JOELIA HOLANDA DE LUCENA

ESTUDO DA VARIACAO ESPACO - TEMPORAL DA
QUALIDADE DAS AGUAS, DE UM TRECHO DO RIO
BODOCONGO (PB).

Dissertagdo apresentada ao curso de
Mestrado em Engenharia Civil da
Universidade Federal da Paraiba -
UFPB, em cumprimento as exigéncias
para obteng¢do do grau de Mestre.

AREA DE CONCENTRACAO: Recursos Hidricos

ORIENTADORES: Prof®. Beatriz S. O. Ceballos
Prof®. Annemarie Konig

Campina Grande - Paraiba
1998



ESTUDO DA VARIACAO ESPACO-TEMPORAL DA
QUALIDADE DAS AGUAS, DE UM TRECHO DO RIO
BODOCONGO (PB).



L935e

Lucena, Joflia Holanda de.

Estudo da wariacdo espaco-temporal de gualidade das
dguas, de um trecho do rio Bodocongd (PB) / Joélia Holanda
de Lucena. - Campina Grande, 1998,

116 f.

Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) -
Universidade Federal da Pargiba, Centro de Ciéncias e
Tecnologia, 19938,

"Orientacdo : Profa. Dra. Beatriz Susana Ovruski de
Ceballos, Profa. Dra. Annemaris Konig".

Referéncias.

1. Apua - Qualidade. 2. Rio Bodocongd (PB). 3. Irrigacdo
- Qualidade da Agua. 4. Dizsertacdc - Engenharia Civil. I.
Ceballos, Begtriz Susana Ovruski de. II. Konig, Annemarie.
IT1I. Universidade Federal da Paraiba - Campina Grands (PE).
IV. Titulo

(DU 628.1(813.3)(0843)




ESTUDO DA VARIAGCAO ESPACO-TEMPORAL DA
QUALIDADE DAS AGUAS. DE UM TRECHO DO RIO
BODOCONGO (PB).

JOELIA HOLANDA DE LUCENA

DISSERTACAO APROVADA EM

COMISSAO EXAMINADORA:

[ \L /(”//\UHZLI/(’

Prof®. Bc?(atnz Susana Ovruski de Ceballos - Doutora

Orientadora

srsasst dbest)

Pro-P‘7Annemane Konig — 6outor

Orientadora

ﬁ_ I o T e

Prof. Rui diOliveira — Doutor

Examinador Interno

A
|

ot fe W V%JMJL

PI:I' . José Tavares de Souza — Doutor

Examinador Externo

Campina Grande — Paraiba
1998




A Deus, da forma que o concebo, por tudo que tenho
recebido em toda a minha vida.

Gratiddao Especial
A minha Mie e ao meu Pai (em memoria), responsaveis pela minha
formagdo e educagdo, com quem reparto meus €xitos e vitorias.

Ao meu esposo Frazdao, pelo elevado espirito de compreensio,

paciéncia, apoio e colaboragéo.

Aos meus irmios, pela amizade e solidariedade demonstradas em

todos os momentos de minha vida.

Ao meu sobrinho Cristiano, pela ajuda nos trabalhos de computagéo

sempre que foi solicitado.



Agradecimentos

As professoras Beatriz S. O. Ceballos e Annemarie Konig pelo

apoio e orientagdo deste trabalho.

Ao professor Rui de Oliveira, pelas valiosas contribui¢des dadas a

este trabalho.
Ao professor José Elias Borges pelo apoio e colaboragdo.

A professora Lucia Helena G. Chaves e funcionarios do
Laboratorio de Irrigagdo e Drenagem (LIS), do Departamento de
Engenharia Agricola da UFPB, pela realizagdo de analises de alguns

parametros desta pesquisa.

Ao professor Salom3o Anselmo Silva, por colocar o laboratorio da
Estagdo Experimental de Tratamento Biologico de Esgoto Sanitario
(EXTRABES), a disposi¢do para realizagdo de alguns parametros desta
pesquisa.

Ao professor Sérgio R. Goes e funcionarios da Area de Recursos

Hidricos, pelo apoio na realizagdo das medigdes de vazdo.
Ao Laboratorio de Meteorologia, Recursos Hidricos e
Sensoriamento Remoto da Paraiba — UFPB, pelo fornecimento dos dados

de precipitagdo pluviométrica.

A minha amiga Maria das Gragas Ribeiro Mayer, pela amizade,

pelas valiosas discussdes e constante apoio recebido.

Aos colegas do curso de Pos- graduagdo da UFPB, pela amizade.



Aos funcionarios da Area de Engenharia Sanitaria e Ambiental
/AESA, nas pessoas de Fatima, Valmaria, Cristina e Alves pela amizade €

ajuda fraterna recebida.

A Jean, aluno de iniciagdo cientifica, pela ajuda nos trabalhos de

campo e laboratoério.

A secretaria da Coordenagio de Pos-Graduacio de Engenharia

Civil, na pessoa de Josete, pelo atendimento sempre gentil e atencioso.

A Coordenagio de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior

(CAPES), pela concessdo de bolsa de pesquisa.

A Secretaria de Recursos Hidricos do Ministério do Meio Ambiente
e da Amazdnia Legal, pelo apoio recebido no desenvolvimento desta

pesquisa.

A todos que direta ou indiretamente colaboraram para a realizagdo
deste trabalho.



3.1

3.2

INDICE

Fundamentagdo Teorica

3.1.1 O rio como €COSSISteMa ...

3.1.2 O sistema abiOtiCoO ...

3.3 Acho snlrORIel ounssmmnrisims s mTEen e SRS

Parametros que definem a qualidade da agua e seus

SIgRIFICBEOY ..o mommimim s e e s s s s e s

3.3 Recursos hidricos na regido Nordeste e a problematica

3.4

3.5

3.6

Qa8 SO CAS ot

Qualidade da agua para irrigacgdo ...............cooooiiiiiiiiiiieienn,

3.4.1 Consideragdes Gerais................cooviiiiiiiiiiiiiiaenn.

3.4.2 Fatores que influenciam na composigao e teor de sais..

3.4.3 Adequabilidade da agua para irrigagao .....................

3.4.4 Paramétros que determinam a qualidade da agua ........

3.4.5 Classificagdo das aguas para irrigagdo........................

3.4.6 Classes de agua quanto ao risco de salinidade.............

3.4.7 Classes de agua quanto ao risco de sodicidade ...........

Scloy atetudon Por S8IN ... oomes s sy s sy SResRoH

Aspectos sanitarios do uso de aguas residuarias na irrigagéo..

3.6.1 Riscos para & 3800€ ... o vsmovess sivum semmsass sssmumsas

O 0 3 L W L

12

16

18
18
19
22
23
26
26
21

28

28
30



4.

3.6.2 Fatores que intervém na transmissdo de enfermidades..

3.6.3 Vantagens e limita¢des do uso de aguas residuarias

3.6.4 Estratégias para o manejo agricola com a utilizagio de

aguas residuarias.. ...
MATERIAL E METODOS ......... oo
4.1 Caracterizagdo da bacia hidrografica do rio Bodocongo..............................
B. 1.1  LOCANIIBORL v ormnn svmemsmmms sasmmmemommbibsimomsss it 5o SE8 5 il
B 1.0 CHIIE ... coeonnomm mesommomsmsns s 5 b S5 S Aaih S 00 S5
.18  WEEBLHGRD: ...comm onmommsonns s comnesmsas heinahmie s il /e Hois i 09 246
4.1.4 eolopia, televo € 3010 ..o sna s s s st s
4. 1.5 A0 U8 CHUHD ..o conmmssmoe moin sno i b i S5 35558 ST
4.1.6 Uso © otupapio 88 Bachl .. oo sw s s smsssasoson
.2 METOROIORIE ..... e s s 53050 S5 TR F O S ) S A o S0 s 3
4.2.1 Localizagido das estagdes de amostragem.....................
4272 Procedimento de coletd,..cnvmvimss sos semsma e
4.2.3 MEtodos anBHHCOS o o srovismsom sspsimmuicsamon v o v
4.3 Varidveis climatolégicas € hidrolOgieas .......omvmmmmmmmmsmm v
S TN T R ———
4.3.2 Velocidade de escoamento e vazao ............................
4.4 Analise estatistica deSCritiva ..............oooioiiiiiioiiiiiiii,
4.5 Analise de correlagdo. ... ..ot e
ANALISE DE DADOS E DISCUSSAO DE RESULTADOS .........cccooocoviiiinnnn.
5.1  PTRCIPILAGED ...cucuons nommmsnmnnnnsmsnsnmanssnnnnn sens ofiais 55004 S5 5H6 60 SEaT0 193
B2 VEBERD ..o s omnm e smmms hoemersssnsis sk 5 SE0H0 SF908 SRR SRS A A4 ¥
5.3 TEMpPeratiurd A0 BT .. .ounwenomn s 00 5005 FFE S5 THEES REess a8t sau
54 Temperatura. 48 ARNA ........oowreiniss siens yaess e sm s e sswms

31
33

34

35
35
36
3¢
38
39
40
40

40

41
42
42

44
44
44

45

45

46
46
50
52
54



5.5 Turbidez . ..o 56
B8 TEREBDBRTRBBEE <o vosweouimeimmenumssusmm s s e S 58
5.7 Oxiginio Jis8oInidn ..o mmasucissssme e sxsmene v v 58
5.8 Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) ............................ 62
5.0 BICEIRMBEE B P oo ot mmmsteas o o s oo 65
5.10 Condutividade elétrica e solidos dissolvidos ...................... 69
N T o O 72
5.12 Nitrogénio amoniacal e nitrato ............................. 74
5,13 FOSIOT0 oo 78
5.14 Clorofila “a™ ... i 81
5.15 Coliformes fecais ...........oooiiiiiiiiii 81
BaTl BEIB . o vnnus awmwswmmsomsnmsssmm s s o s b s s 1 ek B B 86
5.17 Analise de correlagd@o ...t 91
6. ‘CONCLUSOES .........cccmmmmumrumsmnnsnssnnssnses unannsrs s nssns sanss ias o ssasdsnss 103



41 -

42 -

5.1 -

5.2 -

53 -

56 -

5.7 -

5.8 -

59 -

5.10 -

5.11 -

5.12 -

5.13 -

LISTA DE FIGURAS

Localizacdo geografica da bacia hidrografica do rio Bodocongd
no Estado da Paraiba (PB)

Perfil do rio Bodocongé (PB), e localizagdo dos pontos de
Precipitagdo pluviométrica mensal (mm), registrada no posto
de Campina Grande (PB), no periodo de outubro/96 a
OAERBTOIIY s i v prsmovm v s e s o P S R S S B
Precipitagdo pluviométrica mensal (mm), registrada no posto
de Queimadas (PB), no periodo de outubro/96 a outubro/97 .......
Precipitagdo pluviométrica mensal (mm), registrada no
posto de Barra de Santana (PB), no periodo de outubro/96 a
OULUDTO/ O e
Variagdo espacial da vazdo (m®/s), no rio Bodocongé (PB),
SR T R R U ———
Variagdo espacial da vazdo (m’/s), no rio Bodocongd (PB),
no periodo de chuva ...... ...
Variacdo espacial da temperatura do ar (°C), no periodo de
3o TN 13+ D ST OO

Variagio espacial da temperatura do ar (°C), no periodo de

Variagdo espacial da temperatura da agua (°C), no rio
Bodocongd (PB), no periodo de estiagem................................
Variagdo espacial da temperatura da agua (°C), no rio
Bodocongd (PB). no periodo de ehove, ... wum v saissaas
Variag¢do espacial da turbidez (UNT), no rio Bodocongo (PB),
no periode de estisfem. . vosnpsnsmesmmmns wemavs s
Variacdo espacial da turbidez (UNT), no rio Bodocong6é (PB),
10 poriodny de OBV oo srsmvess sovi s s s
Variagdo espacial da transparéncia (m), no rio Bodocongoé (PB),
po periodo de eSHABRM. .oonummmesmmmmas semmmsmmn avomor s

Variagdo espacial da transparéncia (m), no rio Bodocongé (PB),

36

36

47

47

47

51

51

33

53

55

55

57

37

59



5.14 -

515 -

5.16 -

517 -

5.18 -

5.19 -

5.20 -

5.21 -

5.24 -

5.25 -

5.26 -

5.28 -

5.29 -

5.30 -

no periodo de chuva. ...
Variagdo espacial do oxigénio dissolvido (mg/L), no rio
Bodocongd (PB), no periodo de estiagem......_...._.....................
Variagdo espacial do oxigénio dissolvide (mg/L), no rio
Bodocongd no periodode chuva...........................
Variagio espacial da demanda bioquimica de oxigénio
(mg02/L) no rio Bodocongo (PB),no periodo de estiagem...........
Variagdo espacial da demanda  bioquimica de oxigénio
(mgQ3z/L) no rio Bodocongd (PB), no periodo de chuva_..._._..:._._
Variagdo espacial da alcalinidade (mgCaCOs3/L), no rio
Bodocongd (PB), no periodo de estiagem....................ccoooiinnn,
Variagdo espacial da alcalinidade (mgCaCQOi/L), no rio
Bodocongd (PB) no periodo de chuva..................
Varia¢io espacial da concentragdo do ion hidrogénio (pH), no
rio Bodocongd (PB), no periodo de estiagem ...................... ...
Variagdo espacial da concentragdo do ion hidrogénio (pH), no
rio Bodocongo (PB), no periodo dechuva.........................
Variagdo espacial da condutividade elétrica (us/cm), no rio
Bodocongd (PB), no periodo de estiagem.........................
Variagio espacial da condutividade elétrica (ps/cm), no rio
Bodocongd (PB), no periododechuva.........................
Varia¢do espacial da concentragio de cloreto (mgCl/L), no rio
Bodocongdo(PB), no periodo de estiagem ...
Variac¢do espacial da concentragdo de cloreto (mgCl'/L)), no rio
Bodocongd (PB), no periodo de chuva....................
Variacdo espacial da concentragdo de aménia (mgN-NH3/L), no
rio Bodocongo(PB), no periodo de estiagem._.............................
Variagdo espacial da concentragdo de amdnia (mgN-NH;3/L), no
rio Bodocongo (PB), no periedode chuva.................................
Variag#o espacial da concentragdo de nitrato (mgN-NO;3'), no rio
Bodocongé (PB), no periodo de estiagem............................
Variagio espacial da concentragdo de nitrato (mgN-NQO;7), no rio
Bodocongo (PB), no periodo de chuva.........................

Variagdo espacial da concentragio de ortofosfato soluvel

56

61

61

64

64

67

67

68

68

71

71

73

73

75

75

77

77



531 -

5.32 -

5.33 -

5.34 -

3.35 -

5.36 -

5.37 -

5.38 -

(mgP-PO4 /L) no rio Bodocongd (PB), periodo de estiagem........
Variagdo espacial da concentragio de ortofosfato solavel
(mgP-PO4 /L), no rio Bodocongé (PB), periodo de chuva...........
Variagdo espacial da concentragdo de fosforo total (mgP/L), no
rio Bodocongo (PB), no periodo de estiagem.......................... ..
Variagdo espacial da concentragdo de fosforo total (mgP/L), no
rio Bodocong6 (PB), no periododechuva.................................
Variagdo espacial da concentragdo de clorofila “a” (pg/L), no
rio Bodocongo (PB), no periodo de estiagem.............................
Variagdo espacial da concentragdo de clorofila “a” (ug/L), no
rio Bodocongod (PB), no periodo de chuva.................................
Variagdo espacial da concentragdio de coliformes fecais
(UFC/100mL), no rio Bodocongo (PB), no periodo de
CRUERROMN o v e 5 Y A TR S U Yo T TR0 O Ve S b i s
Variagdo espacial da concentragio de coliformes fecais

(UFC/100mL), no rio Bodocongé (PB), no periodo de

Diagrama do “U. S. Salinity Laboratory” para classificacido das

fmuasde IrrigRoBo. . o s v s soR s

79

49

80

80

82

82

85

85

90



3.1

4.1
4.2
5.1

5.2

5.3

5.4

5.5

5.6

5.7

5.8

5.9

LISTAS DE TABELAS

Padrdes microbiologicos de qualidade de agua residuaria
utilizada em agricultura

Pardametros fisico-quimicos

Pardmetros microbiologicos e biologicos..............................e. .
Altura pluviométrica (mm} - total do periodo em estudo,
periodo chuvoso e de estiagem — nos municipios de Campina
Grande (PB), Quecimadas (PB) e Barra de Santana (PB), no
periodo de outubro/96 a outubro/97. . ...
Dados de condutividade elétrica (médias anuais) em diferentes
rios e corregos da regido sudeste.................
Concentragdes de sais no rio Bodocongo (PB). Valores médios
(M), minimos ¢ maximos (m ¢ m*) calculados por periodo de
Concentragdes médias dos ions maiores, condutividade elétrica
(CEa), razido de adsorgido de sodio e pH, no rio Bodocongé, no
periodo de 26/06/97 a 23/09/97. . . .
Matriz de correlagido (coeficiente de correlagio de Pearson) em
cinco pontos do rio Bodocongod (PB), no periodo de chuvas.... ...
Rio Bodocongd (PB)- Vazdo (ms3/s). Valores médios (M),
minimos ¢ maximos (m e¢ m¥*), calculados por periodo de
estiagem e chuva N - numero de dados..................................
Rio Bodocongd (PB) - Temperatura do ar (°C). Valores médios
(M), minimos ¢ maximos (m e m*), calculados por periodo de
estiagem € chuva. N - nimero de dados....................................
Rio Bodocongd (PB) — Temperatura da agua (°C). Valores
médios (M), minimos ¢ maximos (m e m?*), calculados por
periodo de estiagem e chuva. N - namero de dados...................
Rio Bodocongd (PB) - Turbidez da agua (UNT). Valores
médios (M), minimos e maximos (m ¢ m?*), calculados por

periodo de estiagem e chuva. N - nimero de dados..................

30
42
44

48

70

88

89

92

93

93

94

94



10 -

A1 -

A2 -

A3 -

14 -

15 -

.16 -

A7 -

18 -

19 -

.20 -

Rio Bodocongé (PB) - Transparéncia da agua {m). Valores
médios (M), minimos e maximos (m e m*), calculados por
periodo de estiagem e chuva. N - nimero de dados.................
Rio Bodocongdé (PB) - Oxigénio dissolvido (mg/L) Valores
meédios (M), minimos ¢ maximos (m e m*), calculados por
periodo de estiagem e chuva................................
Rio Bodocongo (PB) — Demanda Bioquimica de Oxigénio
(mgO,/L). Valores médios (M), minimos e maximos (m e m*),
calculados por periodo de estiagem e chuva. N — numero de
Rio Bodocongd (PB) — Potencial hidrogénionico - pH. Valores
medios (M), minimos e maximos (m e m*), calculados por
periodo de estiagem e chuva. N - numero de dados...................
Rio Bodocongo (PB) - Alcalinidade {(mgCaCO3;/L). Valores
médios (M), minimos e maximos (m e m*), calculados por
periodo de estiagem e chuva. N - numero de dados.................
Rio Bodocongd (PB) — Condutividade elétrica (us/cm). Valores
médios (M), minimos e maximos (m e m¥*), calculados por
periodo de estiagem e chuva.....................
Rio Bodocongé (PB) - Cloreto (mgCl/L).Valores médios (M),
minimos e maximos (m e m¥*), calculados por periodo de
estiagem e chuva. N — nimero de dados........................
Rio Bodocongé (PB) - Solidos totais dissolvidos {mg/L) Valores
médios (M), minimos e maximos (m e m¥*), calculados por
periodo de estiagem e chuva................
Rio Bodocongéd (PB) - Nitrogénio amoniacal (mgNHs/L). Valores
médios minimos e maximos (m e m*), calculados por
periodo de estiagem e chuva. N - numero de dados...............
Rio Bodocongd (PB) - Nitrato (mgNO;/L). Valores médios (M),
minimo ¢ maximos (m e m¥*), calculados por periodo de
estiagem e chuva. N — namero de dados...........................
Rio Bodocongé (PB) - Ortofosfato solavel (mgP-PO4 /L).

Valores médios (M), minimos e maximos (m e m*), calculados

por periodo de estiagem e chuva. N — nimero de dados............

95

95

96

96

97

97

98 -

o8

99

99



5.21 -

5.22 -

5.23 -

Rio Bodocongdé (PB) - Fosforo total (mg/PL). Valores
médios (M), minimos e maximos (m e m*), calculados por
periodo de estiagem e chuva. N - numero de dados................. .
Rio Bodocongo (PB) - Clorofila “a” (pg/L). Valores médios
(M), minimos e maximos (m e m*), calculados por periodo
de estiagem e chuva. N — numero de dados.................

Rio Bodocongo (PB) - Coliformes fecais (UFC/100ml). Valores
meédios (M), minimos e maximos (m e m*), calculados por

periodo de estiagem chuva. N- numero de dados......................

100

101



RESUMO

Nesta pesquisa foi estudado o rio Bodocongd no trecho
compreendido entre a Estacio de Tratamento de Esgotos de Campina
Grande (PB), e sua foz no rio Paraiba, em relagdo a qualidade de sua agua,
determinada em amostras mensais durante o periodo de 25/10/96 a
23/10/97, abrangendo um periodo de estiagem e um chuvoso.

O rio Bodocongo constitui-se no unico manancial superficial, de
capta¢do de agua para a populagdo da regidio em estudo, sendo utilizado
para lavagem de utensilios domésticos, roupa, banho, dessedentagio de
animais e, principalmente, irriga¢io. 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 sdo lancados diretamente no sistema de
macrodrenagem da cidade de Campina Grande (PB).

Os resultados das analises fisicas, quimicas e microbiologicas,
permitiram avaliar o nivel de poluicdo em cada segmento do trecho
estudado e determinar a compatibilidade da qualidade da agua com os
diversos usos.

Foram levados em consideragdo os aspectos de Saude Piblica em
funcdo das culturas irrigadas, bem como o teor de sais da agua, para uma
avaliagdo das probabilidades de salinizag¢do do solo.

Sob o aspecto sanitario, as densidades de coliformes fecais no
trecho estudado do rio Bodocongod, apresentaram valores muito elevados
nos dois periodos. De acordo com a Resolugio CONAMA n° 20/86, o
trecho em estudo estd enquadrado na Classe 4 e, portanto, imprdéprio para
os usos a que se destina, ndo podendo ser utilizado para irrigagdo
irrestrita, principalmente de verduras ¢ legumes de consumo c¢ru.

