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fisico-quimicos, bioldgicos e microbioldgicos nos trés pontos de coleta da lagoa de
Extremo6z- RN no periodo de dez/96 a dez/97.

Tabela 4.18 - Resultados da matriz de correlagdo de Pearson dos valores de parametros
fisico-quimicos, bioldgicos e microbiologicos nos trés pontos de coleta da lagoa de Jiqui-
RN no periodo de dez/96 a dez/97.
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Ta - temperatura da amostra
pH - potencial hidrogenidnico
CE - condutividade elétrica
OD - oxigénio dissolvido
DBOs - demanda bioquimica de oxigénio
DQO - demanda quimica de oxigénio
NT - nitrogénio total

NH;" - nitrogénio amoniacal
NO;’ - nitrito

NOj; - nitrato

Norg - nitrogénio organico

OF - ortofosfato soluvel

PT - fosforo total

Cl "a” - clorofila “a”

ST - solidos totais

STV - solidos totais volateis
STF - solidos totais fixos

Tur - turbidez

Alc - alcalinidade

Aci - acidez

Dur - dureza total

Ca"™ - calcio

Mg"™ - magnésio

Na” - sodio

K" - potassio

CI - cloretos

CT - coliformes totais

CF - coliformes fecais

BHM - bactérias heterotrofas mesofilas
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UFC - unidade formadora de coldnia

NMP - numero mais provavel
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RESUMO

Foram avaliadas as condi¢Ges sanitarias de trés mananciais de superficie (Bonfim,
Extremoéz e Jiqui) situados no litoral Oriental do Rio Grande do Norte. Os resultados
apresentados correspondem ao periodo de dezembro/1996 a dezembro/1997. As coletas,
com frequéncia mensal, foram realizadas em trés pontos de cada lagoa. Foram analisados
os parametros que determinam o [ndice de Qualidade da Agua -IQA- (oxigénio dissolvido,
coliformes fecais, pH, DBQOs, nitrogénio total, fosforo total, turbidez, sélidos totais ¢
temperatura), além de alcalimdade, cor, transparéncia de Secchi, condutividade elétrica,
solidos totais volateis e fixos, DQQ, ortofosfato soluvel, clorofila “a”, formas de
nitrogénio, calcio, magnésio, sodio, potassio, cloretos, acidez, dureza, coliformes totais e
bacténas heterotroficas mesofilas. O IQA (aditivo e multiplicativo) classificou a dgua de
Bonfim como otima ¢ as de Extremoz e Jiqui entre o6tima e boa. O método multiplicativo
mostrou-se mais restritivo € em consequéncia, mais sensivel para refletir valores de
qualidade mais baixa em relagdo aos diferentes parimetros. No caso em estudo, as
variaveis que influenciaram negativamente para o calculo do IQA foram coliformes fecais,
DBOs, nitrogénio total, turbidez e solidos totais. Segundo estes indices, os trés mananciais
apresentaram aguas apropnadas para o tratamento convencional, sendo que Bonfim possut
aguas apropriadas para consumo humano apenas com tratamento sumplificado (simples
desinfecgdo), enquanto Extremoz e Jiqui necessitam de processos convencionais de
tratamento. Segundo a resolugdo n.° 20/86-CONAMA, a lagoa de Bonfim (2-80 NMP
coliformes recais /100 mL) se enquadrana na classe 1 (< 200 colitormes tecars/ 100 mL),
sendo que todas as amostras apresentaram indices inferiores a 80 coliformes fecais/10Q
mL. As lagoas de Extremoz (4-900 NMP coliformes fecais/100 mL) e de Jiqu (2-2.200
NMP coliformes fecais/100 mL) estariam enquadradas nas classes 2 (< 1.000 coliformes
fecais/100 mL) e 3 (< 4.000 coliformes fecais/100 mL ), respectivamente. Foram também
aplicados o Indice do Estado Tréfico de Carlson (IET) e sua versdo modificada (IETy) a
fim de avaliar as condigdes limnologicas das trés lagoas. O [ETy classificou Bonfim como
oligomesotrofica, Extremoz como mesotrofica e Jiqu como mesoeutrofica. Segundo o
IET, Bonfim pode ser considerada como mesotrofica, Extremdz entre eutrofica e

hipereutrofica ¢ Jiqui como mesoeutrofica com tendéncia para a hipertrofia. Nas trés
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lagoas os valores dos indices apresentaram variagdes temporais € espaciais, segundo o
parametro considerado. A clorofila “a” , influenciou nos valores de indices mais baixos em
Bonfim e Jiqui; fosforo total gerou os indices mais altos nas trés lagoas. Os dois indices
apresentaram variagdes em relagdo ao estado trofico de um mesmo corpo aquatico; IET
pode ser considerado como mais restritivo e conservador, resultando em numeros mais
elevados, enquanto IET), absorve valores mais altos dos pardmetros, em particular do
fosforo total; a versdo modificada do indice mostra-se mais adequada para a determinagdo

do estado trofico de lagos de clima tropical.
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ANTRAC