Com relacido a salinidade, a 4gua foi classificada na classe Cs (alta

salinidade), a qual apresenta risco crescente de salinizagio do solo.



ABSTRACT

This work studied a segment of Bodocongd river from the
Wastewater Treatment Plant of Campina Grande, Paraiba State — Brazil to
its mouth in Paraiba River. Water quality was determined in monthly
samples from 25/10/96 to 23/10/97 taken during dry and wet seasons.

Bodocongo6 River is the only superficial water source for the local
population being used for multiple purpose such as domestic (clothes and
plate washing, bathing), animal use but mainly for crop irrigation. It is a
intermittent river and during dry season becomes perennial due to the
contributions of the Wastewater Treatment Plant final effluents and all raw
sewage discharged into the Campina Grande macro drainage system.

Results from physico-chemical, microbiological and ions (anions and
cations) analysis were used to quantify the degree of water pollution in the
chosen segment river in order to evaluate the compatibility among water
quality and its actual use. Soil salinization and some aspects of Public
Health were also considered.

In both seasons the high concentration of fecal coliforms classified
river water in Class 4 (CONAMA Standards 20/86) being unsuitable for all
actual uses and not appropriate for irrestricted irrigation specially when
used on crops to be eaten raw. River water belonged to C3 class imposing

high risk for soil salinization.



1. INTRODUCAO

Os rios constituiram desde a antigiiidade, os caminhos histéricos
das civilizacdes, que neles encontravam o alimento indispensavel a sua
sobrevivéncia (BORGES, 1961).

Os corpos d’agua tém sido, ao longo da historia, objeto de continua
€ crescente agressdo. As aguas sdo poluidas e contaminadas pela
agricultura, pela industria e pelo langamento “in natura” dos esgotos
domésticos e de outros residuos (SCHAFER, 1985).

A integridade das bacias hidrograficas, vem sendo cada vez mais
ameagada pelo uso que o homem faz do solo e da agua. O uso
indiscriminado de ambos tem provocado grandes alteragdes que  sio
tanto maiores quanto maior ¢ a densidade demografica (PROCHNOW,
1981).

O crescimento urbano e industrial ¢ fator irreversivel a médio e
iongo prazo impondo cargas poluidoras cada vez maiores a serem
transportadas através dos rios. O aumento do volume de esgotos domésticos
¢ proporcional ao desenvolvimento populacional: dai, o fato de se
considerar o tamanho e distribuigdo das populagdes como um dos fatores
controladores da qualidade das agua fluviais (MAIER, 1983).

A preocupagdo atual com o volume e destino final desses residuos
tem origem na conscientizagdo de que n3o 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 o meio ambiente tem uma
capacidade especifica limitada para a depuragdo do que lhes ¢ adicionado
(PREZOTTO, 1992).

Uma forma de minimizar o problema do descarte de esgoto
domésticos nos rios, € sua reciclagem racional, mediante uma analise
abrangente de suas caracteristicas, potencial de uso e conseqiiéncias desse
uso e, nesse aspecto, surge como atraente a reciclagem através do seu uso
agrondmico, no aspecto de que os esgotos podem ser fontes de matéria

organica e nutrientes (PREZOTTO, op. cit.).



A poluigdo orgdnica, gerada pelas atividades humanas, decorre do
fato de que a taxa de degradagio dos residuos na natureza, lancados de
forma concentrada, ¢ muito inferior a sua taxa de geragio (CARDOSOQ, ef
al., 1992).

Segundo a Food and Agriculture Organization (FAQ), a populagio
mundial cresce aproximadamente, 2,4% por ano, enqguanto as necessidades
de agua crescem a raziio de 4,1%. A demanda de &gua tende a crescer
paulatinamente, acompanhando o ritmo de desenvolvimento industrial,
agricola e socio-econdmico das comunidades. Quanto maior o indice de
desenvolvimento industrial e agricola, bem como a adogdo em maior escala
das medidas higiénicas das populagdes, maior sera o consumo “per capita”
de agua (PROCHNOW, 1981).

Na regido Nordeste do Brasil, a agua é um dos elementos limitantes
ao seu desenvolvimento. As precipita¢gdes que ai ocorrem sfo irregulares
temporal e espacialmente. A alta taxa de evaporagdo e a natureza
geologica cristalina da maioria do seu terreno, aliados a crescente
demanda de agua para abastecimento humano, animal e irrigagdo dentre
outros, conferem a esta regido um balango hidrico anual negativo
(SALATI, et al., 1995).

No semi-arido paraibano, a maioria dos rios ¢ intermitente e o seu
escoamento superficial, ocorre somente durante dois a quatro 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. S3o os leitos secos, denominados regionalmente, de rios
“cortados” (STEFFAN, 1977).

O rio Bodocongo apresenta regime temporario. O trecho de seu
curso que atravessa a area urbana da cidade de Campina Grande, foi
convertido ao longo do tempo, em receptor e condutor de esgotos
domésticos “in natura”, proveniente das areas que ndo dispdem de sistema
de esgotamento sanitario. Apods sua confluéncia com o riacho da
Depuradoura, que drena a regido central da cidade, recebe os esgotos da
ETE de Campina Grande.

A jusante da ETE, até sua confluéncia com o Rio Paraiba, suas

aguas sio utilizadas para lavagem de roupa e utensilios domésticos, banho,



dessedentagdo de animais e, principalmente, irrigagdo. Nesse trecho, esta
estabelecido um grande numero de pequenos agricultores, desenvolvendo
horticultura irrigada. A utilizagdo de aguas superficiais contaminadas para
irrigagdo de verduras e hortaligas consumidas cruas € extremamente
perigosa para a saude publica. Considerando-se que na época de estiagem,
a vazdo do rio é proveniente, exclusivamente de esgotos domésticos, esta
preocupag¢do torna-se mais relevante.

Com relagdo aos efeitos de salinizagdo do solo € necessario
conhecer a concentra¢do de sais e a natureza destes, pois toda agua contém
sais em solugdo, sendo que, nas regides semi-aridas, esta concentragdo
geralmente € maior, o que pode tornar os solos, a curto prazo,
improdutivos. Dentre os principais fatores que causam a salinizagdo, a
qualidade da agua de irrigagido contribui efetivamente para aumentar o teor
de sais no solo (RICHARDS et. al., 1977).

Este trabalho apresenta os primeiros dados sistematicos sobre o
problema de polui¢do do Rio Bodocongd no trecho compreendido entre a
ETE de Campina Grande e sua foz no Rio Paraiba, (= 48 km) efetuando-se

uma avaliagdo espago temporal da qualidade de suas aguas.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Contribuir para o conhecimento da qualidade das aguas do rio
Bodocongo, no trecho compreendido entre a ETE de Campina Grande
(PB), até a sua foz no rio Paraiba, visando obter subsidios para uma
utilizagdo racional do mesmo e futuras medidas de recuperagdo da

qualidade de suas aguas.

2,2 Especificos

/ a) caracterizar as aguas quanto ao aspecto sanitario e identificar
o nivel de contaminagdo, ao longo do trecho em estudo;
b) avaliar o potencial para fins de irrigagdo, considerando os
aspectos de Saude Publica e salinizagdo do solo.

c) fazer uma avaliacdo espago temporal da qualidade das aguas.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Fundamentagio Teorica
3.1.1 O rio como ecossistema

Um rio, seu leito e seu vale formam um sistema altamente complexo
com o qual, hidrosfera, litosfera e atmosfera interagem. A cadeia de
relagbes entre a geologia do terreno e a quimica de sua dgua é uma rede de
interdependéncia composta por um grande numero de fatores que
constituem o ecossistema chamado bacia. O rio é um elo nos ciclos
hidrolégicos e biogeoquimicos, um lugar de erosdo e transporte
de deposigdo de materiais geoldgicos dissolvidos e suspensos,
hidrodinamicamente balanceado (SIOLI ,1968).

O estudo de ambientes loticos é complexo, dado o grande namero 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 rio sdo as condigdes climaticas da
bacia, as caracteristicas geomorfoldgicas, geoldogicas e edificas. Da
geomorfologia, depende, diretamente a dindmica do rio; da geologia
depende o efeito da forga da agua, modificando o proprio leito do rio por
erosdo ou acumulagdo; do solo depende o intercAmbio hidrico e quimico
das aguas subterrineas, do lengol freatico e da agua do solo com o rio. A
cobertura vegetal que, em conjunto com o relévo, influi na forma do
escoamento superficial ¢ subterrdneo, define o comportamento do rio apos
as precipita¢des (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 agua
subterrdnea. A precipitagdo ¢ a principal fonte de agua para a bacia de
drenagem; ¢ a sua distribui¢do ao longo do ano reflete diretamente na
variagdo temporal da vazio (BEAUMONT, 1975; PASTORINO, 1978).

As aguas correntes ou loticas, apresentam caracteristicas peculiares
em relagdo aos lagos, no que se refere ao fator dindmica do movimento do

corpo d’agua. A declividade dos rios, em relagdo a sua localizagédo



geografica, e a velocidade da 4gua, ndo permitem um balango mais estatico
de constituintes como pode ser observado nos lagos. Mesmo que os
processos fisico-quimicos sejam idénticos, a dindmica da correnteza
provoca nos rios uma zona¢do horizontal, enquanto que em lagos existe
predominantemente, estratificagdo vertical (HYNES, 1972; SCHAFER,
1985).

FITTKAU (1976) apud SCHAFER (1985), considera o rio como uma
sequiéncia de ecossistemas, com uma perda constantemente elevada de
energia para o sistema subseqiiente, que € a causa fundamental na limitagdo
das comunidades. Como a correnteza de um rio € o vetor dindmico
predominante, desloca espacialmente os efeitos, de suas origens. A
decomposigdo bacteriana, por exemplo, transforma substdncias organicas
em substidncias inorganicas que, pela forga da correnteza sdo transportadas
para regides inferiores do curso do rio, local em que o efeito dessa
transformac¢io se faz sentir. O curso superior de um rio ndo possui
condigGes para que se realize uma produgdo primaria autoctone e as
comunidades que vivem dos poucos nutrientes aloctones sdo, na maioria
predadores, que vivem principaimente de insetos. Estas condigdes fazem
com que o curso superior seja considerado um ecossistema oligotrofico, ao
contrario do curso inferior que, recebendo todo o aporte de nutrientes do
curso anterior, constitui-se em um ecossistema eutrofico.

O rio constitui-se de um sistema aberto por estar, permanentemente,
trocando matéria e energia com o seu meio ambiente, constituido pelos
chamados sistemas externos (MARGALEF,1983).

Os trés mais importantes sistemas periféricos externos, que respondem
pelo fornecimento de matéria e energia ao sistema hidrico superficial, sdo
0s seguintes: o sistema abidtico, bidtico e antropico. O sistema abidtico €
representado principalmente pelo substrato geologico e pelo clima; o
biético pelas comunidades vegetais e animais e o antropico pela agdo
humana que responde, decisivamente, pelo equilibrio entre os sistemas,
gerando quase sempre modificagdes nos processos ¢ nas formas
(PROCHNOW, 1981).



3.1.2 O sistema abidtico

As caracteristicas dos ecossistemas fluviais estdo intimamente ligados
a natureza de sua bacia de drenagem. Até a forma do leito é determinada
pela historia geoloégica das areas adjacentes (SCHAFER, 1985).

O conteudo quimico de um sistema lotico é o resultado de inumeros
processos, como a decomposi¢do das rochas juntamente com as
caracteristicas geoldgicas, o clima ¢ a vegetagdo (WHITTON, 1975).

Devido a diferentes capacidades de solubilizagdo das rochas e solos
da bacia de drenagem, os rios apresentam grandes varia¢des na composigio
quimica de suas aguas. Estes, geralmente, apresentam concentragdes de sais
dissolvidos menores do que aquelas encontradas em lagos. Como a agua do
rio é corrente, ha menos tempo para o acumulo de substdncias dissolvidas
(GOLTERMAN, 1975; PAYNE, 1986).

A agua ¢ um poderoso solvente e importante agente de
intemperismo, erosdo e transporte de materiais. H4 uma interagdo entre
precipita¢do pluviométrica e geologia local, modificada pela extensdo e
tipe de cobertura vegetal, que determina a transferéncia de minerais da
terra para a agua (VINNER, 1975). Quando a chuva € forte e concentrada
em um curto periodo de tempo, o enriquecimento do rio pode ser quase
inteiramente resultante da chuva que transporta ndo apenas substdncias
soluveis mas também grandes massas de material em suspensé@o
(GOLTERMAN, 1975).

Uma diminui¢do na taxa de evaporagdo / precipitagdo pode ser o
principal responsavel por um aumento da concentragdo total de sais
(BEAUMONT, 1975; PAYNE, 1986).

Em um rio a concentragdo total de sais dissolvidos varia com a vazdo
e com a vartabilidade 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 ¢ a descarga de efluentes, sejam eles
domésticos, industriais ou agricolas (BEAUMONT, 1975}.



3.1.3 O sistema bidtico

Hidrologicamente, o rio € um sistema aberto com um fluxo continuo
da nascente a foz, sendo que este vetor influencia fortemente na
composigdo das comunidades as quais apresentam adaptagdes que as tornam
capazes de evitar a deriva em dire¢do a foz (HYNES, 1974; PAYNE, 1986).

A correnteza possui papel fundamental para o estabelecimento de
comunidades no rio; na regido de contato entre o corpo d’agua e um leito
pedregoso, pela existéncia de um atrito, ha formag¢do de pequenas
circulagdes entre as pedras, criando, desta forma, areas sem correnteza
dirigida, mesmo onde a velocidade no corpo d’agua é alta. Quando a agua
se encontra em contato com superficies lisas, o atrito forma uma camada
laminar de velocidade menor gque o restante do corpo d’agua. A espessura
dessa camada depende da velocidade e da viscosidade da dgua. Nas regides
montanhosas onde as velocidades s3o 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).

As comunidades pelagicas ¢, principalmente, a questio da existéncia
de plancton autoctone nos rios, foram responsaveis por ampla discussio
cientifica (WHITTON, 1975 ; MARGALEF, 1983).

O zoopldncton vive fundamentalmente nas margens e encontra, desta
maneira, possibilidades de evitar a deriva pela velocidade da agua. O
fitoplincton ocorre unicamente no curso inferior de um rio, onde ocorre
baixissima velocidade da agua. As comunidades fitoplanctdnicas
geralmente s3o aléctones e provém de outros rios, sendo, entdo transitorias.
Pode-se unicamente falar de comunidades autoctones fitoplanctdnicas
quando a velocidade da agua for menor que a velocidade de reproducio das
algas.

Nesta condi¢Bes se desenvolve uma comunidade propria de
um rio, gerada no local, e tendo semelhante papel ao que ocorre num lago.
A deriva é compensada pela produgdo propria, permitindo uma manutengio
da biomassa fitoplancténica apesar da existéncia da movimenta¢io da
agua (HYNES, 1970, SCHAFER, 1985).



Segundo WHITTON (1975) e PAYNE (1986), o desenvolvimento
das comunidades planctdnicas depende diretamente das condi¢des do
regime do rio e do clima. Em rios onde nio existe poluigdo o
desenvolvimento do fitoplancton assemelha-se ao observado em lagos
eutroficos, onde ocorre floragdo ao final do wverdo, devido a alta
temperatura da agua e a intensidade da radiagio solar. A composi¢io das
comunidades bioticas, que se desenvolve nos sistemas fluviais, €
determinada pelas caracteristicas morfologicas do rio e pelas
caracteristicas fisicas e quimicas da agua. Portanto, para uma maior
abrangéncia na compreensio dos sistemas aquaticos e para dar suporte a
recuperagdo e manejo adequado faz-se necessario estudos simultdneos dos
aspectos fisicos, quimicos e biocldogicos (WHITTON, 1975).

As comunidades de macrofitas aquaticas sido bastante variaveis entre
os diferentes rios ou riachos ¢ também ao longo do curso de um mesmo rio.
Além de sua importincia como produtores primarios, tém importante papel
no funcionamento dos ecossistemas fluviais contribuindo para uma maior
heterogeneidade destes, levando a um aumento na diversidade e abundéncia
de outras comunidades, como por exemplo o perifiton, o zooplincton e o
nécton que as utilizam como substrato ou abrigo contra predadores
(PAYNE, 1986; ESTEVES, 1998).

3.1.4 Acio antrdépica

As bacias hidrograficas sio as unidades naturais no estudo dos
ecossistemas, tanto aquaticos continentais como dos ecossistemas
terrestres. O impacto do homem sobre as aguas continentais tem sido
grande e vem aumentando, pois tradicionalmente se tem empregado os rios
para eliminar os efluentes resultantes das atividades humanas
(PROCHNOW, 1981).

Qutras atividades humanas de uso do solo da bacia de drenagem
podem afetar a qualidade das 4guas de um rio. Desmatamento e urbanizagio
acarretam distiarbios com o aumento da superficie de escoamento. Como
resultado, o fluxo de escoamento ¢ aumentado, dando um pico de cheia

mais alto e um tempo de retencdo menor, resultando numa resposta mais
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rapida ao afluxo da precipitagio (BEAUMONT, 1975). Estudos realizados
em areas que sofreram queimadas regulares ou esporadicas, na California,
mostraram modificagdes no escoamento superficial em conseqiiéncia dessa
influéncia antropogénica sobre a vegetagdo (SCHAFER, 1985).

Quando um sistema hidrico sofre um impacto intensivo, isto €, a
carga de detritos urbanos e industriais excede a sua capacidade
assimilativa, o sistema entra em desequilibrio (PROCHNOW, 1981).

Um ecossistema nido € governado totalmente por suas leis internas, e
sim, forgado por agentes externos. Os ecossistemas periféricos exercem
certa tensdo sobre os rios e a poluigdio é um sintoma do ecossistema
forgado. O sistema aquatico, por inteiro, expressa a tensfio recebida pelos
ecossistemas terrestres refletindo o “estado de saude” da bacia de drenagem
(MARGALEF, 1983). Disturbios ambientais tais como a poluigdo, induzem
mudangas na estrutura e fungdo dos sistemas bioldégicos (WHITTON, 1975).

Dentre as tendéncias esperadas em ecossistemas estressados, estdo
incluidas mudangas na ciclagem de nutrientes, na estrutura e funcgido das
comunidades (ODUM, 1971).

A adicdo de substdncias que, direta ou indiretamente alterem a
natureza do curso d’agua de tal maneira que prejudiquem os legitimos usos
que dele sdo feitos pelo homem, denomina-se poluigdo. Tais usos
compreendem o abastecimento de agua potavel, industrial, para irrigagéo,
dessedentacio de animais, piscicultura, recreagdo e navegacdo (von
SPERLING, 1983).

Na ocorréncia de um distirbio, como a poluigio por esgotos
domésticos, o sistema perde sua condi¢do de equilibrio. No entanto, através
de forgas puramente naturais, ocorre uma série de fendmenos fisicos
quimicos e biologicos no sentido de restabelecer um novo equilibrio
(BRANCO, 1986; von SPERLING, 1983) O restabelecimento de um novo
equilibrio no meio aquatico, posterior as alteragdes produzidas pelo
fendmeno da poluigdo, € o que se denomina de autodepuragdo.

As caracteristicas desse processo, sio a existéncia de um gradiente de
concentracdes das substidncias orgdnicas e inorgdnicas disponiveis e de
desenvolvimento da biomassa (von SPERLING, 1983; SCHAFER, 1985).
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As distintas fases que ocorrem durante o processo de autodepuracio,
podem ser detectadas através de perfis longitudinais de oxigénio e
temperatura, em rios que recebem grande carga de esgotos domésticos.
Deve-se, salientar que, além da influéncia térmica em fungido da estagio do
ano, a pluviosidade e consequentemente a vazdo do rio influem na diluigdo
dos esgotos, promovendo uma menor taxa de consumo de oxigénio
(SCHAFER, 1985). Levando em conta as modificagdes sazonais,
(LIEBMANN, 1962 apud SCHAFER, 1985), sugere considerar a pior
situagcdo do rio quando ocorrer maior temperatura e, portanto, menor
solubilidade de oxigénio e menor vazio, como base para avaliagdes
ecoldgicas dos efeitos da poluigdo orgénica.

Segundo PINEDA & SCHAFER (1987), estudos realizados no rio
Gravatai, na regido metropolitana de Porto Alegre, evidenciaram a
necessidade de tais levantamentos para uma efetiva avaliacdo da poluigio
deste manancial. O perfil de oxigénio dissolvido no rio Gravatai, no final
do verdo, mostrou o efeito exercido por uma grande carga poluidora,
diminuindo a concentragdo de oxigénio, até zero aproximadamente, no km
17 do rio. Condigdes opostas foram evidenciadas em um perfil de inverno,
onde o nivel de oxigénio apresentou estabilidade, mesmo nas regides mais
afetadas pela poluigdo, mantendo valores minimos em torno de Smg/l. As
diferengas nas curvas de depressio do oxigénio podem ser explicadas pela
temperatura e pela vazdo do rio (verdo 24°C ¢ 2,8m>/s; inverno 18°C e
46m*/s)

3.2 Parimetros que definem a qualidade da Agua e seus significados

’O grau de poluigdo das aguas superficiais pode ser inferido atraves
da quantificagdo 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. A temperatura
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influencia processos bioldgicos, reagdes quimicas e bioquimicas
(BRANCO, 1979 ; SCHAFER, 1985 ; ESTEVES, 1998).

O ecossistema aquéatico € adaptado apenas a pequenas variagdes de

temperatura € a maior parte dos organismos possuem faixas Otimas para sua
reprodugido. Dado o alto calor especifico da agua, os corpos d’agua sdo
excelentes reguladores térmicos, sendo uma das conseqiiéncias ecologicas
mais importantes, porque na maioria dos casos 0s organismos aquaticos tém
pequena tolerdncia as oscilagdes de temperatura.
- % A turbidez esta ligada a presenga de substincias coloidais e em
suspensdo de varias origens como silte e argila em suspensio , coloides de
ferro e aluminio, microrganismos, fitoplancton, zooplancton, etc. A
turbidez de uma agua, apresenta relagdo com o grau de poluigio. Aguas
poluidas, normalmente, apresentam altos teores de solidos em suspensfio e,
consequentemente, alta turbidez (BRANCO, 1986). A transparéncia €
determinada pela sua cor e turbidez como conseqiéncia da presenga de
substancias coloidais orgdnicas e de minerais em suspensdo (JORDAO &
PESSOA, 1995, ESTEVES, 1998).

-+ Os solidos quantificam a presenca total de matéria organica presente
na agua, seja na forma de constituintes dissolvidos, em forma coloidal ou
em suspensdo. Os constituintes dissolvidos representam soélidos em solugéo
verdadeira e constituem a salinidade total das aguas (BRAILE &
CAVALCANTE, 1993).

. % A condutividade elétrica ¢ determinada pela presenc¢a na agua, de
ions dissociados, existindo uma correlagio entre este pardmetro 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 sdo gradualmente liberados adquirindo maior sclubilidade
(RICHARDS et al., 1977).

A amdnia ¢ considerada como um dos pardmetros para medir a
qualidade da agua de um rio (MAIER, 1983).Rios com conteudos inferiores
a 0,5 mgN-NH3/L, sdo limpos e aceitaveis para abastecimento de agua.
Quando o teor esta entre 2 ¢ 4 mgN-NHjy/L, os rios estio no limite para o

suporte de peixes e acima de 4 mgN-NH3/L estdo bastante poluidos e nfo
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tém peixes (LESTER, 1975). A presen¢a do ion amdnio em aguas poluidas
estd ligada a decomposi¢do bioquimica de proteinas, sendo que as
flutuagbes na concentragdo deste ion refletem o processo de nutricio do
corpo d’agua estando associadas a polui¢do por esgotos domésticos e
industriais (SAWYER, ef al., 1994).

——V 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 poluigdo, mostrando a redugio
de substdncias orgénicas e a intensidade da autodepuracdo. Dentre os
gases dissolvidos, o oxigénio é um dos mais importantes na dinimica e na
caracterizagio de ecossistemas aquaticos (JORDAO & PESSOA, 1995 ;
ESTEVES, 1998). Segundo BRANCO (1986), altera¢gbes na concentragio
de oxigénio dissolvido podem originar-se a partir de mudang¢as bruscas na
temperatura da agua, como também de processos fisico-quimicos (corrosido
de metais) e bioquimicos (oxidag¢io aerdébia de matéria orgdnica).

O principal processo de reposigdo do oxigénio consumido na
biodegradacio dos residuos organicos € a reaeragio natural. A capacidade
de reaerag¢io de um curso d’agua, é uma fung¢do direta da turbuléncia e
pode ser quantificada através do pardmetro k2, coeficiente de reaeragdo
(von SPERLING, 1983).

Geralmente, em rios ndo poluidos, a concentragio de oxigénio ¢
alta, proxima da saturagdo devido a turbuléncia da agua. No entanto,
o teor de oxigénio dissolvido varia de um rio a outro e ao longo do
préprio rio, devido as alteracdes das caracteristicas geomorfologicas
(remansos ou corredeiras) ou como conseqiiéncia das condi¢des climaticas
(HYNES, 1972).

Segundo MAIER (1983), as aguas dos rios brasileiros tém pH com
tendéncia de neutro a acido e podem apresentar alteragdes ao longo do rio.
De acordo com JOHNSON (1979) apud SANTOS (1993), pequenos rios,
por apresentarem uma bacia de drenagem pequena nio sio bem tamponados
€ por esse motivo apresentam menores valores de pH.

Ecossistemas aquaticos com elevados valores de pH s@o encontrados,
geralmente, em regides com balango hidrico negativo. Os acgudes

nordestinos, especialmente durante o periodo de estiagem, apresentam
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valores de pH geralmente superiores a 8. Por ocasido de secas
prolongadas, podem apresentar valores superiores a 9. Nesses
ecossistemas, o bicarbonato e o carbonato sio os principais responsaveis
pelos altos valores de pH (WRIGHT, 1934).

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

Devido a complexidade dos constituintes envolvidos na composigéo
das aguas residuarias, as medidas de matéria orgdnica presente, sdo
geralmente realizadas através de meétodos empiricos, pois esses métodos
ndo exigem o conhecimento exato da composi¢do quimica dos componentes.

X

> % A medida mais usual para medir-se a quantidade de matéria orgédnica

biodegradavel presente em uma agua residuaria, ¢ atraveés da determinagdo
da DBOs (Demanda Bioquimica de Oxigénio) porém, o emprego desse teste
esta sujeito a interferéncias e limitagdes o que restringe muitas vezes sua
aplicagdo. Substancias toOxicas presentes em despejos, inibem a agéo
bioldégica dos microrganismos, tornando ndo significativos os valores de
DBO. Outras restricdbes ao teste da DBO sdo aquelas relativas &
reprodutividade, em laboratério, das condi¢gdes normais do meio em que se
encontra a amostra antes de ser analisada, principalmente as referentes a
temperatura, iluminag¢io, populagio biologica e a concentragio de oxigénio
(BLUNDI, 1988).

O teor de cloretos numa determinada agua pode variar dentro de uma
faixa muito ampla, entretanto, um aumento consideravel de seu teor em
aguas de superficie, pode estar ligado também a contaminagdo industrial
ou por esgotos domésticos (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. Entretanto, em regides

de clima arido e semi-arido, a elevada evaporagédo caracteristica desse tipo
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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
poluig¢io do corpo d’agua, enquanto alteragdes na razdo nitrogénio orginico
¢ nitrogénio amoniacal podem indicar um processo de autodepuragdo. Os
nitratos sdo o produto final da mineralizagdo da matéria orgénica
nitrogenada, por via aerobia. Nas aguas superficiais, a menos que haja
poluigdo excessiva, raramente sua taxa ¢ maior que S5SmgN-NO;/L
apresentando valor quase sempre abaixo de ImgN-NO4s/I.. Um aumento da
concentracdo de nitratos pode indicar que houve anteriormente uma
poluigdo fecal {(SCHAFER, 1985).

O fosforo e o nitrogénio sdo nutrientes importantes para o
crescimento e reprodugdo dos microorganismos presentes no meio aquatico
tendo origem em fontes naturais e artificiais. Dentre as fontes naturais, as
rochas da bacia de drenagem constituem a fonte basica. As fontes artificiais
mais importantes sdo: esgotos domeésticos, 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 sido
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 sdo
caracteristicas de rios de baixa ordem e ndo perturbados. Os rios, em
condigbes naturais, ndo apresentam concentragdes elevadas de nutrientes
como os lagos que tém possibilidades de concentra-las (BRANCO, 1986).

A andlise bacteriolégica ¢ o pardmetro mais importante para
definir a qualidade sanitaria de uma agua. As bactérias do grupo coliforme
vém sendo utilizadas como indicadoras de poluigdo fecal. O grupo esta
constituido por espécies comensais (ndo patogénicas) presente no intestino
do homem e de animais de sangue quente e sdo eliminadas nas fezes em
numeros elevados: 10°-10%/grama de fezes. Em aguas onde ha contaminagio
fecal é muito provavel que bactérias patogénicas estejam presentes
{(CEBALLOS, 1990).
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De acordo com BRANCO (1986), a determinagio de clorofila “a”
fornece uma idéia do grau de produtividade ou eutrofizagio de uma agua,
por dar indicagdes sobre a biomassa do fitoplancton.

A clorofila “a” € o indicador mais comum da biomassa de algas.
Todas as plantas verdes contém clorofila “a” embora outros pigmentos
como clorofilas b e ¢, possam estar presentes nas algas (RAI, 1980 apud
KONIG,1990).

3.3 Recursos hidricos na regido Nordeste e a problematica das secas

A regido Nordeste do Brasil apresenta deficiéncia de agua em mais
de 50% da sua area como decorréncia, seja da pluviosidade anual que
apresenta uma distribuigdo irregular, concentrando-se em um 1nico
trimestre, seja dos escassos depositos subterrdneos; 59% da area ¢€
de formacdo cristalina onde o armazenamento ocorre em fraturas
(SANTIAGO, 1984).

Além das condi¢des geoldgicas e da irregularidade da pluviosidade,
a regido caracteriza-se por uma escassez periodica de agua — as Secas — que
correspondem a falta de agua durante varios meses ou até anos, impedindo
o desenvolvimento das atividades agropecuarias tradicionais e dificultando
o consumo humano.

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 estagio
chuvosa, com a predominincia de chuvas intensas e de curta duragfo
durante periodos que v3o de 3 a 5 meses (AZEVEDO et al., 19%4).

Para definir a seca, varios pesquisadores convergem para a seguinte
defini¢do: “a seca ¢ uma deficiéncia de agua do sistema meteorologico,
agrondmico ou hidroldgico que esta sendo considerado na natureza.” A seca
¢ um fendmeno temporario que acontece quando a precipitagdo apresenta
valores abaixo da media da regido, tendo, portanto, uma ocorréncia variavel
(ACCIOLY, 1996). E denominada seca meteorologica quando é uma
conseqiiéncia do efeito de fendmenos atmosféricos na redugdo da

pluviometria da regido, diz-se que uma seca € agrondmica quando a
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umidade disponivel do solo n#io é suficiente para suprir as necessidades da
cultura, sem que ocorram danos a planta (murchamento e perda de
producgio); a seca hidrologica refere-se a periodos com niveis de fluxos
superficiais de agua (rios, riachos e corregos) e dos reservatorios abaixo do
normal (OLADIPO, 1985).

As secas correspondem, em geral, a um enorme déficit
pluviométrico. A vegetacdo natural, de verde, torna-se cinza, e os rios
ficam secos. Porém, também existe o que se chama de “seca verde” que
sobrevem nos anos com chuvas mal distribuidas e n3o permitem a
realizacio dos ciclos vegetativos das culturas sem irrigagio, mas permitem
que a vegetagdo nativa, xerofila, permanec¢a verde (CADIER, 1994).

Os mecanismos climaticos que produzem as precipitagdes no
Nordeste s8o excessivamente complexos e estio ligados a influéncia e a
conjugagdo de varios sistemas de circulagdo atmosférica, agindo
separadamente nas diferentes partes desta Regido. A esses mecanismos,
superpdem-se outros fatores como a orografia ou a proximidade do mar
(MOLINIER et al., 1994).

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

A solugio para amenizar este problema foi o desenvolvimento
de uma politica de represamento dos rios da regido - a agudagem - para
armazenar, durante o periodo das chuvas, a agua a ser utilizada nos meses
de estiagem (MOLLE, 1994).

Cerca de 60% da Regido Nordeste corresponde a zona de
ocorréncia das secas e é denominada Poligono das Secas. No interior do
poligono, encontram-se varias regides cuja pluviometria ultrapassa 800 -

mm. Trata-se, em geral, de um tipo de microclima da altitude chamado
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“Brejo”, com precipitagdes abundantes, temperaturas mais amenas, umidade
mais elevada e cerragdes e nuvens freqientes. O clima dos brejos ndo pode
ser qualificado de semi-arido, pois representa um grande papel na
economia regional e originam ou sustentam as nascentes de muitos rios
(CADIER, 1994).

O semi-arido paraibano € caracterizado por uma notavel
heterogeneidade espacial e temporal de precipitagdo pluviométrica, sendo a
agua um dos fatores limitantes do seu desenvolvimento. A temperatura
média anual ¢ de 25°C com valores maximo e minimo diarios de 33 e 15°C,
respectivamente, e a insolagdo anual tem 2.800 horas (CAVALCANTE &
COSTA, 1994). A umidade do ar € relativamente baixa (50%) que, aliada
a insolag¢do, provoca uma evaporag¢do potencial muito alta, em torno de
2.900 mm por ano (GALVAO & SRINIVASAN, 1992). Isto, acarreta perdas

consideraveis nos mananciais superficiais.
3.4  Qualidade da dgua para irrigacio
3.4.1 Consideracoes Gerais

A agua € essencial para os seres vivos e fator de fundamental
importancia para a produgdo de alimentos. A pratica da irrigagdo, em
muitas situagdes, € a unica maneira de garantir a produgdo agricola
com seguranga, principalmente em regides tropicais de clima quente e
seco, como é o caso do semi-arido do Nordeste brasileiro, onde ocorre
déficit hidrico na maior parte do ano.

A principal finalidade da irrigagdo € proporcionar umidade
adequada para o crescimento e desenvolvimento das plantas, visando
aumentar a sua produtividade.

'Muito embora a irrigagio venha sendo praticada ha varios
milénios, a qualidade da agua s6 comegou a ter importdncia a partir do
inicio deste século (WILCOX & DURUM, 1967; SHAINBERG & OSTER,
1978). A agricultura irrigada depende tanto da quantidade como da

qualidade da agua. No entanto, o aspecto da qualidade n3o era observado,
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devido & abundédncia de fontes de agua que, no passado, eram de boa
qualidade e de facil utilizagdo (AYERS & WESTCOT, 1991).

Na sociedade atual, a agua desempenha uma funcio sem
precedentes na historia da humanidade. O consumo de agua potavel no
mundo, aumentou cerca de 10 vezes em relagfio ao inicio do século, sendo
a agricultura responsavel pela maior demanda (GUERRA, 1976)./

/Em decorréncia deste aumento de consumo, a utilizacio de aguas
de qualidade inferior na irriga¢do, tornou-se imprescindivel. Desta forma,
0os mananciais de agua de boa qualidade podem ser preservados para usos
mais nobres. Nesse contexto, os esgotos domésticos constituem-se em um
volume de 4gua consideravel, disponivel diariamente, numa regido onde
ocorre grande escassez de agua (AYERS & WESTCOT, op. cit.).

RICHARDS (1995), estima que cerca de 10% das areas cultivadas
do mundo estejam afetadas por sais. Segundo o autor, dentre estas, ha uma
elevada propor¢io de terras salinizadas em regides aridas e semi-aridas do
globo terrestre. De acordo com GOES (1979), os perimetros irrigados do
Nordeste brasileiro apresentam aproximadamente 25% de suas areas
salinizadas, indice este bastante preocupante sabendo-se que a salinizagdo
do solo, muitas vezes, é responséivel por reducgio drastica da produtividade
agricola, culminando com a quase total esterilidade e consequente
abandono de areas agricultaveis.

Tais efeitos contribuem para a desorganiza¢cfio da economia da
regiio, ¢ quando ocorre em areas de projetos de colonizagdo do Nordeste,
conhecidos como “Perimetros Irrigados” do semi-arido, os efeitos sociais

negativos se tornam mais evidentes (CHAPMAN, 1975).
3.4.2 Fatores que influenciam na composicio ¢ teor de sais

Todas as aguas naturais, superficiais ou subterrdneas, contém sais
dissolvidos em quantidades variaveis (KOVDA ef al;, 1973 YARON,
1973).

A concentra¢io de sais nas aguas de superficie depende da
composigio e grau de intemperismo das rochas da bacia hidrografica e da

natureza e tipo de solo pelo qual a agua flui e, de eventuais poluigdes
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devido as atividades humanas (SHALHEVET & KAMBUROV, 1976). A
existéncia de solos salinos também contribui para o aumento da
salinizagdo, tanto nas aguas superficiais como subterrdneas, através do
processo de dissolugdo (BARROS, 1994).

Os solos salinos se encontram principalmente em zonas de clima
arido e semi-arido. Em condi¢gdes umidas, os sais soluveis originalmente
presentes nos materiais do solo e os formados pela intemperizagido, sdo
transportados para as camadas inferiores do solo, ao lengol subterrdneo ¢
finalmente levado até os oceanos. Os solos salinos, normalmente, nio
ocorrem em zonas umidas, exceto quando o solo esteja exposto a agua do
mar nas foz dos rios. Nas regides aridas, os sais soluveis ndo podem ser
transportados para muito longe. Isto ocorre, nio somente porgue as
precipitagies sdo menores e, portanto, a quantidade de agua ndo €
suficiente para lavar e transportar os sais das camadas superiores do solo,
mas também em conseqiiéncia da elevada evaporagdo caracteristica de
clima arido, que tende a concentrar os sais nos solos e nas 4aguas
superficiais (RICHARDS et. al., 1977).

No Nordeste do Brasil vem sendo desenvolvido trabalhos no
sentido de determinar as causas da salinidade das aguas superficiais ¢
subterraneas. Foi a partir da década de 1950 que evoluiram os estudos
sobre a avaliagdo da qualidade da agua para irrigagio.

LEAL (1966), estudando a bacia hidrografica do rio Pajeu, em
Pernambuco, concluiu que a salinizagio das aguas dessa bacia poderia
ser atribuida a fatores diversos, tais como clima, litologia, tipo de
drenagem ¢ regime fluvial, enfocando o clima como maior responsavel
pela composi¢do quimica das aguas.

Dados de concentragdo de cloreto foram utilizados por MATSUI
(1978), permitindo reforgar a hipotese da salinizagdo das dguas na bacia
hidrografica do rio Pajeu por concentragdo progressiva de sais do mar,
transportados pelas chuvas e através das perdas de agua por
evapotranspiragio.

CRUZ e MELO (1968 ; 1969) identificaram as caracteristicas
quimicas das aguas subterrineas em rochas cristalinas do Nordeste

brasileiro como resultante principalmente das condigdes climaticas.
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Analisando 1200 amostras de aguas subterraneas os autores concluiram
que os fatores de maior influéncia na salinizagio, em ordem de
importincia, s@o o clima, o modo de ocorréncia do aqiifero (livre ou
confinado), as condigdes de circulagdo da agua e a natureza geoldgica.

Segundo CRUZ e MELO (1974}, o principal processo que controla
a salinizagio pode ser considerado de origem climitica, uma vez que as
aguas parecem adquirir a sua composi¢do quimica a partir da concentragio
progressiva por evaporacdo. SANTIAGO (1984), também considera que em
areas de rochas cristalinas a evapora¢do ¢ a maior causa da salinidade das
aguas superficiais e dos mananciais subterraneos.

Aguas de chuvas analisadas por REBOUCAS (1973, apud
SANTIAGO, 1984) mostraram que sais originarios dos oceanos sio
aerotransportados e depositados continuamente na regidio Nordeste, sendo
esta uma das fontes responsaveis pelo conteido salino das aguas.

LEPRUN (1983) apontou o tipo de solo da bacia hidrografica
como um indicador do risco de salinidade das aguas superficiais e
constatou que a composicdo da agua de agudes do Nordeste varia entre a
estagdo chuvosa e a seca. Do inverno para o verido, as concentragdes de
sodio e cloreto crescem enquanto as de calcio, potassio, sulfato e
bicarbonato diminuem relativamente.

LARAQUE (1989) estudando a salinizagdo nas aguas de agudes
na regido semi-arida do Nordeste, também concluiu que o tipo de solo da
bacia hidrografica pode ser indicativo do risco de salinizagdo da 4gua bem
como, o superdimensionamento dos agudes pode tornar suas aguas
salinizadas com o passar do tempo.

;CARTER (1975), atribuiu a irrigagio uma das principais causas da
salinizagdo. A concentragdo de sais na agua de irrigagio, dependendc da
taxa de evapotranspiragio de um agrossistema, pode aumentar de 4 a 10
vezes em apenas 3 a 7 dias apds cessada a irrigagio (PETERSOM, apud
CARTER, 1975).

A salinizagdo do solo ¢ mais provavel em regides onde a taxa de
evaporagio ¢ alta, acumulando sais no horizonte superficial, ocorre
também, em areas onde a drenagem ¢ inadequada e os sais dos horizontes

mais profundos sobem por capilaridade ou quando o nivel do lengol
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freatico sobe através de contribuigio da agua usada para irrigagio
(RICHARDS et.al.,1977).

A falta de drenagem é um fator que freqiientemente contribui
para a salinizacio dos solos. Devido & baixa precipitagdo nas regides
aridas, as correntes de drenagem superficial estio pouco desenvolvidas e,
em conseqiiéncia, existem depressdes sem drenagem, por ndo ter saida a
corrente permanente. A baixa permeabilidade do solo também ¢é causa de
uma drenagem deficiente, impedindo o movimento descendente da agua
(RICHARDS, op. cit.).

No Nordeste, problemas de salinizagio aparecem em varios
perimetros como em Souza (PB), Morada Nova (CE), Sobral (CE), em
grande parte por falta de rede de drenagem e de manejo adequado (MOLLE,
1994). Nesta regido, a alternancia entre a estagcio umida e a estacdo seca,
leva a uma sucessio de fendmenos de dilui¢do e concentragdo de sais nas
aguas superficiais. Durante a estagdo seca, a concentragdo de sais
dissolvidos aumenta, enquanto as necessidades de agua para irrigagéo

sdo mais urgentes.
3.4.3 Adequabilidade da agua para irrigacio

A adequacdo da agua para irrigagdo, depende tanto de sua
qualidade quanio de fatores relacionados com as condigdes de uso
(MEDEIROS, & GHEYI, 1994). A qualidade da agua para irrigagdo esta
intimamente relacionada com o tipo de solo e com a cultura a ser irrigada
(YARON, 1973).

Um manejo racional da irrigagio envolve os aspectos qualitativos
da 4gua e sua avaliagdo torna-se necessaria para a prevengdo dos problemas
causados pelos sais. Os anions predominantes nos solos salinos s3o os
cloretos, sulfatos, bicarbonatos e carbonatos. Dentre os cations mais
comuns nesses solos se incluem o sodio, o calcio e o magnésio (AYERS &
WESTCOT, 1991).

‘A qualidade da agua para irrigagido ¢ determinada pela concentragio
e composi¢do dos constituintes dissolvidos que contém. As caracteristicas

mais importantes que determinam a qualidade de uma agua para irrigagdo
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sdo: 1) a concentragio total de sais dissolvidos; 2) a concentracdo relativa
de sodio com relagdo a outros cations; 3) a concentragdo de boro ou outros
elementos que podem ser téoxicos (RICHARDS et.al., 1977).

A concentragio total de sais soliveis nas aguas de irrigacdo,
para fins de diagnostico e de classificagdo pode ser expressa em termos de
condutividade elétrica, a qual pode ser determinada de forma rapida e
precisa. A condutividade elétrica de uma solugcdo ¢€ proporcional a sua
concentragdo i0nica. Esta propriedade permite conhecer a salinidade de
uma solugcdo. Como a condutividade elétrica depende da temperatura, seu
valor deve ser sempre convertido para a temperatura de referéncia, 25°C
(RICHARDS, 1954).

A qualidade da agua para irrigagdo pode ser considerada como
um importante fator, mas ela € tdo somente um dos fatores, ndo sendo
possivel desenvolver um sistema de classificagdo universal que possa ser
utilizado sob todas as circunstancias (LOGAN, 1965).