ABSTRACT

This work evaluated the sanitary conditions of three surface water bodies; Bonfim,
Extremoz and Jiqui, located in the Oriental coast of Rio Grande do Norte State-Norheast
Brazil. The results correspond to the peniod from december/96 to december/97. Three
sampling stations were chosen in each pond for a monthly program of sample collection.
Some parameters were analyzed to determine the Water Quality Index (WQI): dissolved
oxygen, fecal coliforms, pH, BOD:s, total nitrogen, total phosphorous, turbidity, total solids
and temperature, and also total coliforms and heterotrohic mesophilic bacterias. The
WQI(addictive and multiphicative) classified the Bonfin water as excellent, the Extremoz
and Jiqui between excellent and good. The multiplicative method was more restrictive and
consequently, more sensitive to reflect values of lower quality in relation to the different
parameters. In this study, the variables which influenced the calculation of WQI negatively
were fecal coliforms, BODs, total nitrogen, total solids and turbidity. According to these
indexes, the waters of the three reservoirs could be used for the human consumption, being
Bonfim adequate after simplified treatment (simple desinfection), while Extremoz and
Jiqui need conventional treatment processes. According to the CONAMA Resolution nr.
20/86, Boniim pond (2-80 MPN fecal coliforms/100mL) would fit in class 1(< 200 fecal
coliforms: 100mL), since samples presented less than 80 fecal coliforms/100mL. The ponds
of Extremoz (4-900 MPN fecal coliforms/100mL) and of Jiqui (2-2.200 MPN fecal
coliforms/100mL) they would be classified in the classes 2 (< 1.000 fecal
coliforms 1"0mL) and class 3 (~ 4.000 fecal coliforms, 100mL), respectively. The Trophic
State Index of Carlson (TSI) and its modified version (MTSI) were also applied in order s
evaluate the limnological conditions of these three lakes. MTSI classified Bontim as
oligomesotrophic, Extreméz as mesotrophic and Jiqui as mesoeutrophic. TSI classified
Bonfim as mesotrophic, Extremoz as eutrophic-hipereutrophic and Jiqu1 as mesoeutrophic.
These indexes presented temporal and spacial vanations, according to the considered
parameter. The chlorophyll "a", reduced the index values in Bonfim and Jiqui and the total
phosphorous generated the highest indexes in all three ponds. The two indexes present
variations in relation to the trophic state of a same aquatic body. The TSI can be

considered as more restrictive and conservative, resulting in higher numbers, while MTSI
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absorbs higher values of the parameters, in particular of the total phosphorous. The
modified version of the index showed more adequate for the trophic state determination of

tropical lakes.
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1.0 - INTRODUCAO

A agua, como um composto essencial & vida, deve atender a requisitos de qualidade
¢ quantrdade adequadas ao consumo da populagdo, com a finalidade de garantir a
manutengio da sua saude e preservar o ecossistema terrestre.

Quando a disponibilidade e, principalmente, a qualidade da agua encontram-se
comprometidas, esta pode causar transtornos ao bem-estar da populagdo e inclusive
contribuir para o surgimento de doengas, cujos agentes sio veiculados pela dgua. A florae
a fauna, a depender da carga poluidora, podem ser afetadas.

O Brasil, pais que possui a maior malha hidrografica do mundo, ndo ficou isento
dos problemas referentes a disponibilidade de agua. Este paradoxo surge em fungio da
distribuigfio irregular dos recursos hidricos no espago territorial brasileiro, concentrando-se
na regido Norte em detrimento das regiGes Nordeste e Sudeste, 0 que acarreta um
desequilibrio entre a oferta € demanda por agua disponivel.

Por outro lado, o compromisso assumido pelo pais com o desenvolvimento
sustentado, ao término da Conferéncia das Na¢des Unidas para 0 Meio Ambiente (Rio-92),
conforme os termos da Agenda 21, implica na sua op¢io pelo novo paradigma do
desenvolvimento sustentado: promogdo da qualidade de vida da populagdio com
sustentabilidade ambiental.

Nesse quadro, a agua, em geral e a disponibilidade de agua doce, apropriada ao
consumo humano, em especial - agua com teor de sdlidos totais dissolvidos inferior a 500-
600 mg/l (APHA et al., 1995, OMS, 1995)- deve ser considerada como um recurso natural
essencial & qualidade de vida da populacio humana, em especial, ¢ ao desenvolvimento
sdcio-econdmico, sem que seu uso acarrete riscos ambientats.

Portanto, o estudo das condigdes de utilizagio sustentada do potencial de dgua doce
de uma determinada regifo ja nfio se¢ pode restringir ao simples balango entre oferta e
demanda. Ao contrario, deve abranger, também, os seus inter-relacionamentos com as
demais peculiaridades ambientais e socioculturais, tendo em vista alcangar e garantir,

prioritariamente, a qualidade de vida da sua populagéo.

Mareo Antonio Calazans Duarte Utilizagdo dos Indices do Estado Trofico (IET) ede
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Como resultado, a gestdo sustentada dos recursos hidricos impde a pratica de
determinados principios, tais como: (i) adogdo da bacia hidrografica como unidade fisico-
territonal de planejamento e controle; (ii) usos maltiplos integrados das aguas
atmosféricas, superficiais ¢ subterrineas, com prioridade para o abastecimento humano;
(iii) reconhecimento da dgua como um bem natural, renovéavel, limitado ¢ dotado de valor
econdmico € que portanto, seu uso racional deve incluir a preservagio de sua qualidade e
(1v) gestio descentralizada, multidisciplinar e participativa (MMA,1997).

A regido Nordeste caracteriza-se pela baixa taxa de ocupagio das areas rurais € um
limitado desenvolvimento industrial. A estrutura fundidria conservadora € o avango técnico
na agricuitura, apenas favoreceu o predominio maci¢o da monocultura de alguns produtos,
em especial a cana-de-agucar e transformou as relagées de trabalho no campo. Como
consequéncia, restaram para o trabalhador rural apenas duas alternativas para a sua
sobrevivéncia. ou mugrar para as perifenias das cidades ¢ trabalhar como bdia-fria no
campo, ou ir para os grandes centros urbanos e ingressar quando possivel, no mercado
informal.

Em complementagdo aos efeitos danosos dos empreendimentos canavieiros ¢
similares, destaca-se o langamento das cargas poluidoras provenientes destes locais nos
cursos d’agua, bem como o assoreamento dos mesmos.

Esta forma de organizagdo da economia nordestina tem gerado grandes bolsdes de
miséria, com graves consequéncias ambientais. Nas areas metropolitanas, embora com
baixa ocupacdo industrial € populacional, o tratamento quase inexistente dos esgotos
domésticos, ja ameaga 0s mananciais responsaveis pelo abastecimento publico de agua.

Problemas sérios de disponibilidade de 4gua sdo enfrentados pelo sertdo nordestino
e esta escassez deve-se aos periodos ciclicos de estiagem, fato este que tem sido utilizado
para justificar o baixo desenvolvimento da regido.

A ecologia de lagoas de pequeno e grande porte estd intimamente associada com os
fendmenos fisicos, climaticos, biologicos e sociais que atuam na bacia hidrografica € que
causam diferentes tipos de impactos. Influenciam também na alteragdo temporal da
qualidade da dgua acumulada, as vazdes e a qualidade dos afluentes, a taxa de evaporagio,
a extensdo da zona de litoral que oferece maior ou menor area de intercaimbio com o
compartimento terrestre, o tempo de permanéncia da dgua no reservatorio, a presenga de
vegetagio submersa e o clima ( CALIJURI, 1988; MARGALEF, 1981 ).