Segundo AYERS & WESTCOT (1991), deve-se avaliar a agua de
irrigagdo em conjunto com o estudo das condigdes locais a que se destinam,
tomando-se como base os parametros relacionados com a agua, o solo e a
planta. A formagdo de solos salinos e sodicos ocorre principalmente em
climas aridos e semi—aridos, onde a auséncia de lixivia¢do, juntamente com
a excessiva evapora¢do da agua, possibilita o acamulo de sais no solo. A
situagdo pode ser agravada com a irrigagdo, ja que a agua utilizada
sempre carreia sais para o solo.

Segundo RICHARDS et. al., (1977), a fonte direta de sais em solos
irrigados € a propria agua de irrigagdo que, ndo manejada adequadamente,

pode atuar na formagdo de solos salinos e /ou sodicos.
3.4.4 Parimetros que determinam a qualidade da dgua

Qualquer sistema de classificagdo para agua de irrigagido deve levar

em consideragio o efeito da agua nas plantas e nos solos, uma vez
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que as plantas sdo afetadas pela agua e pelo solo e este pode ser
modificado pela presenga da agua. As aguas que se destinam a irrigagdo
devem ser analisadas principalmente sob trés aspectos: salinidade,
sodicidade e toxicidade de ions, variaveis fundamentais na determinagio da
qualidade agrondmica das mesmas (RHOADES et al., 1992).

O contetdo mineral das aguas pode limitar as possibilidades de uso
das mesmas para irrigag¢do. Altas concentragdes de sais dissolvidos na agua
podem prejudicar o crescimento das plantas e modificar a estrutura dos
solos. Varias espécies vegetais tém tolerdncias especificas de salinidade e a
influéncia de sais sobre os solos depende n3do s6 da concentragdo como
também do tipo de solo irrigado e do clima. Os sais dissolvidos na solugdo
agua/solo, afetam as plantas através do aumento da pressdo osmotica e por
efeito toxico. A medida que aumenta a concentra¢do salina da solugdo
cresce também a pressdo osmotica reduzindo cada vez mais a capacidade de
absorg¢do pelas raizes (AYERS & WESTCOT, 1991).

A percentagem de s6dio é uma medida de concentracdo de sodio

em relacdo aos outros cations na agua, e ¢ definida como:
% N, = 100 ( Na + K) /(Ca + Mg +Na + K). (3.4.1)

Um desequilibrio, causado por excesso de sodio, pode causar
prejuizo ao solo, pois o soédio reage com o solo e reduz sua permeabilidade.
O prejuizo pode aumentar quando a concentragio total de sais na agua ¢
maior (SCALOPI & BAPTISTELLA, 1986).

A razdo de adsor¢do de sodio também da uma idéia da concentragdo
relativa de sodio em relagdo a outros cations (DAVIS & DE WIEST, 1970).
As aguas com valores de RAS menores que 10 sdo classificadas como
excelentes. A razdo de adsorgdo de sodio € expressa por:

Na

RAS = cemmmmmmemmmm e (3.4.2)

[ ( g™ % Mg++) /2 ]1f2

+

onde as concentragdes sdo expressas em miliequivalentes /litro.
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A RAS ¢ facilmente calculada a partir de analise quimica, com a
quantificagdo dos ions envolvidos e ¢ usada juntamente com a
condutividade elétrica para classificar as aguas de irrigagdo. Para esta
classificagdo ¢ utilizado diagramas tais como o U S. Salinity Laboratory.

Segundo MELO (1978), somente se verificam efeitos negativos do
sodio na irrigagdo para valores de RAS maiores que 10. Valores acima de
26, ja sdo considerados muito alto.

Os sais também podem apresentar toxidez especifica originada de
alguns ions como o boro. Este, é necessario em quantidades muito pequenas
para o crescimento normal das plantas. Diferentes plantas tém diferentes
sensibilidades para o boro. Para as plantas mais sensiveis as concentragdes
permitidas s@o menores que 0,33mg/l (MAAS, 1986).

Os esquemas de classificagdo das aguas para irrigagdo sdo empirico
baseados em experiéncias de campo.

Neste trabalho considera-se o método grafico do “U.S. Salinity
Laboratory” que, embora mais complicado do que outros e usado menos
freqientemente proporciona informag¢des mais especificas com relagdo a
adequabilidade da agua (LOGAN, 1965).

- 3.4.5 Classificacio das aguas para irrigacio

No método grafico do “U.S. Salinity Laboratory” para classificar as
dguas para irrigagdo, usa-se a razdo de adsorgdo de sodio (RAS) versus a
condutividade elétrica (CE). A condutividade elétrica indica a tendéncia
de salinizacdo do solo, e a relagdo de adsorg¢do de sodio, a tendéncia de

alcalinizac¢do ou sodificagdo.

3.4.6 Classes de agua quanto ao risco de salinidade
As 4aguas sdo divididas em quatro classes, em fungdo da
concentragdes totais de sais soluveis, medidas através da condutividade

elétrica e expressa em umhos / cm, a 25°C.
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C: - 4guas com condutividade elétrica entre 0 e 250 pumhos / cm, a 25°C,
sdo consideradas de baixa salinidade. Podem ser utilizadas para irrigar a
maioria das culturas em qualquer tipo de solo, com pouca probabilidade de

ocorrer problemas de salinidade.

C2 - 4guas com condutividade elétrica entre 250 ¢ 750 umhos / ¢m a 25°C,
sdo consideradas de média salinidade. Podem ser utilizadas sem restrigdes,
sempre que houver um grau moderado de lixiviagdo. Plantas com moderada
tolerdncia aos sais podem ser cultivadas sem praticas especiais de controle

de salinidade.

C; - aguas com condutividade elétrica entre 750 ¢ 2.250 umhos / cm a
25°C, sio consideradas de alta salinidade. N3o podem ser utilizadas em
solos cuja drenagem ¢ deficiente. Mesmo com drenagem adequada, pode ser
necessario praticas especiais de controle de salinidade. Desta forma, devem

ser utilizadas somente em culturas com alta tolerancia aos sais.

C4 - aguas com condutividade elétrica entre 2.250 a 5.000 umhos/cm a
25°C, consideradas de salinidade muito alta, ndo sdo apropriadas para
irrigagdo, sob condigbes normais. Porém, podem ser utilizadas
ocasionalmente em c¢ircunstincias muito especiais. Os solos devem ser
altamente permeaveis ¢ a drenagem adequada, devendo-se aplicar uma
lamina em excesso para conseguir uma boa lavagem. A agua deve ser usada

apenas para culturas altamente tolerantes a sais.
3.4.7 Classes de Agua quanto ao risco de sodicidade

A classifica¢iio das aguas de irrigagdo com relagdo a RAS se baseia
essencialmente no efeito do sodio trocavel nas condigdes fisicas do solo,
causando problemas de infiltragio pela reducdo da permeabilidade
(RICHARDS, 1954).

S, - aguas com baixa concentragio de sodio. Podem ser usadas para

irrigacio na maioria dos solos, com pouca probabilidade de alcangar niveis
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altos de sodio trocavel. No entanto, algumas culturas muito sensiveis como

o abacateiro podem ser afetados.

S; - aguas com concentragdo meédia de sodio. SO devem ser usadas em
solos de textura grossa ou em solos organicos de boa permeabilidade. Sob
condigdes restritas de lixiviagdo, apresentam perigo de sodificagdo
consideravel em solos de textura fina e com alta capacidade de troca de

cations.

S3 - aguas com alta concentragdo de sodio. Podem produzir niveis criticos
de sodio trocavel na maioria dos solos, fazendo-se necessario praticas
especiais de manejo do solo, tais como: boa drenagem, alta lixiviacdo e

adicdo de matéria orgdnica, gesso, ou outros corretivos.

S4 — aguas com concentragdo muito alta de soédio. Sdo geralmente
improprias para irrigagdo, exceto quando a salinidade é baixa ou média.
Podem ser utilizadas em solos bem drenados ou com corre¢dao do pH com

gesso.

3.5 Solos afetados por sais.

Segundo HOFFMAN et al., (1992), em varias partes do mundo,
altos rendimentos podem ser obtidos de plantas cultivadas em solos
afetados por sais, inclusive com o uso de aguas de irrigagdo salinas, se
praticas apropriadas de manejo forem utilizadas e se as condigdes
ambientais forem favoraveis. Nos Estados Unidos, alfafa, sorgo e trigo sdo
irrigados nos vales de Arkansas e Colorado com agua contendo de 1.500 a
5.000mg/l de solidos dissolvidos totais. A produgdo das culturas onde a
salinidade estd presente sO0 pode ser bem avaliada, no contexto das
caracteristicas estabelecidas para as condigdes especificas de campo.
Irrigagdo e praticas de manejo das culturas sob condigdes salinas sdo

freqientemente diferentes das condig¢des ndo salinas.
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3.6. Aspectos sanitirios do uso de aguas residudrias na irrigacio
v

- Apesar da grande disponibilidade de recursos hidricos no Brasil, a
grande diversidade climatica, geografica e¢ distribuigcdo temporal e espacial
dos recursos hidricos, torna a regido Nordeste, vulneravel para o
atendimento das diversas demandas. O aumento populacional nas ultimas
décadas e a predomindncia da ocupagdo humana em zonas urbanas, tém
ocasionado a freqiiente situag¢iio de langamentos de esgotos domésticos em
corpos d’agua, muitas vezes, de pequeno porte e com reduzida capacidade
de assimilagdo.

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

/O reuso pode ser direto ou indireto, ¢ direto quando ndo
ocorre mistura do esgoto com aguas superficiais e indireto quando os
esgotos sdo lancados nos corpos d’agua e estas dguas sdo utilizadas. O
reuso indireto, sem nenhum monitoramento da qualidade sanitaria, pode
propiciar o aumento da incidéncia de doengas de veiculagdo hidrica, em
especial quando s3o utilizadas na irrigagdo de vegetais que sdo consumidos
crus (LEON & SANHUEZA, 1995).

No Brasil, existem poucos registros sobre a utilizagdo de efluentes
domésticos para irrigagdo. Entretanto, isto ndo significa que ndo ocorra e,
de forma indiscriminada, haja visto que a maioria dos municipios
brasileiros (92%), ndo dispdem de qualquer tipo de tratamento de esgotos
(CABES, 1994).

(Estudos sobre a qualidade de aguas de irrigagdo de hortaligas
comercializadas em diversas regides do Brasil (CABES,1994),
evidenciaram a realidade da pratica da utilizagdo indireta de efluentes
domésticos para irrigagdo, demonstrando assim o grave problema de saude
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 irrigagio. {
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3.6.1 Riscos para a saude

A contaminacdo das dguas ¢ dos alimentos constituem importantes
fatores de risco de enfermidades diarréicas. As cepas patdgenas de
Escherichia coli  sio responsaveis por aproximadamente 25%  das
diarréias no mundo (LEON & CAVALLINI, 1996).

Atualmente, na América Latina e no Caribe, sdo lancados diariamente
nos rios, lagos e mares, 400 m’/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.

Em 1972, o México ja irrigava, diretamente, com aguas residuarias
350.000 ha (LEON & CAVALLINI, op. cit.).

- Nos paises em desenvolvimento, o objetivo principal do tratamento
de 4aguas residuarias é a remog¢doc de parasitas, bactérias e virus
patogénicos. A Organizagdo Mundial de Saude (WHO,1989) recomenda
para a irrigacdo de vegetais de consumo cru, <1.000 coliformes fecais por
100mL.

No Brasil, nfo existe regulamentacdo de padrdes especificos para a
utilizagdo de aguas residuérias em irrigagdo agricola. Entretanto, podem ser
empregadas as normas de classificagdo de aguas para maultiplos usos
proposta pela Resolugdo n° 20/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
{CONAMA 20/1986).

Segundo esta Resolugdo, para a irrigagdo de hortalicas ou plantas
frutiferas que se desenvolvem rentes ao solo e que serio consumidas
cruas, sem remog¢ido de cascas ou peliculas, a agua deve estar enquadrada
na classificagdo I ou, ndo serem poluidas por excrementos humanos,
ressaltando-se a necessidade de inspe¢do sanitaria periodica.

A Tabela 3.1 mostra os padrdes microbiologicos de qualidade de

agua utilizada na agricultura preconizados pela OMS.
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Tabela 3.1 - Padrdes microbiologicos de qualidade de agua residuaria

utilizada na agricultura.

Condig¢des de reuso Grupo Exposto Coliformes fecais *
' UFC/100mL
Irrigagdo de culturas Trabalhadores

consumidas cruas, do campo e < 1000

campos de esportes, consumidores

parques publicos

Irrigagdo cereais Trabalhadores sem padrio
culturas industriais do campo recomendado
pastagens e arvores

Fonte : WHO,(1989).
*Coliformes fecais (média geometrica UFC/100mL)

3.6.2 Fatores que intervém na transmissio de enfermidades

No uso de aguas residudrias para irrigacfo, preocupa a quantidade
de microorganismos patogénicos presente.

O conhecimento dos padrdes de sobrevivéncia dos agentes
patogénicos excretados e sua eliminagdo pelos processos de tratamento,
permite avaliar até certo ponto, o risco de transmissdo de enfermidades
pelo uso de aguas residuarias. Com esse critério baseado em aspectos
microbioldgicos, se pretende eliminar os microrganismos patogénicos para
garantir a auséncia de riscos potenciais. Entretanto, a aplicagdo desse
critério microbiolégico ndo leva em conta o conceito epidemiolégico de
risco real, o qual define a possibilidade que tem uma pessoa de sofrer uma
enfermidade, em um periodo determinado, devido a uma certa exposigdo
(ANDRADE NETO, 1991).

O risco potencial ou teérico, ¢ inferido com base na simples
ocorréncia de patogénicos no meio de transmissdo. O risco real € baseado
em evidéncias epidemiologicas (ANDRADE NETO, op. cit)).

No critério de risco potencial deve-se levar em conta que a
qualidade da dgua residuaria utilizada na irriga¢do ndo é o Unico fator que

influi na qualidade microbiolégica dos produtos agricolas mas, deve-se
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considerar a falta de saneamento basico na regido, habitos higiénicos e
manipula¢io 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 transmissio de
enfermidades. No caso do uso de aguas residuarias na agricultura sé
apresentara um risco real se existirem todas as condigdes, 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;

¢) se o hospedeiro se infectar;

d) se a infecdo causar enfermidades e provocar transmissdo.

O risco sera meramente potencial se nfo existir a condigido
expressa no ponto (d).

O uso de aguas contaminadas por esgoto doméstico na agricultura
sera de importdncia para a saude publica, sé se produzir incidéncia ou
prevaléncia de enfermidades. Certas caracteristicas de um microrganismo
patogénico podem aumentar o risco provavel e a importancia que, para a
saude pablica, tem o uso de aguas residuarias (ANDRADE NETO, 1991).

e persisténcia prolongada dos microrganismos patogénicos no

ambiente;

» extenso periodo de laténcia ou etapa de desenvolvimento;

» baixa dose infectiva,

« pouca imunidade do hospedeiro ;

e suscetibilidade da pessoa a doenga, principalmente em fungdo

dos niveis de nutrigdo e imunidade.

A probabilidade de uma pessoa ou de varias contrair uma doenga por
meio de uma certa “rota de transmissdo”, depende da concentragio inicial
de patogénicos, de sua laténcia, persisténcia e de sua capacidade de
multiplica¢do na “rota de transmissdo”, para que constituam dose infectiva.
Além disso, é muito importante a suscetibilidade das pessoas. Ademais,
para que certa “rota de transmiss@io” seja considerada importante, em
termos de saude publica, deve ser observado sua importdncia relativa a
outras “rotas” (ANDRADE NETO, op. cit).
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Alguns organismos patogénicos sdo capazes de se multiplicar fora
do organismo humano, e outros, ndo. Virus e protozoarios nido se
multiplicam fora do organismo humano. Muitas bactérias, Shigella spp e
Salmonella sps, inclusive a S. typhi, multiplicam-se em substrato favoravel
(alimentos), mas para outras, como o Vibrio cholerae, é improvavel a
capacidade de multiplicagdo fora do corpo humano (LEON & CAVALLINI,
1996).

Bactérias, protozoarios e virus ndo apresentam laténcia e, portanto,
sdo imediatamente infectivos apds a excrecdo. Ja os helmintos (vermes
entéricos) geralmente apresentam laténcia de alguns dias ou semanas, pois
necessitam eveluir seus ciclos vitais no meio ambiente ou hospedeiro ndo
humano até atingirem o estagio infectivo. Apenas trés espécies de
helmintos ndo tém laténcia: Enterobius vermiculares, Hymenolepis nana e
Strongiloides stercolares. Devido a laténcia, os helmintos sio mais
perigosos que bactérias e virus quanto a “rota” preferencial de transmisséo,
em irrigagio com esgotos. Os helmintos tém um estagio de
desenvolvimento obrigatorio no solo ou em hospedeiros intermediarios.
Protozoarios, bactérias e virus tém rota preferencial de transmissdo por
meio da agua dos alimentos ou diretamente de pessoa a pessoa (FEACHEM,
et. al., 1983).

A bibliografia especializada mostra uma grande variagdo nos
periodos de sobrevivéncia de organismos patogénicos no solo e nas culturas
(persisténcia), devido a grande influéncia de fatores ambientais, que sdo
muito variaveis. Mas, geralmente, a capacidade de sobrevivéncia fora do
organismo humano é muito maior em helmintos (meses ou anos) do que em
bactérias e virus (dias ou meses) ou protozoarios (dias). Apesar da
persisténcia de alguns patogénicos no solo € nas plantas, a concentragio
pode cair tio rapidamente que, com pouco tempo, mesmo que continuem
presentes, ndo ha mais nimero suficiente para constituir dose infectiva
(FEACHEM, op. cit.). /

Segundo FEACHEM, et al., (1983), o tempo de sobrevivéncia de
patogénicos, na superficie das plantas, ¢ geralmente menor que um més
tanto para helmintos como para virus e bactérias e, geralmente, menor que

dois dias para protozoarios.
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As evidéncias epidemiologicas sdo os fatos reais que consideram
naturalmente os varios fatores envolvidos. Contudo, consideragdes sobre o
“comportamento” dos microrganismos patogénicos, em uma provavel “rota”
de transmissdo de. doengas, sdo informag¢des importantes no dominio do
conhecimento dos riscos.

Para a saude publica o que realmente preocupa € o risco
epidemiologico real. O risco epidemioldgico atribuivel ao uso de aguas
residuarias na irrigagdo ¢ relativamente muito maior para populagdes com
padrdes higiénicos baixos, do que para populagdes com padrdes sanitarios
elevados. De acordo com estudos epidemiologicos existentes sobre o uso de
esgotos e efluentes tratados na agricultura, SHUVAL, (1991), chegou as
seguintes conclusdes:

* 0 uso de esgoto bruto na irrigagdo causa um excesso significativo
de infe¢des com nematoides intestinais (verminoses) tanto em
consumidores como nos trabalhadores rurais, especialmente naqueles
que trabalham descalgos;

e 0 uso de esgoto bruto em irrigacdo de verduras pode
efetivamente transmitir colera e, provavelmente também, febre
tiféide;

» 0 uso de esgoto bruto na irrigagdo de pastos pode ocasionar
teniase no gado (7aenia saginata ), mas ha pouca evidéncia de
riscos reais de infe¢do humana.

e a irrigagdo por aspersio pode efetivamente transportar virus
entéricos em aerossOis, porém a transmissdo de doengas €
bastante rara, porque a populagdo em geral possui altos niveis

de imunidade a doengas entéricas virais endémicas na regiao.

3.6.3 Vantagens e limitacdes do uso de Aguas residudrias.

A irrigagdo com aguas residuarias vem se incrementando nos
ultimos anos devido as seguintes vantagens:
e disponibilidade de agua,
o aporte de grande quantidade de nutrientes;

e melhor rendimento das culturas;
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» melhora da qualidade do solo (textura).

Assim, enquanto estas importantes vantagens justificam o uso de
aguas residuarias na agricultura, também existem as seguintes restrigdes
que devem ser levadas em consideragéo:

e a contaminag¢do microbioldgica dos produtos;

e a bioacumulagido de elementos toxicos;

e a salinizag¢do e impermeabilizagdo do solo.

3.6.4 [Estratégias para o manejo agricola com a utilizacdo de aguas

residuarias.

Para o wuso de aguas residuarias na agricultura € requisito
fundamental a informagdo sobre as caracteristicas do efluente que se
utilizara e da area a ser irrigada. Os trés componentes basicos que devem
combinar-se sdo:

e os tipos de cultivo;
e o0s métodos de irrigagdo;
e as praticas de manejo.

A qualidade da agua em termos microbiologicos, de concentragao de
nutrientes, sais e ions determinara o tipo de cultivo, em fungdo de sua
tolerdncia as concentragdes de sais, o método de irrigacdo e as praticas de
manejo (LEON & CAVALLINI, 1996).



4, MATERIAL E METODOS

4.1 Caraterizacdo da Bacia Hidrografica do Rio Bodocongé

4.1.1 Localizacio:

A bacia do rio Bodocongd localiza-se na regido sudeste do Estado
da Paraiba, abrange uma area de aproximadamente 409km® e se constitui
uma sub-bacia do rio Paraiba. Nasce na Lagoa Salgada, atual municipio de
Pocinhos (BORGES, 1961), a uma altitude de aproximadamente 691m e,
apos um percurso de 75km, desagua no Rio Paraiba, a jusante da represa
de Boqueirdo, a aproximadamente 350m de altitude no municipio de Barra
de Santana (Figuras 4.1 e 4.2). Corre na diregdo sudeste e atravessa os
municipios paraibanos de Puxinani, Campina Grande, Queimadas, Caturité
e Barra de Santana (GOVERNO DO ESTADO DA PARIBA, 1985).

O Rio Bodocongd (“aguas que queimam o corpo” em lingua cariri)
apresenta duas interrupgdes em seu curso. O primeiro aproveitamento de
sua bacia ocorreu no inicio deste século (1917) com a construgdo do agude
de Bodocongd na confluéncia com o riacho Caracois, regido noroeste da
cidade de Campina Grande, apés um percurso de 16 km de suas nascentes
(ALMEIDA, 1979). Drenando uma bacia de 86,5km® e com uma
capacidade de acumulagdo de 1.020.000m>, suas aguas seriam destinadas
para abastecimento, turismo, piscicultura e irrigacdo (DNOCS, 1993).
Entretanto, devido ao elevado teor de salinidade de suas aguas, seu uso
tornou-se impraticavel para abastecimento publico (ALMEIDA, op. cit.).

Atualmente é utilizado com fins paisagisticos, e como fonte de agua
para indlstrias proximas.