Marco Antonio Calazans Duarte Utilizagdo dqs fndices do Estado Trofico (IET) ede
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Com relagdo ao clima, a precipitagio pluviométrica tem forte impacto nos
ecossistemas aquaticos nordestinos, por se concenirar em poucos meses do ano
(CEBALLOS et al., 1995),

Na medida em que se torna mais intenso e diversificado o uso dos mananciais e de
suas bacias hidrograficas, maior ¢ a necessidade de se definir formas de manejo sustentado
¢ de gestdo ambiental deste ecossistemas. Para 1sso, torna-se necessario um monitoramento
sistematico, o qual resulta em séries temporais de dados que permitem avaliar a evolugio
da qualidade do corpo aquatico e conhecer tendéncias de sua variagdo. Normalmente, os
dados acumulados sdo abundantes e relacionados com 15-20 pardmetros ou até mais. Para
facihtar a sua interpretagdo pode-se recorrer a indices que permitem resumir em um unico
ou em poucos valores o conjunto de informagdes obtidas. Dentre estes, o Indice do Estado
Trofico-IET (CARLSON,1977) permite uma avaliagio limnologica bastante aproximada
do nivel de enrnquecimento nutricional de um corpo aquatico ¢ abrange apenas trés
parimetros (transparéncia, clorofila “a” e fosforo total). Trata-se de uma forma simples de
analisar um conceito multidimensional que envolve criténios de oxigenagdo, de
transparéncia, de nutrientes eutrofizantes, de biomassa, de composi¢do € concentragdo de
fito e zooplancton, entre outros dados (Von SPERLING,1994).

Por outro lado, o Indice de Qualidade da Agua (IQA) se baseia em curvas de
qualidade elaboradas para nove parametros considerados representativos (coliformes
fecais, DBOs, fosforo total, nitrogénio total, pH, oxigénio dissolvido, solidos totais,
temperatura ¢ turbidez), envolvendo conceitos sanitarios de classificagio de uma
determinada agua. Este indice atribui notas de qualidade entre zero (pior qualidade) € cem
(qualidade 6tima), evidenciando desta forma, a vocagdo de um determinado manancial
para fornecer dgua para consumo humano. (CETESB,1979;1990).

O grande potencial de dgua doce (subterrdnea e superficial) da zona Costeira
Oriental do Estado do Rio Grande do Norte, deve ser considerado como um capital
ecoldgico de grande importincia ambiental e como fator competitivo essencial ao mercado,
para o abastecimento da populagfo e para o desenvolvimento socio-econdmico sustentado
da regido. O Estado do Rio Grande do Norte apresenta uma grande diversidade nas
caracteristicas hidrolégicas e ambientais, destacando-se a sua zona Costeira, onde estdo
inseridas as Lagoas de Bonfim, Extremoz e Jiqui (IDEC, 1995).

As lagoas em estudo estéo situadas na drea compreendida entre os paralelos 5°37° ¢

6°66°, sul e os menidianos 35°05°e 35°38’, oeste (IDEC,1991). A lagoa de Jiqui, localizada
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a 13 km de Natal, recebe as aguas do rio Pitimbi que atravessa zonas urbanas e industriais,
drenando uma bacia de 98 km®. I também alimentada por agua do lengol subterrineo. A
lagoa tem volume de 0,32 hm’, uma profundidade média de 1.00m e um tempo de
detengdo hidraulica aproximado de 2,6 dias. Abastece a 30% (=130 mil hab.) da populagio
da regido sul de Natal.

A lagoa de Extremoz (12 hm’, profundidade média de 3,00m e tempo de detengdo
hidraulica aproximado de 28 dias) se situa a 15 km da cidade de Natal e abastece a
populagdo da sua regido norte (=150.000 hab.) (CAERN, 1999). Sua alimentaciio se da,
principalmente, através da infiltragdo d’agua subterrdnea oriunda dos tabuleiros arenosos
que predominam em sua bacia hidrografica, de 329 km®. O rio Guagiri ¢ o afluente de seu
extremo sul e o rio do Mudo desemboca em seu extremo norte. A ocupagio humana é
bastante dispersa € o uso do solo ¢ predominantemente de caracteristica agricola.

A lagoa do Bonfim, situada a 35 km de Natal, ¢ alimentada, principalmente, por
infiltragdo de agua do lengol subterrineo, além da precipitagdo pluviométrica e possui uma
lamina de dgua média de 9,50 m. Estd em funcionamento o sistema denominado de
Adutora Monsenhor Expedito que atualmente capta cerca de 170 L/s, abastecendo 127 mil
habitantes, em 17 municipios e 34 comunidades rurais da regido do cnistalino da Estado
(CAERN, 1999). A bacia de drenagem € pouco impactada, ocorrendo em suas margens
plantagdes de cana-de-agiicar e frutas tropicais. A lagoa é usada também para recreagio
(principalmente banho e esportes nauticos) € irriga¢do, apresentando um consumo atual
estimado em 120 L/s (SERHID, 1997).

A caracteristica geologica desta 4rea € marcada pela ocorréncia de sedimentos
areno-argilosos terciarios do Grupo Barreiras, recobertos por depdsitos de areia quartzoza
que formam dunas, de idade quaternana. Esta area constitul, devido suas caracteristicas
hidrogeologicas e altas taxas de excedentes pluviométricos um dos mais importantes
potenciais hidricos renovaveis do estado. A faixa que delimita esta zona tem uma largura
média da ordem de 30 km, sendo considerada como a mais chuvosa do estado, com valores
médios que variam entre 900 e perto de 2.000 mm/ano (PEREIRA et al., 1996).

Em relagio aos trés corpos aquaticos, exisiem poucos registros de estudos
limnologicos e sanitdrios nestes ecossistemas, dificultando, ou até mesmo impedindo a
implementa¢io de medidas racionais de manejo, objetivando evitar a deterioragiio
acelerada dos mesmos. Para tanto, € necessario avaliar a influéncia da area da bacia de

drenagem e das condigbes climaticas sobre a qualidade da agua, através de analises
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pontuais no tempo e distribuidas espacialmente, de modo que se possa verificar a variagfio
de diversos pardmetros microbiologicos e fisico-quimicos.

O estudo comparativo destes trés mananciais ¢ importante porque: (i) as lagoas de
Extremoz e Jiqui sdo os mananciais de superficie que abastecem a cidade do Natal-RN (=
660.000 habitantes) e a de Bonfim ¢ um manancial que fornece agua para mais de 120 mil
habitantes de 17 municipios e 34 comunidades rurais das regides Agreste, Trairi e Potengi
do Estado; (ii) os corpos aquaticos possuem agua acumulada de diferentes origens (rios e
aqiiferos), (u1) localizam-se em diferentes bacias hidrograficas com geografia
diversificada e distintas atividades agropastoris, industriais ¢ urbanas.

Em sintese, a presente pesquisa teve como objetivos:
GERAIS

e Avaliar o comportamento dos indices do estado tréfico proposto por
CARLSON (1977) e o modificado, proposto por TOLEDQ Jr. (1985), para lagos de clima
tropical, assim como verificar a variagido temporal do grau de eutrofizago, nos trés lagos
estudados;

e Avaliar os resultados do IQA nas verses aditiva ¢ multiplicativa para a

classificagio sanitraria dos trés mananciais;
ESPECIFICOS

e Obter informagdes sobre a influéncia de fatores climatoldgicos, nos aspectos
fisicos, quimicos, biologicos ¢ hidrobiologicos dos lagos naturais em estudo;

e Oferecer subsidios para a classificag@o sanitaria dos corpos aquaticos;

e Iniciar um banco de dados que sirva como base para modelos matematicos de

funcionamento de corpos aquaticos 1énticos tropicais.
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2.0 - REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

2.1 - Consideragdes gerais sobre o uso da dgua

A agua, como elemento integrante da natureza, é um recurso natural que compde o
patriménio ambiental que deve ser protegido, tendo em vista seu uso coletivo. Entretanto,
em todos os paises do mundo, ainda € considerada como um bem livre, sem valor
econdmico (VIEIRA, 1994),

Com a aceleragdo do desenvolvimento econdmico ocorrido no ultimo século, os
recursos hidricos ficaram sujeitos as agdes predatorias das atividades humanas. O mau uso
das aguas, em especial as superficiais, vem acarretando a degradagdo dos recursos hidricos
disponiveis € a sua escassez relativa (ABEAS, 1996).

O problema da escassez relativa, devido ao desperdicio e ao uso mal planejado,
assim como o acelerado decréscimo da biodiversidade e até o comprometimento da biota
em rios e lagos, como resultado do alto nivel de degradagfo da qualidade, ja é uma
realidade em muitas regies do mundo (REBOUCAS, 1997a). Esta progressiva
deteriorago das 4dguas esta diminuindo a quantidade das parcelas utilizaveis para fins mais
nobres, como abastecimento das populagdes, recreagdo, irmigagdo, aquicultura e pesca.