Em 1994, o rio Bodocongo foi represado no municipio de Puxinana,
formando o agude Milhdn. Conforme projeto, sua bacia tributaria abrange
uma area de 33,6km? e seu volume de acumulagio de 580.000m’ e, seria
destinado a suprir o abastecimento publico da cidade de Puxinani e para
irrigagio (CONSORCIO JP - ENCO - TAHAL, 1995).

Atualmente, ndo h4 excedente do agude Milhdn, e o rio Bodocongd

apresenta regime temporario.
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B Bacia Hidrogrifica do Rio Bodocongé

Figura 4.1 — Localizagdo geografica da bacia hidrografica do rio Bodocongo, (PB).
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Figura 4.2 — A — Perfil do rio Bodocongo6 e localizagdo dos pontos de coleta.
B — Municipios cortados pelo rio Bodocongo.
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No seu percurso dentro da area urbana da cidade de Campina
Grande (aproximadamente, 11km), drena toda regiio oeste e sofre o
impacto da concentragdo urbana e das atividades correspondentes, tendo
como consegiiéncia uma poluigdo intensa, agravando-se principalmente no
periodo de estiagem, quando a vazdo do rio € formada exclusivamente por
esgoto doméstico “in natura”, recebendo inclusive varios tipos de efluentes
sem nenhum tratamento (industria de reciclagem de papel, curtume e
matadouro municipal). Na zona sudoeste da cidade, no bairro da
Catingueira, conflui com o riacho da Depuradora, que drena a regido
central da cidade. Logo a jusante recebe os efluentes da Estagio de
Tratamento de Esgotos de Campina Grande.

No trecho em estudo, esta estabelecido um grande nimero de
pequenos agricultores desenvolvendo horticultura irrigada, de maneira
agrondmica desordenada. No periodo de estiagem € pratica comum a
irrigagdo de culturas para consumo cru, (verduras e hortaligas). A irrigagao
¢ executada por varios sistemas. Nas margens do rio existem varias
conjuntos motor-bombas, funcionando até 10 h por dia. Estas informacgdes
foram obtidas por pessoas que estavam trabalhando no campo. Por outro
lade, poucos produtores se preocupam com a qualidade das aguas
utilizadas para suprir a demanda hidrica das culturas, principalmente, por

falta de conhecimento dos fatores de risco para a saude da populagdo.
4.1.2 Clima

O tipo climéatico predominante na regido em estudo, € o semi-arido
quente, também chamado agreste semi-arido, que ¢ o tipo Bsh da
classificagdo de Kdeppen.

De acordo com esta classificagdo, a area em estudo encontra-se
numa regido limitrofe entre dois tipos climaticos: o As” ¢ Bsh.

As’: clima quente e¢ umido com chuvas de outono e inverno.
Caracteriza-se por apresentar um periodo de estiagem de 5 a 6 meses. A
época chuvosa tem seu inicio em fevereiro ou margo, prolongando-se até
julho ou agosto. As precipitagdes pluviométricas estdo normalmente em

torno de 700mm. A amplitude térmica anual é muito pequena devidoe a
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baixa latitude. As temperaturas variam muito pouco durante o ano e as
médias anuais sdo elevadas, de 22 a 26 °C (GOVERNO DO ESTADO DA
PARAIBA, 1985).

Bsh: ¢lima semi-arido quente. Ocorre em todo o Planalto da
Borborema. Esta faixa semi-arida entre o leste e o0 oeste, é a area mais seca
de todo o Estado, com precipitagdo pluviométrica média anual muito baixa
¢ uma estagdo seca que pode atingir de 8 a 10 meses. As chuvas tém
duragdo em torno de trés meses e quase sempre de pequena intensidade e
duragdo. As precipitagdes pluviométricas médias anuais estio em torno de
300 a 400 mm ¢ as médias de temperatura sio sempre maiores que 24°C.
(GOVERNO DO ESTADO DA PARAIBA, op. cit.).

4.1.3 Vegetacio

A bacia do rio Bodocongd encontra-se na regido de transi¢do ou
“Agreste” do Estado da Paraiba (JACCON, 1982) Toda a extens3do da area
em estudo esta coberta por uma vegetagdo conhecida como caatinga,
palavra de origem indigena que significa mata clara ou aberta (caa = mata;
tinga = branca). Este tipo de vegetagdo se adapta bem 4 alternancia de uma
curta estacdo umida seguida de prolongada estagdo seca. Os vegetais que se
adaptam as condigdes da regifio formam xilopodios ou raizes dilatadas, para
armazenar nas esta¢des chuvosas a agua que € consumida na estagdo seca
(EGLER, 1951).

A formagdo das caatingas caracteriza-se por uma maxima adaptacio
dos vegetais a caréncia hidrica. Existem algumas espécies sem folhas para
reduzir a0 maximo a perda de agua por transpiragdo. A formagdo “Agreste
da Borborema” ¢é constituida pela associagdio de espécies de caatinga
arborea-arbustiva (GOVERNO DO ESTADO DA PARAIBA 1985).

Entre as espécies arboreas estio a catingueira (Caesalpinea
pyramidalis, tul.), o umbuzeiro (Spondia tuberosa), a aroeira (Astronium
urudeuva engl)), o mulungu (Erylthrina velultina) e o pau d’arco (Tabebuia
sp.).

No trato arbustivo ocorre 0 marmeleiro e a jurema (Mimosa sp.} em

grande quantidade e bromeliaceas como a macambira (Bromelia laciniosa).
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Dentre as cactaceas, a espécie mais abundante é representada pelo facheiro

(Pilosocereus piauhiensis).
4.1.4 Geologia, relevo e solo.

O Planalto da Borborema constitui o mais caracteristico ¢ elevado
acidente da Regido Nordeste, exercendo na Paraiba um papel de particular
importdncia no conjunto do relévo e na diversificagdo do clima.

Dé-se o nome de “Planalto da Borborema” ao conjunto de formas
de relévo que, esculpidas no cristalino, acham-se inteiramente contidas na
regido nordestina. Geologicamente, corresponde o c¢onjunto a um dos
compartimentos, ou nucleos, do escudo pré-cambriano brasileiro melhor
individualizado (SUDENE, 1972). -

A estrutura do Planalto ¢ a de um maci¢go formado de rochas
cristalinas diversas, muito antigas (pré-cambrianas) que, posteriormente,
foi deformado pela agdo tectdnica. Em decorréncia dessa agdo o Planalto
apresenta ora porgdes soerguidas, ora abaixadas, ora inclinadas ou
alinhadas, seguindo determinadas dire¢gdes (SUDENE, op. cit.). )

Sdo comuns ainda na Borborema, os falhamentos e as fraturas:
decorrentes também dos esforgos tectonicos sobre a rigida estrutura do
Planalto. Esses acidentes orientam as formas de relevo — os alinhamentos
de serras, as escarpas, assim como muitos vales fluviais que se adaptaram a
essas linhas de fraqueza do relevo. Como exemplo, trechos do vale do rio
Paraiba, coincidem com as chamadas falhas do relevo. Esse rio e sua
respectiva bacia é responsavel pelo rebaixamento de trechos do Planalto — a
chamada area de dissecagio da bacia do Paraiba (GOVERNO DO ESTADO
DA PARAIBA, 1985).

Com relagio aos solos, o tipo predominante na maior parte da bacia
¢ o Bruno-nio-Calcico com Podzélico vermelho-amarelo ¢ Bruno Litodlico

As formacgdes cristalinas geram, frequentemente, solos menos
espessos € pouco permeaveis, como os solos Brunos-ndo-Calcicos e os
solos Litélicos. Os granitos alcalinos geram solos Podzolicos vermelhos a
amarelos, espessos e permeaveis. Estes solos sdo quase sempre cultivados e

estio, em sua quase totalidade, ocupados por médias e pequenas
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propriedades que substituiram grande parte da caatinga original por
culturas (LEPRUM, 1983).

4.1.5 Area de estudo

A area, objeto desse estudo, compreende o trecho do rio
Bodocongo, entre a ETE de Campina Grande e sua confluéncia com o rio
Paraiba (= 48km). A morfologia de seu leito é bastante variada com largura
entre 2 e 10m. Apos receber o efluente da ETE, o rio sofre um pequeno
represamento dando formag¢do a uma lagoa. Esta, tem uma area de
aproximadamente 16.000m® (320 x 50m) e sua superficie é totalmente
coberta por macrofitas. O efluente escoa por uma pequena cascata de pedra

em terreno natural.
4.1.6 Uso e ocupacio da bacia.

No trecho em estudo, predomina a zona rural, onde os pequenos e
médios agricultores praticam agricultura irrigada (legumes, hortalicas e
capim elefante), com o aproveitamento das aguas do rio Bodocongé.

De grande importancia ¢ a localizagdo da cidade de Campina
Grande, o que causa um dos maiores problemas de atuagdo antropica na
bacia. Dentro da area urbana, esgotos domésticos “in natura” e aguas
residuarias industriais, sem nenhum tratamento, sdo langadas diretamente
no rio, através do sistema de macrodrenagem urbana. Os esgotos coletados,
sdo transportados para o Sistema de Tratamento de Esgotos no bairro da
Catingueira. O efluente das lagoas ¢ langado diretamente no rio
Bodocongd, sem ser efetuado nenhum monitoramento da qualidade de suas

aguas.
4.2 Metodologia
O estudo da qualidade das aguas do rio Bodocongo foi desenvolvido

a partir de determinagdes mensais de pardmetros fisicos, quimicos e

microbiologicos, durante o periodo de outubro/96 a outubro/97, abrangendo
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periodos hidrolégicos distintos (um periodo de estiagem e um periodo
chuvoso).

As determinagdes dos diferentes parémetros para caracterizagio da
qualidade da 4gua, seguiram as metodologias do Standard Methods
(APHA, 1995), com excegdo do nitrato, clorofila “a” e sais que seguiram
as metodologias proposta por RODIER (1975), JONES (1979) e
RICHARDS (1977) respectivamente.

4.2.1 Localizacdo das estacdes de amostragem

Ao longo do rio foram selecionadas seis estagdes de coleta. A
localizagdo do ponto P1, prendeu-se a formagido de uma lagoa apés o
lancamento do efluente da ETE de Campina Grande. O ponto Ps5, foi
estabelecido a aproximadamente 400m antes da confluéncia do rio
Bodocongd com o rio Paraiba, devido ao alargamento do leito do rio na foz.
Os pontos P2, P3 e P4 foram distribuidos de forma aproximadamente
eqiiidistantes entre si, localizados nos municipios de Queimadas, Caturité e
Barra de Santana respectivamente. Na localizagdo dos pontos, foi levado
em consideragdo também a facilidade de acesso.

Po - aproximadamente l1km a montante da ETE de Campina
Grande, no bairro da Catingueira,

P1 - aproximadamente lkm a jusante da ETE, apés a formagdo de
uma lagoa de macréfitas, no bairro da Catingueira;

P2 - distante aproximadamente 9km do ponto P1, na fazenda
Caigara, municipio de Campina Grande;

P3 - distante aproximadamente 1lkm de P2, na vila Malhada
Grande, a montante de uma ponte denominada “Ponte dos Gomes” no
municipio de Queimadas;

P4 — distante aproximadamente 13km do ponto P3, na cidade de
Caturité, municipio de Caturité,

P5 — distante aproximadamente 14km do ponto P4, na cidade de

Barra de Santana, municipio de Barra de Santana.



42

4.2.2 Procedimento de coleta

As amostras de agua foram coletadas com auxilio de um balde
plastico. Este, preso a uma corda, era langado no meio do rio a uma
profundidade de 15 a 30cm. As amostras eram transferidas para garrafas de
polietileno e frascos &ambar, com capacidade de 2.000 e 1.000ml
respectivamente; ambos, devidamente identificados indicando local, hora e
data da coleta.

A temperatura da agua e a condutividade elétrica eram medidas
imediatamente apos cada coleta. As amostras para determinag¢do de
oxigénio dissolvido foram coletadas em frascos apropriados, onde o
oxigénio era imediatamente fixado. Apos a coleta, as amostras eram
acondicionadas em caixas de isopor com gelo.

As analises fisico-quimicas e microbiolégicas eram processadas
no laboratorio de Saneamento / AESA / DEC / CCT. As amostras para
determinacgdo de sais eram encaminhadas para o Laboratério de Irrigacio e
Salinidade /DEAg /CCT /UFPB.

As coletas foram organizadas visando-se que fossem realizadas
praticamente no mesmo horario todos os meses. Estas, eram iniciadas por
volta das 7:30 horas, continuando ao longo do dia até, aproximadamente as
17:00 horas. A sequéncia foi de Po a P5. Os pontos foram amostrados,

praticamente, no mesmo horario durante todo o periodo de coleta.
4.2.3 Métodos analiticos

Os métodos empregados para as determinagdes fisicas, quimicas
microbiolégicas e biologicas da agua, sdo apresentados nas Tabelas

41 e 4.2.

Tabela 4.1 — Parimetros fisico-quimicos e métodos analiticos empregados

Parametro / unidade Método Analitico

Temperatura do ar e|Termdmetro de mercurio, marca Incoterm, com
da agua (°C) escala de 0 a 60°C.
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Turbidez (UNT)

Nefelométrico,
2.100 A.

em turbidimetro “Hach”

modelo

Transparéncia (m)

Disco de Secchi de 30 cm de didmetro

pH

Potenciométrico — pHmetro AS -210 com eletrodo
combinado ANALYSER

Condutividade
Elétrica (us/cm)

Condutivimetro portatil “Metter”

Oxigénio Dissolvido
(mg/L)

Titulométrico de WINKLER, modificado

Altsberg, através da azida sodica

por

DBOs (mg/L)

Método da diluicdo em frascos padroes

Ortofosfato soluvel
(mg P/L)

Colorimétrico do acido ascoérbico, com leitura em

espectrofometro “Micronal” B — 382 (A = 880nm)

Fosforo total (mg P/L)

Colorimétrico do acido ascorbico, antecedido por
digestdo através de persulfato de amodnio, com
leitura em espectrofotometro “Micronal” B-382

(A = 880nm)

Nitrogénio amoniacal
(mg N-NH3/L)

Nesslerizagdo apos destilagdio com leitura em

espectrofotometro (A = 450nm)

Nitrato (mg N-NO,/L)

Método de salicilato de sodio com leitura em

espectrofotometro (A = 420nm)

Solidos
dissolvidos (mg/L)

totais

Método gravimétrico utilizando balanga analitica

“Sartorius”

Cloreto (mg CI'/L)

Método argentométrico, utilizando-se nitrato de
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prata como titulante (0,014N) e cromato de potassio

como indicador

Alcalinidade total M¢étodo titulométrico, utilizando como indicadores

(mg CaCO3/L) fenolftaleina e metil-orange

Tabela 4.2 - Parametros microbiolégicos e bioldgicos

Parametro/Unidade Método Analitico

Clorofila “a” - pigmento |Método de extragdo a quente com metanol 100% -

total (pg/L) leitura em espectrofotometro (A= 665 e 750 nm)

Coliformes fecais Técnica da membrana filtrante ( HAWG-0,45um)
— meio de cultura m-FC (44,5°C /24h)

4.3 Variaveis climatolégicas e hidrolégicas

4.3.1 Precipitacio

Os valores diarios de precipitagdo pluviométrica durante o periodo
de outubro/96 a outubro/97, foram obtidos do Laboratorio de Meteorologia,

Recurso Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba - UFPB.

4.3.2 Velocidade de escoamento e vazio

Em cada ponto de coleta foram realizadas medi¢des das velocidades
de escoamento. Para a medicdo da velocidade foi utilizado um
micromolinete A. OTT com hélices n° 2 e 3.

Na maioria dos pontos foi necessario o auxilio de um barco. Para a

marcac¢do das distdncias das verticais em relagdo ao ponto inicial, utilizou-
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se um cabo graduado colocado transversalmente a corrente. Este trabalho
foi realizado por técnicos da Area de Engenharia de Recursos Hidricos /
DEC / CCT / UFPB.

4.4 — Analise estatistica descritiva

Para cada ponto de coleta foram determinados valores médios,
maximos € minimos associados as variaveis fisico-quimicas, indicadores
fecais e clorofila “a”. Estes pariametros foram avaliados por periodos de
estiagem e chuva. Para coliformes fecais foram calculadas médias

geomeétricas e para as variaveis restantes, médias aritméticas.
4.5 — Anailise de correlacio

A analise de correlagdo permite observar as relagdes entre diversas
variaveis. Foi analisada a matriz de correlagdio de Pearson para as
variaveis relacionadas a qualidade da agua com relacdo ao aspecto

especifico de salinidade.
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5. ANALISE DE DADOS E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Os valores médios minimos e maximos, dos pardmetros analisados
no presente estudo, para os periodos de estiagem e chuva, sdo apresentados

nas seguintes Tabelas: 53 e54 e 56a5.23.
5.1 Precipitacio

Os dados pluviométricos dos postos localizados na bacia
hidrografica em estudo, do periodo de outubro/96 a outubro/97 sio
apresentados nas Figuras 5.1, 5.2 ¢ 5.3.

Foi observado que, nesse periodo, a maior altura pluviométrica
mensal foi registrada em maio/97 (136,6mm) no posto pluviométrico de
Campina Grande. Nos meses de dezembro/96 e janeiro/97, houve auséncia
de chuva em toda a regido. O periodo chuvoso em Campina Grande,
estendeu-se de fevereiro a julho/97, perfazendo um total de seis meses, com
uma altura pluviométrica total de 559,7mm, correspondendo a 79% do total
precipitado no periodo em estudo (Tabela 5.1).

Na regido de Queimadas o periodo chuvoso ocorreu em um unico
trimestre, com uma altura pluviométrica de 219,5mm, correspondendo a
55% do total pluviométrico do periodo em estudo. Na regido de Barra de
Santana o periodo chuvoso também ocorreu em um uUnico trimestre, com
uma altura pluviométrica de 214,7mm, correspondente a 68% do total
pluviométrico do periodo em estudo.

Os dados do Plano de Aproveitamento Integrado dos Recursos
Hidricos do Nordeste do Brasil, elaborado pela SUDENE (1980), mostram
que 68,5% da area do Nordeste, tem 40 a 60% das chuvas precipitadas em
um Gnico trimestre. Este comportamento é confirmado através dos dados de
precipitagdo pluviométrica dos municipios de Queimadas e Barra de
Santana, obtidos no periodo estudado, no Laboratorio de Meteorologia,
Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da Paraiba —UFPB,.

Os resultados da presente pesquisa, evidenciam que na regido de
Campina Grande o periodo chuvoso é mais prolongado, apresentando uma

altura pluviométrica total, 77% maior que a da regido de Queimadas
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Figura 5.1 — Precipitacdo mensal (mm) registrada no posto
pluviométrico de Campina Grande (PB), no periodo de outubro/96 a
outubro/97.
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Figura 5.2 - Precipitagio mensal (mm) registrada no posto
pluviométrico de Queimadas (PB), no periodo de outubro/96 a
outubro/97.
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Figura 5.3 — Precipitagdo mensal (mm) registrada no posto
pluviométrico de Barra de Santana (PB), no periodo de outubro/96 a
outubro/97.
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Tabela 5.1 - Altura pluviométrica (mm) - total do periodo em estudo,
periodos chuvoso e de estiagem - nos municipios de
Campina Grande (PB), Queimadas(PB) e Barra de Santana
(PB), no periodo de outubro/96 a outubro/97.

Municipios Total Chuvoso Estiagem
{mm) (mm) - % ) (mm) - %
C. Grande 710,3 559.7 - (79) 150,6 - (21)
Queimadas 400,7 219.5 — (55) 181,2 - (45)
B. Santana 316,3 214,7 - (68) 101,6 - (32)

e 124% maior que a regido de Barra de Santana. As regides de
Queimadas e Barra de Santana, apresentam c¢limas diferenciados,
influindo fundamentalmente no regime das precipitagbes. Estas regides
apresentam estagdes chuvosas mais concentradas, com precipitagio
bastante reduzida, o que evidencia que as trés localidades ndo fazem
parte do mesmo regime pluviométrico. A distribuigdo das chuvas na bacia
em estudo ¢ caracterizada por uma grande irregularidade, tanto
interanual como sazonal, ocorrendo uma grande concentragdo das
precipitagdes em poucos meses.

As maiores precipitagdes na regido de Campina Grande, ¢ devido a
influéncia do que se denomina microclima de altitude, chamado “Brejo”,
onde as temperaturas sio mais amenas e as precipita¢des de maior duragio
(CADIER, 1994). No Nordeste denomina-se “Brejo” um local de forte
pluviosidade em uma regido deficitaria.

De acordo com GARCEZ e ALVAREZ (1988), de um modo geral,
as regides que apresentam maior precipitagdo anuval situam-se em areas de
baixa pressio ou coincidem com os relevos montanhosos acentuados. Os
minimos de precipitagio correspondem as regides desérticas subtropicais
(zonas de alta pressdo). Apesar da localizacdo equatorial do Nordeste, esta
regiio ¢é submetida a altas pressdes subtropicais. Segundo os mesmos

autores, as maiores alturas pluviométricas no Brasil ocorrem na regifo da
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serra do Mar, onde o valor médio anual das precipitagdes chega a atingir
4.500 mm e os minimos, ocorrem no Nordeste, entre 350 ¢ 400 mm.,

As chuvas resultam de fendmenos diversos do ponto de vista
meteorologico, entretanto, a experiéncia mostra que ha certas influéncias
locais sobre as precipitagdes médias, como a latitude, a distincia do mar, a
altitude e o relevo. A altitude ¢ um dos fatores que mais influéncia na
distribuicdo das precipitagdes médias, sobretudo no caso de macigo
relativamente isolado e abrupto. As precipitagdes pluviométricas aumentam
com a altitude até uma altura determinada, passando entio a decrescer. A
altitude de maxima precipitagdo ¢ da ordem de 2500 metros, nos Alpes
(GARCEZ & ALVAREZ, 1988).

Segundo BEAUMONT (1975), a precipitagdo é a principal fonte de
agua para a bacia de drenagem e sua distribuigdo ao longo do ano reflete-se
diretamente na varia¢do temporal da vazdo. Em conseqiiéncia pode-se
afirmar que os recursos hidricos superficiais sio fun¢io da precipitacio.
Portanto, ndo € correto fazer um estudo sobre a qualidade das aguas de uma
bacia, sem se analisar o fendmeno da chuva, sob os seus aspectos de
distribuigcao espacial, isto €, quanto e onde ocorrem.

Segundo SCHAFER (1985), analisando-se os efeitos das chuvas em
bacias hidrograficas, percebe-se que boa parte da agua precipitada vat,
imediatamente, incorporar-se aos cursos de agua (efeito direto) e que
uma parcela das adguas precipitadas, so posteriormente, de modo lento e
cumulativo ira juntar-se aos mesmos (efeito indireto).

O efeito direto da chuva € caracterizado por grandes oscilagdes de
vazio em pequenos intervalos de tempo. Isto ocorre quando a agua
precipitada, por ultrapassar a capacidade de infiltragio do solo e outras
dedug¢des, como a interceptagdio e evaporagdo, acaba escoando
superficialmente, alimentando os rios e riachos. O efeito indireto da
chuva envolve o mecanismo de infiltragdo e de recarga do lengol
freatico, é um movimento lento, que sofre um retardamento em
fungdo de seu trajeto pelo solo, até o seu aparecimento nos Cursos
d’agua superficiais (PINTO, 1976 ).

COBB (1966), apud NIMER (1978), ao enfatizar uma das

caracteristicas mais marcante do clima das regides tropicais, assim se
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refere:“ nos tropicos as precipitagdes determinam as chamadas estagdes™.

8.2 Vazao

As variagdes espacial e temporal da vazio no trecho estudado,
estdo apresentadas nas Figuras 5.4 ¢ 5.5,

No periodo de estiagem ocorreu uma varia¢do espacial significativa,
com uma redu¢do da ordem de 56% entre os pontos P1 (0,59m’/s), e Ps
(0,26m’/s ). Neste trecho do rio, estio instalados vérios conjuntos motor-
bomba, para captagdo de agua a ser utilizada em irriga¢do. A Figura 5.4
evidencia a reduc¢do progressiva da vazio ao longo do rio. Com relacdo ao
ponto Po, foi observado que a vazdo média no periodo de estiagem
(0,25m?*/s), foi superior ao periodo chuvoso (0,22m’/s). Entretanto, este
valor discrepante ¢ justificado pelo fato de que as medi¢des de vazdo no
ponto Po. no periodo de estiagem, nido ocorreram em todo o periodo de
estudo, tendo sido efetuadas leituras apenas nos meses de setembro e
outubro /97, meses subsequentes ao inverno, o que influenciou o resultado
do periodo.

Varios fatores contribuem para a reduzida vazdo de estiagem no rio
Bodocongd, principalmente, a captagdo para irrigagio e as altas taxas de
evaporacgdo (2,9m/ano), associados ao regime intermitente do rio.

No periodo chuvoso (Figura 5.5), as vazdes médias nos dois
primeiros pontos, P1(0,83m*/s) e P2 (0,84m?/s) apresentaram valores
relativamente baixos em relagdo ao periodo de estiagem P1(0,59m’/s) e P2
(0,54m’/s). Isto, em parte, pode ser explicado pelo fato das leituras de
vazd0o nos pontos amostrados, corresponderem a valores instantaneos e, por
outro lado, nos primeiros meses do periodo chuvoso, o solo por encontrar-
se muito seco, ocasiona um escoamento superficial baixo, influenciando os
valores médios do periodo. O menor valor médio foi encontrade em
Ps (0,62m’/s), localizado em Barra de Santana.

Varios fatores interligados contribuiram para a variagdo temporal e
espacial da vazdo (precipitagio, evaporagiio e captagio para irrigagdo). A
vazdo esta diretamente ligada ao fendOmeno da precipitagdo atmosférica.

Entretanto, ndo seria correto levar em conta apenas os valores das



—— Média ®  Minimo a4 Maximo

=
e
i

Vazio (m3/s)
s g
=
/

»

51

—_—
02 - . " -
0.0 ! T T T T T L] T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Distancia (km)
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Figura 5.5 - Variagdo espacial da vazio (m’/s) do rio Bodocongé (PB), no
periodo de chuva.
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precipitagdes para estimar vazdo. Segundo BEAUMONT (1975),
analisando-se, comparativamente, dados de pluviosidade e vazio, percebe-
se que os dados de chuva e descarga aparecem quase sempre defasados no
tempo, principalmente, depois de um periodo de estiagem, pois a terra por
estar mais seca, acaba provocando a retengdo de um volume de 4gua maior.
Devido a esta defasagem, ocorrem vazdes maximas quando a estagdo
chuvosa ja esta terminando, enquanto vazdes minimas ocorrem ainda em
plena fase inicial da estagiio chuvosa. Nesta pesquisa isto pode ser
observado, principalmente, com relagio as primeiras e ultimas leituras do
periodo chuvoso, as quais influenciaram os valores médios do periodo.

A vazdo depende, entre outros fatores, do balan¢o hidrico e da
cobertura da bacia (vegetagdo, tipo de solo, formacido geologica, etc.). Uma
cobertura vegetal muito densa, retém grande quantidade de 4gua
precipitada, evaporando grande parte ¢, diminuindo a porcentagem de agua
de escoamento superficial (SCHAFER,1985 ).

5.3 Temperatura do ar

As Figuras 5.6 e 5.7 permitem observar que a menor temperatura
média registrada nos dois periodos, foi de 24°C nos pontos Po e P1.
Estes pontos foram amostrados sempre no inicio das coletas, entre 7:00 e
9:00 horas, quando as temperaturas sdo mais baixas e, também, estio
situados no municipio de Campina Grande, regido da bacia que apresenta o
clima mais ameno. A temperatura média maxima registrada foi de 30°C no
ponto Ps no periodo de estiagem. Os ultimos pontos (P4 e Ps) foram
amostrados entre as 14:00 e 15:00 horas, que sdo as horas mais quentes do
dia. Por outro lado, estes pontos estdo situades nas regides de Queimadas e
Barra de Santana, regides mais aridas da bacia.

A distribuicdo temporal da temperatura mostrou valores altos para os
dois periodos. A amplitude maxima na época de chuvas foi de 6°C (25 a
31°C) e de 7°C no periodo de estiagem (26 a 33°C ), evidenciando a
variagdo minima de 1°C entre as duas estagdes. Os valores extremos foram
encontrados no ponto Ps, o ultimo do trecho estudado e, coletado sempre

entre as 14:00 e 15:00 horas. Os valores registrados para a temperatura do
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ar, evidenciam alto grau de homogeneidade temporal deste parimetro: altas
temperaturas em qualquer estacdo do ano e pequena amplitude térmica
anual. Comportamento semelhante da temperatura foi observado por varios
pesquisadores, sendo tipico de regides tropicais (NIMER, 1978; PAYNE,
1986).

Embora a variagdo anual de temperatura nd3o seja muito
significativa, deve ser salientado que as temperaturas mais altas do verio,
sdo muito significativas para a regido, uma vez que é nessa época do ano,
em que ha maior deficiéncia de chuvas e uma maior intensidade da
evapotranspiragao, aumentando a necessidade de agua no solo e nas

plantas.
Temperatura da agua

As Figuras 5.8 e 5.9 mostram os valores médios da temperatura da
agua ao longo do rio. No periodo de estiagem, a temperatura maxima foi
de 32°C no ponto Ps (janeiro/97). No periodo chuvoso a maxima
temperatura foi de 29°C, também no ponto Ps (maio/97). Com relacdo a
temperatura da agua, foi observado a mesma homogeneidade da
temperatura do ar.

A variagdo espago temporal deste parametro, durante o periodo
estudado foi pequena. As temperaturas maximas ocorreram nos pontos onde
a coleta era feita a tarde e as minimas nos pontos onde era feita pela
manhd, repetindo-se o padrido observado para a temperatura do ar.

Segundo HYNES (1972), a temperatura da agua relaciona-se
diretamente com a variagdo da temperatura do ar do meio circundante e
varia tanto espacial como temporalmente. Essa mudanga ocorre tanto ao
longo do dia como sazonalmente, sendo que a temperatura maxima ocorre
nas primeiras horas da tarde e a minima no final da noite.

O aquecimento da agua, pela absor¢do da radiagdo solar, ¢ maximo
nas horas do dia em que esta é mais intensa (ESTEVES, 1998). Isto, pode
ser observado na variagdo espacial das temperaturas registradas no rio

Bodocongd. Como as coletas foram iniciadas por volta das 7:00 horas, as
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temperaturas dos primeiros pontos de coleta foram sempre bem mais baixas
que dos ultimos, os quais apresentaram aumento progressivo em direcgdo a
foz.

A temperatura esta diretamente relacionada a solubilidade do
oxigénio na 4agua; aumentos de temperatura reduzem a concentragio de

oxigénio dissolvido na agua (ESTEVES, 1998 ; SCHAFER, 1985).

5.4 Turbidez

As Figuras 5.10 e 5.11, mostram a variagdo dos valores médios da
turbidez ao longo do rio nos periodos de seca e chuva.

Os baixos valores médios (11 e 13 UNT ), registrados no ponto Pi.
nos periodos de estiagem e de chuva respectivamente, foi provavelmente,
devido a sedimentagdo e ao chamado efeito de “filtro”, promovido pela
lagoa de macrofitas. As plantas aquaticas contribuem na retengdo dos
solidos em suspensdo através do sistema radicular.

Os menores valores médios foram registrado nos pontos P4 (4 UNT)
e Ps (4 e 6 UNT ), nos periodos de estiagem e chuva respectivamente. O
ponto Ps esta localizado na foz, sendo o ponto de menor velocidade.
Durante a estagdo seca, a quantidade de material em suspensdo tende a ser
mais baixa devido a sedimentagdo causada pela reducdo do fluxo e
auséncia de turbuléncia.

Segundo SCHAFER (1985), quanto menor a velocidade de um rio,
maior a sedimentagcdo das particulas em suspensdo e, portanto, menor a
turbidez.

No periodo chuvoso, o ponto Ps apresentou valor médio pouco
maior que no periodo de estiagem (6 UNT). Esse valor foi devido
provavelmente, a existéncia de uma estrada de terra cortando o rio a
montante deste ponto, o que favorece a erosio do solo. Portanto, o
aumento da turbidez deve ter ocorrido por influéncia indireta da chuva
que, carreando material do solo para o ambiente aquatico elevou a

quantidade de material aloctone em suspensdo.
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5.5 Transparéncia

Em geral, houve visibilidade do disco de Secchi até o fundo em todos
os pontos, nos dois periodos. Isto deve-se, & pequena profundidade do rio
¢ aos baixos valores da turbidez, Analisando-se as Figuras 5.12 ¢ 5.13
pode-se observar uma tendéncia de elevagdo progressiva do ponto P1 até o
ponte P3, diminuindo para o ponto P4 e seguido de um leve aumento para
Ps. Esse comportamento ¢ devido a um aumento de profundidade do rio de
P1 para P3, em fungio de suas caracteristicas morfologicas. Em P3, o
canal ¢ mais estreito apresentando maior profundidade. O mesmo
comportamento ¢ observado nos dois periodos, sendo mais acentuado no

inverno devido a maior vazido do rio.
5.7 Oxigénio dissolvido

As Figuras 5.14 e 5.15 mostram as concentra¢gdes de oxigénio
dissolvido ao longo do rio.

As menores concentragdes foram observadas no ponto P2, (0,4 e
0,6mg/L), nos periodos de estiagem e chuva respectivamente. O ponto Pi,
embora esteja situado a montante de Pz, apresentou melhores niveis de
oxigenagdo nos dois periodos, com concentragdes médias de 2,1 ¢ 1,9mg/L.
Como a correnteza do rio é o vetor dindmico predominante, desloca
espacialmente os efeitos de suas origens. Por outro lado, este ponto esta
situado préoximo & saida da lagoa de macrofitas, que apresenta, apos o
vertedouro, uma cascata em pedra natural, a qual promove um pequeno
nivel de turbuléncia, melhorando a oxigenac¢io da agua.

A partir do ponto P2, a matéria orgidnica que era abundante no ponto
anterior, j4 se encontra em propor¢gdes consideraveis estabilizada, e o
consumo de oxigénio exercido pela respiragdo bacteriana comega a ser
reduzido. A partir deste ponto, as concentragdes de oxigé€nio dissoivido
elevaram-se gradualmente, pois o déficit de oxigénio comega a ser
compensado pelos processos de reaeragdo atmosférica e de fotossintese
realizado pelas algas, dando inicio a uma zona de recuperagdo (BRANCO,
1986, von SPERLING, 1983).
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No ponto P3, tem inicio a zona de aguas limpas. Embora ja tenha
ocorrido a estabilizacdo da matéria organica presente, evidenciado pelo
acentuado decréscimo da DBOs . os valores médios de oxigénio dissolvido
continuam baixos (3,3 e 2,8mg/L). Estes baixos valores podem estar
relacionados com o processo de oxidagdo da amoénia presente em grande
concentragdo no ponto P2, Esta forma de nitrogénio ¢ muito instavel
e tende a ser oxidada facilmente, atingindo a forma mais estavel e
assimilavel pelos vegetais, que é o nitrato (ESTEVES, 1998).

A nitrificacdo € a oxidagdo bioldgica da amdnia a nitrato, com a
formacdo intermediaria de nitrito. A reagdio se passa em duas etapas, na
presenga de microorganismos especificos, bactérias dos géneros

Nitrosomonas e Nitrobacter :
2 NH;” + 3 O; > Ntrosomonas —» 2 NO; + 2 H" + 2H,0 + novas células
2NO; " + 05— Nitrobacter — 2 NO3~ + novas células

No ponto Ps, os valores médios do oxigénio dissolvido foram mais
elevados (7,0 e 6,3mg/L), correspondendo a 90 e 81% do valor de
saturagio, nos periodos de seca e chuva respectivamente. Estes valores,
evidenciam que a concentragio de saturagdo do oxigénio tende a ser
restabelecido, completando-se, no conceito classico, o processo de
autodepuracdo. No presente estudo ndo pode ser considerado como
completo o processo de autodepuragdo, devido as concentragdes de
coliformes fecais ainda serem bastante elevadas (10’ UCF/100mL).

Para descrever-se o balango de oxigénio de um trecho de
autodepuragio em um rio, devem ser considerados os seguintes fatores:
decomposi¢do de substidncias orgdnicas, oxidagdo do nitrogénio amoniacal
a nitrico, oscilagdo da temperatura da agua, consumo de oxigénio pelas
comunidades bentdnicas e, introdugdo de oxigénio pela atmosfera e
fotossintese (SCHAFER, 1985).

A analise da curva de deplegio de oxigénio em um curso d’agua,
pode identificar o ponto critico de menor concentragio de oxigénio, o

déficit em relagdo a concentragdo de saturagdo, a zonas de degradagio,
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decomposi¢do e recuperagdo, a concentragdo estabelecida por padrdes
sanitarios e o local onde o curso d’agua atinge as condicgdes desejadas.

Em termos ecologicos, a queda dos niveis de oxigénio dissolvido em
um curso d’agua, causada pela biodegradagido de esgotos € a indicagdo mais
nociva da poluigdo orgdnica, sendo que esse impacto, é seletivo para
diversas espécies. Com relagdo aos usos que podem ser dados ao corpo
d’agua, o oxigénio dissolvido pode ser um dos parimetros mais importantes
(von SPERLING, 1983).

5.8 Demanda bioquimica de oxigénio (DBOs)

As Figuras 5.16 e 5.17 mostram as varia¢gdes da DBOs ao ldngo do
rio. O maior valor de DBOs foi encontrado no ponto Po,
(69 mg/L), o qual apresentou valores médios de 58 e 55mg/L no periodo de
seca e chuva respectivamente. Isto pode ser explicado pelo langamento de
esgotos domésticos “in natura“ ¢ lixo em todo o percurso do rio na area
urbana da cidade de Campina Grande. Neste ponto, ndo houve uma variacgio
temporal significativa da DBOs

Segundo pesquisas efetuadas por estudiosos de diversos paises como
os EUA, Inglaterra, Suécia, Australia e, atualmente, no Brasil, as aguas de
escoamento provenientes das chuvas, apds lavarem as ruas das 4reas
urbanas, podem transportar tanto ou até mais poluentes que o efluente
secundario de uma estagdo de tratamento de esgoto e, mesmo, em relacio a
certos parimetros, até mais que o esgoto bruto (ROESNER, 1974).

De acordo com IDE & DE LUCA (1985), a agua de drenagem pluvial
urbana ¢ fonte de diversos poluentes. Segundo ROESNER (1974), a
lavagem da superficie do solo urbano produz um escoamento superficial
com elevada carga orgdnica. Provavelmente, esta seja uma das razdes pela
qual a DBOs ndo diminuiu no periodo chuvoso no ponto Pc;A

No ponto Pi, a jusante da ETE de Campina Grande, o valor médio
da DBOs foi de 23 e 31mg/L nos periodos chuvoso e de estiagem,
respectivamente. No periodo chuvoso, varios fatores contribuiram para a
diluigdo dos esgotos afluentes a ETE e, entre estes destacam-se ligac¢des

clandestinas de aguas pluviais na rede de esgotos, aguas de infiltracdo do
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subsolo que penetram nos condutos através de juntas defeituosas e tubos
rompidos etc. No periodo de estiagem o valor médio da DBOs nio foi
representativo, uma vez que a primeira coleta foi realizada em fevereiro/96
apresentando uma DBOs de 44mg/L, enquanto as outra duas foram
realizadas em setembro e outubro/97, apresentando valores de 31 e
19mg/L  respectivamente. Os valores do verdo/97 foram bem menores
que os valores do verdo/96, evidenciando a influéncia da diluigdo dos
esgotos no final do periodo chuvoso. A montante deste ponto o eftuente da
ETE encontra-se com o rio Bodocongé e forma uma lagoa que é totalmente
coberta por macrofitas. Neste ponto, foi observado uma redugio da DBOs
bastante significativa em relagio ao efluente da ETE, que é da ordem de
80mg/L. Isto, ¢ devido a sedimentagdo, formagido de flocos biologicos em
torno das raizes e retengdo de solidos em suspensido no sistema radicular
das plantas aquaticas. Os solidos suspensos constituem significativa
parcela da DBOS5, sendo esse processo mais importante do que a
estabilizagdo da matéria orgéanica, devido ao pequeno tempo de detengio na
lagoa.

A partir do ponto P1, os valores foram diminuindo gradativamente até
o ponto P3, nos dois periodos, evidenciando o fendmeno de autodepuragio.

Os menores valores médios (5, 4 e 3mg/L), foram observades em P3,
P+ e Ps. O trecho mais poluido correspondeu ao intervalo compreendido
entre os pontos P11 e Pi A variagdo espacial da DBOs no trecho
estudado foi bastante significativa, ocorrendo uma redugio entre P1 ¢ P3
em torno de 90%. De P3 até Ps os valores da DBOs permaneceram
constantes, em torno de 4mg/l.

Nos sistemas loticos a dindmica da correnteza provoca uma zonagao
horizontal determinada pelo proprio processo de autodepuragdo. Entre P1 ¢
Pz ocorre uma zona de decomposi¢cdo ativa, de P2 a P3 uma zona de
recuperagdo e, de P3 até Ps uma zona de aguas limpas.

Embora a DBOs ndo seja a unica medida para avaliar o impacto de
agdes antropicas em um corpo d’agua, possibilita uma avaliagdo bastante
importante do estado de qualidade da agua em relag3o ao aporte de matéria

organica.
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5.9  Alcalinidade total ¢ pH

A alcalinidade (Figuras 5.18 e 5.19), apresentou concentra¢des
elevadas nos dois periodos, com valores médios de 339 a 250 mgCaCO,/L
no periodo de estiagem e 275 a 199mgCaCOs/L no periodo chuvoso, entre
08 pontos Po e Ps.

De acordo com APHA (1995), aguas de alcalinidade baixa
apresentam concentragdes da ordem de 20 mgCaCO;/L.

A anéilise dos dados de alcalinidade, mostra um claro padrio de
variac#io espago-temporal, apresentando valores mais elevados na estiagem.
Espacialmente, foi observado uma diminui¢do da concentragdio, em diregio
a foz.

De acordo com SILVA (1982), os esgotos de Campina Grande
apresentam alcalinidade média de 332mg CaCOs/L valor este considerado
bastante elevado.

Os valores encontrados no rio Bodocongd no periodo de estiagem,
foram da mesma ordem, visto que neste periodo a vazdo do rio € constituida
exclusivamente de esgotos domeésticos. A alcalinidade manteve-se
praticamente constante em Pi1 e P2 diminuindo progressivamente até o
ponto Ps, nos dois periodos. A partir do ponto Pz inicia-se o processo de
nitrificacdo. Nesse processo, ocorre consumo de alcalinidade. Analisando-
se as reagoes de nitrificagdo observa-se que 1 mol de NH4  produz dois
moles de H',

De acordo com von SPERLING (1983), em um curso d’agua poluido
por matéria organica, devido a alcalinidade presente, o H ndo produzira
acidez diretamente, sendo acionado o sistema de tamponamento
bicarbonato-gas carbdnico:

H* + HCO;y « H;0 +CO; Eq. (5.9.1)
Cada mol de H" consome 1 mol de HCQ; (bicarbonato) Em termos de

concentracdao tem-se;

1 mol NH,' - 2 moles de HCO;’ Eq.(5.9.2)
14 mg NH,” /L — 122 mg de HCO,'/L Eq.(5.9.3)
1 mg NH,7/L — 8,7 mg de HCO;'/L Eq.(5.9.4)
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A alcalinidade ¢ dada por:

Alcalinidade = 100 {( COs* ) + % (HCO3;) + % ( OH)}

(concentragdes em milimoles) Eq.(5.9.5)

Na faixa de pH do presente estudo, os termos correspondente a OH e ao

CO;* sio despreziveis e a alcalinidade pode ser dada por:
Alcalinidade = HCO; /1,2 (HCO;3; em mg/L) Eq.(5.9.6)

Portanto, os 8,7 mg de HCO3'/L correspondem a 7,1 mg/L de alcalinidade,
ou seja, 1 mg de NHs /L consome 7,1 mg/L de alcalinidade.

Por outro lado, a partir de P2 o processo fotossintético deve ter
removido o CO; dissolvido na massa liquida mais rapidamente do que o
produzido pelas bactérias. Para suprir a demanda de CO; requerida pelas
algas, ocorre a dissociag¢do de ions bicarbonatos (ESTEVES, 1998).

Alcalinidade elevada é propria de climas tropicais semi-aridos.
Valores mais elevados (> 2.000mgCaCO3/L) foram descritos por TALLING
& TALLING (1965) em lagos africanos. Os autores citam como causa a
contribui¢do de tributarios ricos em carbonatos e bicarbonatos e
acumulagdo por evaporagio.

LEPRUM (1983), em um levantamento da qualidade fisico-quimica
de 304 acgudes localizados na regido semi-arida do Nordeste do Brasil,
observou que o ion bicarbonato era o predominante, o qual também foi
observado no rio Bodocongo, nesta pesquisa.

Em aguas residuarias, METCALF & EDDY (1991) citam que a
alcalinidade é devida a presen¢a de hidroxidos, carbonatos e bicarbonatos
de calcio, magnésio, sodio, potassio ou amonia. Desses, os mais comuns
sdo os bicarbonatos de calcio e magnésio. Essa alcalinidade ¢ proveniente
de aguas de abastecimento, da erosdo do solo e de materiais de uso
doméstico despejado no esgoto. Os esgotos domésticos contribuem de

forma significativa para a elevagdo da alcalinidade.
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O pH (Figuras 5.20 e 5.21) apresentou variagdio entre (7,6 e 8.4)
no periodo de estiagem e (7,6 e 8,2) no periodo chuvoso, nio sendo
observado variagio temporal. Os valores mantiveram-se praticamente
constantes ao longo do tempo, apresentando valores entre neutros a
ligeiramente basicos. Espacialmente, nos dois periodos, os valores
elevaram-se do ponto P1até o ponto Ps.

O aumento de pH nos dois altimos pontos deve-se, provavelmente, ao
processo de fotossintese realizado pelas algas e macrofitas aquaticas,
que ao consumirem o diéxido de carbono (CO3;) dissolvido na massa liquida
proveniente da oxidacio da matéria orgénica, passam a utilizar o COg, a
partir da hidrolise do ion bicarbonato, com conseqiiente liberagdo de ions
hidroxila, elevando o pH do meio (ESTEVES,1998).

5.10 Condutividade elétrica e sélidos disselvidos

A condutividade elétrica apresentou um aumento gradual desde Po
até Ps (Figuras 5.22 e 5.23), sendo mais pronunciado no periodo de
estiagem. Os menores valores meédios corresponderam ao ponto Po (1.793 e
1.770 uS/cm a 25°C), e os maiores ao ponto Ps (2.292 e¢ 1.985 uS/cm a
25°C), nos periodos de estiagem e de chuva respectivamente. A variagio
temporal ndo foi significativa. No periodo de estiagem, os valores da
condutividade foram pouco maiores que no periodo chuvoso. Isto, esta
associado com a maior evaporagdo que ocorre nessa época, 0 que causa
maior concentragio de sais na agua. Esse processo foi, provavelmente, o
fator responsavel pelo aumento da condutividade elétrica.

Os valores da condutividade registrados no rio Bodocongd sio
bastante elevados em relagdo aos rios e cérregos da regido sudeste do
Brasil, conforme mostra a Tabela 5.2. Entretanto, esses valores foram bem
inferiores aos encontrados por LEPRUM qgpud MOLLE (1994), no
riacho Sanharé na Bahia, entre 20.000 a 30.000 pmhos/cm, o que ressalta
a grande variaciio espacial deste parimetro na regido Nordeste do Brasil.

O contetdo i6nico de uma agua depende de varios fatores mas,
sobretudo, das caracteristicas dos solos da bacia de drenagem
{MOLLE, op. cit.).
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Tabela 5.2 - Dados de condutividade elétrica (médias anuais) em

diferentes rios e corregos da regido sudeste do Brasil

Bacia hidrografica CE (uS/cm a 25 °C)

Bacia do Rio Jacaré-Guacu

Corrego da Agua Quente 85,7
Corrego da Agua Fria 13,0
Corrego da Agua Branca 29,8
Corrego do Lobo 15,6
Bacia do Rio Jacaré-Pepira

Rio Jacaré-Pepira 21,6
Bacia do Rio Mogi-Guacu

Rio Mogi-Guagu 66,4
Corrego Cafundo 13.6
Bacia do Rio Araguari

Rio Claro 4,2
Rio Araguari 18,9
Corrego Brejdo 12,2
Bacia do Rio Paranapanema

Rio Taquari 102,3
Rio Paranapanema 48,3
Rio Turvo 35,9

Fonte: Santos (1993)

(" Em corpos d’agua poluidos, a condutividade se relaciona também

'l

/ com o langamento de esgotos domésticos, que incorporam Na', Cl e K', a

agua do rio (BLUNDI,1988).

A condutividade elétrica esta estritamente relacionada com as
concentragdes dos principais ions determinantes da salinidade, como
calcio, magnésio, sodio, potassio, carbonatos, sulfatos e cloretos Essa
correlagdo existe, principalmente, em aguas continentais ricas em
carbonatos e bicarbonatos (SCHAFER,1985).
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Figura 5.23 - Variagdo espacial da condutividade elétrica (uS/cm) do rio
Bodocongo (PB), no periodo de chuva.
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Os sélidos totais dissolvidos apresentaram comportamento similar a
condutividade elétrica. Os valores médios minimos e maximos sio
apresentados na Tabela 5.17. Com relagdo a variagdo espacial, houve uma
tendéncia de aumento de Po para Ps nos dois periodos. A variagdo
temporal ndo foi significativa. Os sais dissolvidos podem ser estimados
pelto teor de solidos totais dissolvidos , 0 qual também se correlaciona com

a condutividade (AYERS & WESTCOT, 1991).
5.11 Cloreto

As concentragées de cloreto (Figuras 5.24 e 5.25), mostram o
padrdo ja observado para a condutividade elétrica, de aumento dos valores
ao longo do rio.

Em todos os pontos, nos dois periodos, os valores foram bastante
elevados, apresentando valor minimo no ponto Po (271mgCl/L) e valor
maximo no ponto Ps (560mgCl /L) no periodo de estiagem. Com relagido a

variacio temporal, pode ser observado que n3o houve grande variagdo

Alguns componentes dissolvidos sdo diluidos durante o periodo
chuvoso, enquanto outros podem apresentar significativas concentragdes,
devido a processos de lixiviagdo do solo (RICHARDS er. al., 1977).
A concentragio desses constituintes pode aumentar através da evaporagio
natural no periodo de estiagem e, também, pelo acimulo de material
inorginico, causado pelo uso ciclico das aguas para irrigacgio, devido a
lavagem do solo no periodo chuvoso. A pequena variag¢do temporal do
cloreto observada nos dois periodos, pode ser atribuida a estes dois
fatores.

A lixiviacdo dos sais do solo, origina uma agua altamente salina, que
retornando aos cursos d’agua eleva as concentragdes de sais. A tendéncia
de aumento de concentracdo de cloretos em diregdo a foz, no periodo de
estiagem, esti associada, principalmente, a elevada evaporagio da regido,
enquanto no periodo chuvoso, ¢ devido a lavagem do solo e ao aumento da

area drenada.
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A composicido da dgua de superficie pode ser alterada por influéncia
da pluviosidade e da evaporagdo e, o teor de sais é fungdo das rochas
predominante na bacia hidrogrifica, da natureza do solo em que a agua flui
e de agdes antropicas na bacia (KOVDA, et al., 1973 ; YARON, 1973). A
perda por evaporagdo ¢ responsavel pela elevagdo progressiva da
concentragdo de sais nas aguas de superficie e, associada as propriedades
quimicas das rochas e solos da bacia de drenagem, s3o as principais causas
de variagdo do teor de sais nas regides aridas e semi-aridas (SRINIVASAN
etal, 1986).

WRIGHT (1934), estudando o agude Bodocongd, observou
concentragdes de cloreto de 580 a 2.100mg/L. Segundo o autor a seca
prolongada tipica da regiio semi-arida do Nordeste, se refletia nos
ecossistemas lacustres através da alta concentragdo de cloretos.

Na regifo em estudo, predominam os solos Brunos ndo Céalcicos e os
solos Litélicos. Os Brunos n3o Calcicos sfo solos argilosos rasos a
medianamente profundos, apresentam alta capacidade de retengdo d’agua e,
quando saturados, produzem escoamentos fortes devido a baixa
permeabilidade. Os Litolicos sdo solos rasos, de textura arenosa e elevada
permeabilidade (LEPRUM, 1983).

§.12 Nitrogénio amoniacal e nitrato

As Figuras (5.26 e 5.27) mostram a distribuigdo do N —amoniacal
ao longo do rio. Os maiores valores médios foram observados nos pontos
P1 (16,5 e 15,7mgN-NH; /L) e P2 (15,7 e 13,8mgN-NHi/L), nos periodos
de estiagem e chuva respectivamente. Valores mais elevados
nos primeiros pontos, evidenciam a ocorréncia da transformagio do
nitrogénio orgénico presente nos esgotos, constituido por matéria protéica e
uréia, em amodnia, através da decomposi¢cio bacteriana. A uréia ¢ a
forma principal com que o corpo humano expele o excesso de
nitrogénio, que € rapidamente hidrolizado, transformando-se em amédnia.
A partir de P2 aumenta o processo de nitrificagio. No ponto P4, apenas
no periodo de chuva, foi registrada uma pequena concentragdo de amodnia

(0,29mgN-NH; /L). No ponto Ps ndo foi registrado N-amoniacal nos dois
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Figura 5.26 - Variagdo espacial da concentragdo de nitrogénio amoniacal
(mgN- NH5/L) do rio Bodocongo (PB), no periodo de estiagem.
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(mgN- NH3/L) do rio Bodocongo (PB), no periodo de chuva.
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periodos. Neste ponto, aparentemente, toda a amédnia ja foi convertida para
nitrato. A nitrificagio é um processo predominantemente aerobio e
limitado as regides oxigenadas dos corpos d’agua. No periodo chuvoso,
foi observado comportamento similar ao periodo de estiagem.

A variagdo temporal da amodnia nfo foi muito significativa,
apresentando concentra¢des um pouco menores no periodo de chuva. Isto
pode ser devido a diluigdo da matéria orgidnica nitrogenada, contida nos
esgotos domésticos, durante esse periodo. De acordo com SAWYER er.
al., (1994), ¢ BRANCO (1986), em aguas bem oxigenadas o N-amoniacal
€ rapidamente oxidado a nitrato.

As concentracdes de nitrato (Figuras 5.28 e 5.29) apresentam uma
variagdo temporal significativa. No periodo de chuva, as concentragdes
foram mais baixas. Paralelamente ao que ocorreu com a amdnia, a diluigdo
da matéria orgdnica nitrogenada no periodo chuvoso deve ter sido,
provavelmente, o fator responsavel pela diminui¢&o das concentragdes de
nitrato. Os matores valores foram encontrados nos pontos P4 (39 4mgN-
NO;/L) no periodo de estiagem e, Ps (34mgN-NO3; /L) no periodo de
chuva. Estes valores sdo bastante elevados. Pode-se inferir o grau de
estabilizagcdo da matéria orgdnica em um curso d’agua, pela verificagdo da
forma como estio presentes os compostos de nitrogénio. Os nitratos sdo a
forma final de uma estabilizagdo e podem ser utilizados pelas algas para a
sintese de proteinas.

De acordo com BLUNDI (1988), a presenga de nitratos em rios que
estdo sujeitos a um impacto intensivo de poluigdo orginica, pode ser um
indicador da estabilidade do corpo aquatico. Segundo SCHAFER (1985),
em aguas superficiais quando nd@o ocorre poluigio excessiva, a
concentra¢do de nitratos ndo excede Smg/L.

A ingestdo de vegetais e agua contendo altas concentragdes de nitrato
pode ocasionar danos a organismos fisioclogicamente n#o desenvolvidos.
Essas concentra¢des podem ser facilmente transformadas em nitritos nos
seres humanos, especialmente em criangas na faixa etaria de 0 a 6 meses,
bem como no proprio alimento, sempre que submetido a condigdes de
acondicionamento desfavoraveis, podendo causar quadros, as vezes fatais,
de metemoglobinemia (ARAUJO & MIDIO, 1989). Segundo a OMS, as
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dguas que contém concentra¢des superiores a 10mg/L de nitrogénio, o
que eqiivale aproximadamente a 45mg/L de nitrato (NO3;') sdo improprias
para o consumo humano (ESTEVES, 1998).

Dentre as diferentes formas do nitrogénio, o nitrato assume grande
importancia nos ecossistemas aquaticos, uma vez que representa a principal

fonte de nitrogénio para os produtores primarios (ESTEVES, op. cit.).

5,13 Fosforo

As Figuras 5.30 a 5.33, mostram as tendéncias das concentragdes
de fosforo (total e orto) ao longo do rio. A variagdo espago-temporal ndo
foi significativa. O comportamento do fosforo total e do ortofosfato foram
muito semelhantes nos dois periodos. Os valores médios de fésforo total
oscilaram em torno de 3mgP/L em quase todos os pontos. Isto, ¢
conseqliéncia do langamento dos esgotos da ETE de Campina Grande.

Segundo ESTEVES (1998), o esgoto doméstico € uma das fontes
artificiais mais importantes de fosforo para os sistemas aquatices.

As menores concentragdes foram observadas em Ps, da ordem de
2,4mgP/L, nos dois periodos, podendo ser atribuidas ao consumo de
ortofosfato pelo fitoplidncton, que indiretamente influencia os valores de
fésforo total.

Espacialmente, o comportamente do fosforo mostra pequena
tendéncia de diminui¢io em diregdo a foz. Isto, é devido ao ortofosfato ser
a forma de fosforo mais facilmente assimilada pelos vegetais aquaticos.
No curso inferior do rio, a reduzida velocidade da agua oferece condigdes
ao desenvolvimento de uma  comunidade  fitoplancténica  propria,
permitindo uma manuten¢io da biomassa fitoplanctonica (HYNES, 1972).

O fosforo pode apresentar-se sob a forma de ortofosfato, polifosfato
¢ fosforo orgédnico. Fosfato satisfaz as exigéncias de fdésforo para o
crescimento de microorganismos em menor proporcio que o nitrogénio.

Alguns autores como SHERRARD & SCHROEDER (1976), citam que
a relagio DBOs:N:P deve ser aproximadamente igual a 100:5:1, outros
como PORGES & HATTINGH apud PAINTER (1983), estabelecem que
a relagio DBO:P deve estar compreendida entre 90 e 150. Estas relagdes

podem explicar o pequeno consumo de fosforo ao longo do rio Bodocongo.
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Figura 5.31 - Variagio espacial da concentragdo de ortofosfato soluvel (mg PO, /L)
do rio Bodocongé (PB). no veriodo de chuva.
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Bodocongé (PB), no periodo de chuva.
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Os nutrientes mais importantes para o fitopldncton sdo o nitrogénio
e o fosforo. O nitrogénio pode ser encontrado na forma salina como
amodnia, nitrito e nitrato e, destes, o nitrato ¢ a forma mais utilizada para o
crescimento das plantas. Os teores de nutrientes de um rio, em geral,
sofrem transformagdes ao longo do seu percurso. Os elevados teores de
nutrientes observados no rio Bodocongd, o tornam apropriado para a
irrigagdo de diversas culturas, entretanto, a elevada contaminagio com

coliformes fecais ndo permite irrigagdo de forma irrestrita.
5.14 Clorofila “a”

- Nas Figuras 5.34 e 5.35 pode ser observado, que os valores de
clorofila “a” ndo apresentam um padrdo bem definido de variagdo temporal.
Os menores valores médios foram registrados em Po nos dois periodos
(19ug/L na seca e 16ug/L na chuva). Os maiores valores médios ocorreram
no ponto Ps (65 e 63ug/L) também nos dois periodos.

A variagdo espacial foi bastante significativa (103 e 116% no
periodo de estiagem e chuva respectivamente), mostrando nos dois
periodos, uma tendéncia de aumento em diregdo a foz. Este comportamento
ja era esperado, pois nesta regido o rio apresenta velocidades mais
baixas, permitindo a manutengdo da biomassa fitoplanctonica. As
altas concentragdes de clorofila “a” nos ultimos pontos, € uma
caracteristica de ambientes eutroficos.

CEBALLOS (1995), estudando o agude de Bodocongd no periodo de
setembro/1989 a julho/1991, encontrou concentragdes de clorofila “a” na
ordem de 12 e 49ug/L, considerado bastante produtivo.

De acordo com BRANCO (1986), a determinagido de clorofila “a”
fornece uma idéia do grau de produtividade ou eutrofizagdo de uma agua,

por dar indicagdes bastante precisas sobre a biomassa do fitoplancton.
5.15 Coliformes fecais.

As Figuras 5.37 e 5.38 mostram o comportamento dos coliformes

fecais ao longo do trecho estudado.
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Figura 5.35 - Variagdo espacial da clorofila "a" (pg/L) do rio Bodocongo
(PB), no periodo de chuva.



As maiores concentragdes foram observadas nos pontos P1 e Pz com
valores médios da ordem de 10° UFC/100mL. A partir do ponto P2 fot
observado concentragdes decrescentes, sendo mais acentuado no periodo
de chuvas. Este comportamento deve-se, provavelmente, a diluigdo dos
esgotos domésticos. No ponto Ps foram registrados os menores valores
médios nos dois periodos, da ordem de 4,6 x 10° ¢ 1,7 x 10°UFC/100mL, na
seca ¢ chuva respectivamente. Espacialmente, verifica-se uma reducio da
ordem de 3 unidades logaritmicas;o. nos dois periodos, permanecendo ainda
uma concentra¢io da ordem de 10> UFC/100mL em Ps.

No periodo de estiagem, quando a vazdo do rio é constituida
exclusivamente por esgotos domésticos, as concentra¢gbes foram mais
elevadas em todos os pontos, apresentando valores superiores ao nivel
maximo permitido para irrigacio irrestrita (10°e 10*UFC/100mL). Apenas
no ponto Ps foi encontrada concentragio da ordem de 10°UFC/100mL,
limite este admitido pela OMS (WHO,1989), para uso irrestrito em
agricultura. Os valores mais baixos no ultimo ponto, sdo devidos ao
decaimento natural destes organismos, como conseqiéncia do processo de
autodepuracéo. "

A concentra¢do média de coliformes fecais em esgotos domésticos ¢
da ordem de 107 a 10*UFC/100mL (JORDAO & PESSOA, 1995).

De acordo com SILVA (1982), o esgoto doméstico de Campina
Grande apresenta concentragdes da ordem de 4.0 x 107 UFC/100mL. Os
dados desta pesquisa mostram que no ponto Pi1, o mais proximo da ETE
(1km), as concentragdes nos dois periodos foram da ordem de 10°
UFC/100mL, o que significa que a ETE de Campina Grande esta
removendo apenas 1 unidade logaritmica,, de coliformes fecais.

O decaimento bacteriano é funcdo de diversos fatores tais como
temperatura da agua, radiagdo solar, DBO e nutrientes, sedimentagio e
tempo de percurso. A elevagio da temperatura aumenta o decaimento
bacteriano através do aumento da atividade metabélica que favorece maior
suscetibilidade as substiancias toxicas {(PEARSON et. al.,) . Com o aumento
da temperatura, os predadores se multiplicam mais rapidamente, e o
nimero de bactérias tende a diminuir (GLOYNA, 1971). Dentre todos
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os fatores, o tempo de percurso parece ser o mais importante na redugio
dos coliformes fecais. Estudos desenvolvidos por SILVA (1982), em uma
serie de cinco lagoas, com tempo de detengdo de 29,1 dias, mostraram uma
redugido de 99,99994 % de coliformes fecais.

Em um rio de fluxo rapido, os coliformes fecais podem percorrer até
50km em [2 horas, tempo insuficiente para que ocorra uma reducgdo de
organismos patogénicos satisfatoria (LEON & CAVALLINI, 1996). No rio
Bodocongd, segundo dados da presente pesquisa, a distincia de 48km entre
a ETE e a foz, ¢ percorrida em aproximadamente 38 horas (velocidade
média de 0,35m/s), tempo necessario para reduzir a concentracio
bacteriana em apenas 3 unidades logaritmicas,,, permanecendo ainda uma
concentra¢io da ordem de 10°UFC/100mL.

Quando 4guas residuarias domésticas sem tratamento prévio ou
apenas com nivel de tratamento primario sdo langadas em corpos d’agua,
estes sdo contaminados com altas concentragdes de virus, bactérias e
parasitas, gerando grave problema de saide publica, em particular, quando
estas aguas sdo utilizadas para irrigagdo, de forma irrestrita. Quanto maior
for a concentragdo de coliformes fecais em uma agua, maior sera a
probabilidade da ocorréncia de organismos patogénicos. As E.coli
enteropatogénicas, exercem ac¢do lesiva no trato intestinal, causando
gastroenterites agudas em recém-nascidos e em criangas de até 2 anos de
idade (PELCZAR et. al., 1981).

As aguas do rioc Bodocongd, no trecho em estudo, encontram-se:)
altamente poluidas por coliformes fecais, ndo podendo ser utilizadas para
os fins atualmente em uso, principalmente, para irrigagdo irrestrita. De
acordo com as normas de classificagio de aguas para usos multiplos
propostas pela Resolugdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA n°20/86), as aguas do rio Bodocongé no trecho estudado /
pertencem a Classe 4 e, portanto, s podem ser destinadas a harmoniza(;io/
paisagistica ¢ aos usos menos exigentes.

O principal aspecto a ser levado em consideragdo na irrigagdo de
culturas alimenticias, principalmente as que sdo consumidas cruas, ¢ a
qualidade sanitaria, de modo a ndo provocar riscos a saude da populagio.

Pesquisas epidemiolégicas patrocinadas pela Organiza¢do Mundial de
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Figura 5.36 - Variagdo espacial da concentragdo de coliformes fecais (UFC/100mL)
do rio Bodocongoé (PB), no periodo de estiagem.
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Figura 5.37 - Variagdo espacial da concentragdo de coliformes fecais
(UFC/100mL) do rio Bodocongo (PB), no periodo de chuva.
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Saude, indicam que muitas doengas podem estar relacionadas com a
reutilizag@o de efluentes, principalmente o esgoto nio tratado (WHO,1989).

Segundo BOUWER (1991), a irrigag¢do ¢ um dos melhores destinos
que se pode dar aos efluentes de estagdes de tratamento de esgotos.
Dependendo do tipo de cultura, ndo € necessario uma agua com qualidade
sanitaria  elevada e, por outro lado, os esgotos domésticos contém
nutrientes que tém valor fertilizante para a cultura irrigada. Padrdes de
qualidade sanitaria devem ser obedecidos para que a utilizacio de efluentes
ocorra de forma segura.

Medidas de protegdo para eliminar ou controlar os riscos da
irrigag¢iio com aguas residuarias devem ser adotadas no sentido de reduzir a
concentragdo de organismos patogénicos. Os meios para que a utilizacio
de efluentes ocorra de forma segura e traga beneficios, s8o o grau de
tratamento do esgoto, a escolha da cultura a ser irrigada, a adequacio do
método de irrigacfio e os cuidados pessoais das populagdes envolvidas
(MELO, 1978).

8.16 Sais

O estudo do conteido ionico da agua do rioc Bodocongd, permitiu a
verificacdo da existéncia de gradientes ao longo do rio (Tabelas 5.3 e 5.4).

Os dados mostram que a condutividade elétrica da agua (CEa),
apresentou variagdo de 1770 a 1985uS/cm. Esta faixa de valores ¢ tipica
de aguas que apresentam crescente risco de salinizagdo dos solos, segundo
o critério de classificagio das aguas para a irrigagdo proposto pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (LOGAN, 1965). Os
resultados obtidos na avaliagdo dos niveis de salinidade do rio Bodocongo,
mostram que a qualidade da é&gua, no trecho estudado, permaneceu na
classificagdo tipo C; (alta salinidade). Esta salinidade esta relacionada
diretamente com a natureza dos solos (salinizagdo primaria}, & diminuigdo
da precipitagdo pluviométrica, ac aumento da evaporagdo na bacia de
drenagem, e a transferéncia de sais por salinizagdo secundéria - lixiviagdo

de solo com concentragdo progressiva de sais (RICHARDS et al., 1977).
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A Razdo de Adsorgdo de Sodio, apresentou variacio de 4.6 a 5.1.
Esta faixa de valores ndo apresenta efeitos negativos sobre as propriedades
fisicas do solo. Segundo MELO (1978), quando a RAS é maior que 10, ¢é
observado efeito negativo médio. Para valores acima de 18 os efeitos
negativos sdo considerados altos.

Para a classificagdo das aguas destinadas a irrigagdo, foi utilizado o
critério proposto pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos.
Através deste critério, as aguas do rio Bodocongé sio do tipo C;Sy,
classificacfio enquadrada para aguas de alta salinidade e baixa sodicidade.
Esta classificagdo ¢ feita com um grafico (Figura 38) de perigo de
salinidade, relacionado com a condutividade elétrica, e o perigo de sodio,
analisado através da razdo de adsorgdo de sodio.

Com relagdo aos constituintes 16nicos, embora existam muitos
cations e anions diferentes no solo, bem como nas aguas de irrigacdo, os
, Na’,
ClI" e HCO;3; (SCALOPPI & BRITO, 1986). Dentre estes, os dados desta

pesquisa mostram que o ClI" ¢ o HCOj; ', destacam-se com concentragdes

mais comumente associados a problemas de salinidade sio Ca’™, Mg"~

médias, ao longo do trecho estudado, de 10,6meq/L e 5,5meq/L
respectivamente.

A (CEa) representa uma medida da quantidade total de sais
soluveis. Partindo-se do principio de que todos os solos contém sais,
mesmo quando as aguas utilizadas para irrigagdo apresentam reduzidas
concentragdes salinas, existe certo potencial de salinizagdo em condigdes
de drenagem deficiente. Os valores de pH (7.4 e 8,4) estiveram dentro
dos limites considerados adequados para agua de irrigacdo (AYERS &
WESTCOT, 1991).



Tabela 5.3 - Rio Bodocongd (PB) — Concentragio de sais. Valores
médios (M), maximos e minimos (m e m*) calculados

no periodo de chuva. (N) nimeros de dados.
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Cations e Pontos de Coleta
Anions
(meq/L) : Po P1 P2 P3 P4 P5
M 2,14 2,37 2,36 2,47 2,64 272
Ca? mi, 2,00 2,28 2,16 2,12 242 2737
m* 2,35 2,46 2,63 2,61 2,80 293
M 288 3,12 3,10 3,35 3,96 4,17
Mg?** m 2,37 2,79 281 3,06 3,54 3,60
m* 3,08 3,51 3,37 3,69 448 5,09
M 770  7.68 764 841 865 9,51
Na’ m o 6.97 697 697 780 788 7,96
m* 830 8,13 7,96 9,96 10,79 13,28
M 0.38 0,40 041 041 041 0,41
K" m 0,38 0,38 0,40 0,40 0,40 0,40
m* 0,40 0,41 0,41 0,43 0,43 0,43
M 991 10.47 1047 11.50 12.84 13.80
cr m 862 929 904 997 11.69 11.94
m* 10.70 12.11 11.83 13.00 1433 14,79
M 577 6,70 6,46 530 4,61 4,06
MOy m 3.81 624 534 400 4,08 3,46
m#* 6,57 7,19 7,08 5,96 524 4,60

N = ( nimero de dados) =7



Tabela 5.4 - Concentragdes médias dos ions maiores, condutividade elétrica da agua (CEa), razdo de adsorgido

de sodio (RAS) e pH, no Rio Bodocongdé (PB), no periodo de chuva.

CONCENTRACAO (mg/L ) CE RAS pH
Pontos
Ca™ Mg Na’ K" cr HCO;" (uS/cm)

PO 43 35 177 15 352 352 1770 49 7,6
P1 47 37 177 16 372 408 1793 4.6 7,6
P2 47 17 176 16 372 394 1804 4.6 7,6
P3 49 40 193 16 408 323 1856 4.9 7.8
P4 53 47 199 16 459 281 1950 48 7,6
P35 54 50 218 16 490 248 1985 5,1 8,2

N = numero de dados = 7

68
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3.17  Analise de correlagio

A matriz de correlagdio das espécies quimicas estudadas
concomitantemente com a condutividade e a vazdo, ¢ apresentada na
Tabela 5.5.

O coeficiente de correlagdo mais significativo foi positivo e
aparece entre as variaveis bicarbonato e alcalinidade total. Isto, evidencia
que a alcalinidade do rio Bodocongé € devido preponderantemente a
bicarbonatos. Cloreto, sédio, calcio, e magnésio, mostraram correlagiio
positiva com a condutividade. Sabe-se, que o conteddo mineral das aguas
se correlaciona com a condutividade, o que ficou evidenciado nesta
correlagdo. Bicarbonato e alcalinidade total apresentaram correlagio
negativa com a condutividade. Isto, deve-se provavelmente, a processos
quimicos e biologicos que ocorrem no rio. A vazido ndo apresentou
correlagdo significativa com os demais parametros; entretanto, os dados de
vazido ndo permitem uma avaliagdo de correlagédo significativa por se tratar
de valores instantdaneos ¢ com periodos de leitura muito grande entre as
coletas.

Os resultados desta pesquisa ndo foram concordantes com os
trabalhos de TALSMA & HALLAM (1982) apud MARTINELI et al.,
(1983), que consideram o tipo da bacia hidrogrifica. Para estes autores,
em bacias hidrograficas permeaveis, nas quais os rios sio basicamente
alimentados por aguas subterrdneas, a concentragdo dos elementos sofre
pouca variagdo com a vazdo, enquanto que para bacias hidrograficas
impermedveis, nas quais os rios sdo basicamente alimentados pelo

“runoff ”, a concentragdo dos clementos € afetada pela vazio.

Ha ainda que se salientar que a relacdo entre concentragdo de ions e
vazdo, medida durante um determinado periodo, pode ser mascarada por
flutuacdes devidas a processos quimicos e biologicos, em bacias sujeitas a

intensa atividade antrépica, como ¢ o caso do rio Bodocongé.



Tabela 5.6.- Rio Bodocongé (PB)- Vazio (m*/s). Valores

médios (M), minimos e maximos (m e m*),
calculados por periodo de estiagem e

chuva. (N) numero de dados.

PONTOS DE COLETA AMPLITUDE
PO Pl P2 P3 P4 P5 m m*
ESTIAGEM
M 025 059 054 038 035 026 s s
m 0,19 038 038 019 016 014 014 -
m* 030 075 062 054 062 045 - 075
N 2 3 6 6 6 6 v
CHUVA
M 022 083 084 068 079 062 . m
m 011 054 053 046 036 036 011 -
m* 043 149 139 107 118 0,90 - 149
N 7 7 7 1 1 7 -

Tabela 5.7 Rio Bodocongdé(PB)- Temperatura do ar (°C)

Valore médios (M), minimos e maximos
(m e m*), calculados por periodo de

estiagem e chuva. (N) nameros de dados.

PONTOS DE COLETA AMPLITUDE
PO Pl P2 P3 P4 P5 m  m*
ESTIAGEM
M 25 24 25 27 29 30 - -
m 23 24 23 25 27 26 23 -
m* 26 25 27 28 33 33 - 33
N 3 3 6 6 6 6 - -
CHUVA
M 24 26 2 28 26 27 - -
m 23 24 23 25 25 25 3 -
m* 26 27 27 31 28 3l -3l
N 77 7 7077 - -

£6



Tabela 5.8 Rio Bodocongé (PB) - Temperatura da dgua Tabela 5.9 -Rio Bodocongé (PB).Turbidez da agua (UNT)

(°C).Valores médios (M), minimos e maximos Valores médios (M), minimos ¢ maximos
(m e m*), calculados por periodo de estiagem (m e m*), calculados por periodo de
¢ chuva. (N) numeros de dados. estiagem e chuva. (N) numeros de dados.
PONTOS DE COLETA AMPLITUDE PONTOS DE COLETA AMPLITUDE
PO P1 B2 P3 P4 P5 m m* PO P1 P2 P3 P4 P5 m m*
ESTIAGEM ESTIAGEM
M 25 25 26 27 28 29 - - M 12 13 9 5 4 4 - -
m 24 24 25 26 26 26 24 - m 8 11 8 3 3 3 3 -
m* 25 26 27 29 29 32 - 32 m* 14 15 9 8 5 5 - 15
N 3 3 6 6 6 6 - - N 3 3 6 6 6 6 - -
CHUVA CHUVA
M 23 25 25 26 27 27 - - M 11 13 8 6 - 6 - -
m 2 22 23 24 25 25 22 - m 8 9 6 + 4 4 4 -
m* 25 26 27 28 28 29 - 29 m* 13 15 10 8 5 9 - 15
N 7 7 7 7 7 7 - - N 7 T 7 7 7] 7 - -

t6



Tabela 5.10 — Rio Bodocongo (PB) - Transparéncia da

AAgua (m). Valores médios (M), minimos e
maximos (m ¢ m*), calculados por periodo

de estiagem e chuva.(N) nimeros de dados.

PONTOS DE COLETA AMPLITUDE
PO P1 P2 P3 P4 P5 m m*
ESTIAGEM
M 035 034 056 080 039 0,50 - -
m 030 030 029 065 030 025 025 -
m* 040 040 066 090 048 0,65 - 090
N 3 4 6 6 6 6 - -
CHUVA

M 061 031 057 098 036 086 - -
m 040 025 030 0,74 030 056 025 -
m* 090 0,36 0,76 130 048 1,00 - 100
N 7 7 7 7 7 7 - -

Tabela 5.11 - Rio Bodocongo (PB) - Oxigénio Dissolvido

(mg/L). Valores médios (M), minimos e
maximos(m e m*), calculados por periodo

de estiagem e chuva. (N) numeros de dados.

PONTOS DE COLETA AMPLITUDE
PO Pl P2 P3 P4 P5 m  m*
ESTIAGEM
M 15 21 07 33 63 70 i o=
m 12 16 04 24 56 69 04 -
m* 1,7 24 13 40 67 71 s
N 3 3 6 6 6 6 « &
CHUVA
M 13 19 09 28 45 63 : -
m 09 08 06 09 38 51 06 -
m* 18 29 10 38 69 69 - 69
N 7 7 7 7 7 7 S




Tabela 5.12 - Rio Bodocongo (PB) - DBOs (mgO,/L).

Valores médios (M). minimos € maximos
(m em*), calculados por periodo de

estiagem e chuva. (N) numeros de dados.

Tabela 5.13 — Rio Bodocongo (PB) - (pH). Valores

médios (M). minimos e maximos
(m e m*), calculados por periodo de

estiagem ¢ chuva. (N) nimeros de dados.

PONTOS DE COLETA AMPLITUDE PONTOS DE COLETA AMPLITUDE
PO P1 P2 P3 P4 P5 m m* PO Pl P2 P3 P4 P5 m m*
ESTIAGEM ESTIAGEM
M 58 31 22 5 4 3 - - M 76 75 74 76 81 84 - -
m 51 19 14 4 2 2 2 - m 75 72 70 73 80 8.1 7.0 -
m* 69 44 26 6 5 4 - 69 m* 76 7.7 79 8l 83 86 - 8.6
N 3 3 6 6 6 6 - - N 3 3 6 6 6 6 B B
CHUVA CHUVA
M 55 23 15 5 4 3 - - M 7.6 7.6 76 78 76 82 - -
m 41 20 14 4 2 2 2 - m 7.1 74 74 715 7.1 81 7.l -
m* 69 29 17 7 6 5 - 69 m* 78 78 17 719 79 86 - 8.6
N 7 7 7 ] 7 i - - N 7 7 7 7 7 7 - -

96



Tabela 5.14 -Rio Bodocongé6- Alcalinidade (mgCaCOs/L).

Valores médios (M),

(m ¢ m*),

calculados

minimos e maximos

por

periodo de

estiagem ¢ chuva. (N) numero de dados.

PONTOS DE COLETA AMPLITUDE
PO P1 P2 P3 P4 P5 m m*
ESTIAGEM
M 339 362 376 303 248 250 - -
m 305 335 345 245 210 195 195 -
m* 39 396 424 347 297 281 - 396
N 3 3 6 6 6 6 - -
CHUVA

M 275 283 283 236 204 199 - -
m 215 215 215 185 171 154 154 -
m* 374 374 374 314 270 281 - 374
N 7 7 7 7 7 7 - -

Tabela 5.15 - Rio Bodocong6 (PB) - Condutividade elétrica
(uS/cm). Valores médios (M), minimos e
maximos (m e m¥*), calculados por periodo

de estiagem e chuva. (N) numeros de dados.

PONTOS DE COLETA AMPLITUDE
PO Pl P2 563 P4 P5 m m*
ESTIAGEM

M 1793 1849 1860 2062 2113 2292 - -

m 1680 1778 1740 1842 1928 1993 1680 -

m* 1096 1980 2030 2140 2290 2490 - 2490

N 3 3 6 6 6 6 - -
CHUVA

M 1770 1793 1804 1856 1950 1985 - -

m 1674 1703 1680 1740 1819 1856 1674 -

m* 1915 1900 1924 2030 2140 2140 - 2140

N 7 77 701 7 . -

L6



Tabela5.16 - Rio Bodocongo (PB) — Cloreto (mgCl /L) Tabela 5.17 Rio Bodocongd (PB)- Sélidos totais dissolvidos

Valores médios (M), minimos ¢ maximos (mg/L). Valores médios (M), minimos e
(m ¢ m*), calculados por periodo de maximos (m e m*), calculados por periodo
estiagem ¢ chuva. (N) nameros de dados. de estiagem e chuva. (N) numeros de dados.
PONTOS DE COLETA AMPLITUDE PONTOS DE COLETA AMPLITUDE
PO P1 P2 P3 P4 P5 m m* PO Pl P2 P3 P4 P5 m m*
ESTIAGEM ESTIAGEM
M 318 324 336 409 461 516 - - M 1136 1.160 1.061 1.155 1.147 1.237 - -
m 271 286 301 355 412 412 271 - m 1.103 1..009 861 923 1.094 1.198 861 -
m* 350 345 355 440 495 560 - 560 m* 1.168 1374 1364 1.134 1.190 1.290 - 1.374
N 3 3 6 6 6 6 - - N 2 3 6 6 6 6 - -
CHUVA CHUVA
M 352 372 372 408 459 490 - - M 1134 1114 1185 1.172 1210 1235 - -
m 306 330 321 354 415 424 306 - m 797 957  1.055 971 1.017 1.066 957 -
m* 380 430 420 462 509 525 - 529 m* 1354 1362 1438 1414 1458 1318 - 1438
N 7 7 7 7 7 7 - - N 7 7 7 7 7 7 - -

86



Tabela 5.18 -Rio Bodocongd N- Amoniacal (mgN-NH;/L).

Valores médios (M), minimos e maximos
(m e m*), calculados por periodo de

estiagem e chuva. (N) numeros de dados.

Tabela 5.19 - Rio Bodocongé (PB)- Nitrato(mgN-NO;-/L).

Valores médios (M), minimo e maximo
(m ¢ m*), calculados por periodo de

estiagem e chuva. (N) nimeros de dados.

PONTOS DE COLETA AMPLITUDE
PO Pl P2 P3 P4 P5 m m*
ESTIAGEM
M 11,5 165 186 40 00 00 - -
m 104 160 149 23 00 00 0,0 -
m* 122 176 222 57 0,0 00 - 222
N 3 3 6 6 6 6 B -
CHUVA
M 110 157 138 34 03 0,0 - -
m 100 109 99 19 00 0,0 0.0 -
m* 134 200 50 79 1.4 0,0 - 20,0
N 7 7 7 7 7 4 . “

PONTOS DE COLETA AMPLITUDE
PO Pl P2 P3 P4 P5 m  m*
ESTIAGEM
M 06 12 09 242 339 258 . .
m 05 06 05 20 240 162 05 -
m* 08 22 14 288 394 331 - 394
N 3 3 6 6 6 6 " .
CHUVA
M 10 12 10 101 241 204 . -
m 00 04 05 52 133 116 0,0 -
m* 15 29 15 187 382 340 - 340
N 7 7 7 7 7 7 - -

66



Tabela 5.20 — Rio Bodocongoé (PB) - Ortofosfato soluvel

(mgP-P0O,=). Valores médios (M), minimos

maximos (m e m*), calculados por periodo

de estiagem e chuva. (N) nimeros de dados.

Tabela 5.21

Rio Bodocongo (PB)- Fosforo total (mgP/L)
Valores médios (M), minimos e maximos
(m e m*), calculados por periodo de estiagem

estiagem e chuva. (N) numeros de dados.

PONTOS DE COLETA AMPLITUDE
PO P1 P2 P3 P4 P5 m m*
ESTIAGEM

M 25 29 3l 331 29 23 - -
m 22 29 28 24 23 22 22 -
m* 30 30 35 3,7 34 24 - 37

N 3 3 6 6 6 6 - -

CHUVA

M 24 26 25 24 22 22 - -

m L5 20 20 1,7 06 L6 0,6 -
m* 3.0 33 29 30 32 30 - 3.3
N 7 7 7 7 7 7 - %

PONTOS DE COLETA AMPLITUDE
PO Pl P2 P3 P4 PS5 m m*
ESTIAGEM
M 28 33 34 32 31 25 . :
m 24 30 30 24 24 23 23 ’
m* 34 37 39 39 35 27 ; 3.9
N 303 6 6 6 6 ; ;
CHUVA
M 27 31 29 28 25 24 i :
m 20 25 23 18 09 18 0,9 -
m* 31 33 35 33 34 32 - 35
N 7 7 1 1 7 7 ; ;

001



Tabela 5.22 - Rio Bodocongé (PB)) - Clorofila

minimos ¢ maximos (m ¢ m¥*), calculados por periodo de estiagem

e chuva. (N) numeros de dados.

PONTOS DE COLETA AMPLITUDE
PO Pl P2 P3 P4 PS5 m m*
ESTIAGEM
M 19 32 31 40 51 65 - -
m 17 26 20 30 38 57 17 -
m* 23 35 42 52 60 75 - 75
N 3 3 6 6 6 6 - -
CHUVA
M 16 29 42 44 52 63 - -
m 3 24 28 13 12 39 3 -
m* 26 36 56 64 70 71 - 71
N 7 7 7 7 7 7 @ "

101

“a” (p g/L). Valores médios (M),
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Tabela 5.23. - Rio Bodocongoé (PB) — Coliformes fecais (UFC/100mL).Valores médios

(M),

estiagem e chuva. (N) niumeros de dados.

minimos ¢ maximos (m e m¥), calculados

por periodo de

PONTOS DE COLETA AMPLITUDE
PO Pl P2 P3 P4 P5 m m*
ESTIAGEM
M 44x10° 63x10° 12x10° 58x10" 1,0x10' 46x10° . -
m 60x10°  21x10° 31x10" 90x10° 23x10° 1L1x10° 1.1x10° -
m*  L4x100 30x107 34x10° 39x10° 90x10" 26x10° - 26x10*
N 3 3 6 6 6 6 - "
CHUVA
M 99x10° 20x10° 10x10° 40x10° 26x10° 16x10° - 4
m 10x10° 10x10° 80x10" 30x10° 7.0x10° 80x10° 3,0 x 10° =
m* 1,0x107  12x107 51x107 10x10° 10x10* 3.7x10° 51x10 -
N 7 7 7 7 7 7 . "

M = média geométrica
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6. CONCLUSOES

Os resultados deste trabalho permitem tirar as seguintes conclusdes:

e a distribuigdo da precipitagio pluviométrica na regiio ¢é muito
irregular, com expressiva concentra¢io no periodo de inverno, afetando
diretamente a agricultura;

0 conjunto das condig¢des fisicas e quimicas no trecho estudado do rio
Bodocongo, evidenciaram altos niveis de poluigdo até o ponto P3, devido a
processos antropicos na bacia,

o de acordo com a legisla¢do brasileira (Resolugio CONAMA 20/86),
o rio Bodocongd, no trecho estudado, ndo estd de acordo com os usos a que
se destina. No periodo de estiagem, época em que é efetuada a irrigagio,
todo o trecho estudado esta enquadrado na Classe 4, ndo sendo apropriado
para irrigagio irrestrita,

e com relagio a salinidade, a agua foi caracterizada na classe C; (alta
salinidade), apresentando crescente risco de salinizagio dos solos
irrigados;

e face a essas constatagdes, torna-se evidente a necessidade de uma
adequacio do Sistema de Tratamento de Esgotos existente, as necessidades
dos usos a que se destinam as aguas do rio Bodocongo,

« um dos preceitos postulados sobre a agua e o desenvolvimento
sustentavel, considera que a escassez ¢ o uso inadequado dos recursos
hidricos, representam um risco crescente ao desenvolvimento sustentavel e
a protegio do meio ambiente,

e« Como conclusido, pode-se lembrar os dizeres de DETWYLER (1971),
a respeito das solugdes da maior parte dos problemas ambientais.

“as solugdes para a mailor parte dos problemas ambientais, sdo uma
mistura complexa de compreensio ambiental, de politica, de economia, de

atitudes sociais e de capacidade tecnologica”.
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