A crise da agua no Brasil resulta da intervengfio antrdpica altamente predatéria
deste espago, agravada pela adogio de medidas pahativas para resolugdo de um fendémeno
de caracteristicas marcadamente estruturais, resultando na manutengdo do problema. E um
exemplo o estimulo da urbanizagio e da industrializagdo em bacias hidrograficas onde ja
existe escassez de dgua para abastecimento.

Dentre os fatores que contribuem a sttuago de crise de 4gua no Brasil, destacam-se:
"o crescimento rapido ¢ desordenado das demandas: 27% da populagdo brasileira
(42,5 milhdes de habitantes) estd concentrada em 3% dos municipios (156
cidades) (IBAM, 1993);
ea degradagdo da qualidade dos mananciais disponiveis, em niveis

comprometedores, resultante do langamento de esgotos domésticos ¢ industnals brutos
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(90% dos efluentes domésticos € 70% dos industriais) e da disposigdo inadequada do lixo
(ABES, 1997).

Merece destaque a questio do esgotamento sanitario, onde 15,1 mithdes de
domicilios catalogados pelo IBGE (1992) dispdem de rede coletora de esgotos, o que
significa que apenas 38,8%das residéncias urbanas e rurais contam com servigos de
esgotamento sanitario, enquanto 62,2% ndo tém e os despejos sdo descartados nos corpos
receptores. Na regido Nordeste, o quadro se repete: 3,1 milhdes dos 10,3 milhdes de
domicilios nio tém nenhuma forma de coleta de efluentes, enquanto 1,4 milhdio estio
ligados a rede coletora e os restante (3,8 milhdo) tm outras formas de afastar seus residuos
liquidos, terminando em cursos d’agua poluidos que escoam na bacia hidrografica.
Agravando o quadro ambiental, apenas 10% da parcela que é coletada, recebe algum tipo
de tratamento, enquanto os 90% restantes sdo langados brutos em corpos aquaticos
(ABES,1998).

Dados do IBGE (1992), apontam que os mananciais de superficie que abastecem as
2.641 sedes municipais (rios e riachos, 2.161; lagos e lagoas, 74; agudes e reservatorios
artificiais, 406) j& apresentam alguma forma de poluigdo. Dos 38,9 milhdes de domicilios
permanentes existentes no pais, 29,6 milhdes (76,9%) dispdem de rede de abastecimento
de agua, sendo 28,4 milhdes (73%) na drea urbana e apenas 1,2 mithdo (3,9%) na érea
rural. Na regido Nordeste, a situagdo € mais critica ainda, onde apenas 6,2 milhdes (60%)
de domicilios, nas areas urbana ¢ rural tém rede de abastecimento (ABES, 1998).

Embora nio existam muitos dados sobre a qualidade das dguas dos mananciais
hidricos da regido Nordeste ¢ em especial do Estado do Rio Grande do Norte, as
informagdes disponiveis (OLIVEIRA, 1994; PEREIRA, 1993), permitem concluir que esta
foi alterada pelas atividades desordenadas desenvolvidas nas suas bacias hidrograficas
(SOUZA & MOTA, 1994). Estes problemas sdo agravados pela condi¢do de intermiténcia
de muitos cursos de agua, fendmeno que ocorre em uma area considerdvel da regido.
Tendo vazio zero durante a maior parte do ano, 05 mesmos nio podem ser usados como
diluidores de despejos. O lancamento de esgotos, mesmo que tratados, significa o
escoamento de aguas poluidas pelas calhas dos cursos d’dgua, em determinados periodos
do ano. Nestes casos, os rios intermitentes tornam-se perenes pela vazio de esgotos neles
lancados ¢ sua capacidade de autodepura¢do fica comprometida, além de acelerar o
assoreamento  (MAYER, 1998). Associados a estes fatos, ocorrem problemas de
salinizagdo, contaminagio fecal e superprodugdo de algas, principais fatores responsaveis

pela degradagdo da qualidade da dgua da regido (CEBALLOS ef af., 1998).
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Com relagdo a salimzagdo, diversos estudos apontam o clima como o principal
responsavel pelo agravamento do tendmeno. Nos periodos de seca, em que as temperaturas
sdo mais elevadas, atingindo valores de até 35°C, as concentra¢des de sais elevam-se
consideravelmente pelo aumento das taxas de evaporagdo. Ja em 1934, WRIGHT (1981),
estudando os agudes de Bodocongd ¢ Velho no estado da Paraiba, observou que entre a
¢poca de chuvas € a de estiagem havia aumentos de até trés vezes da concentragio de
cloretos. De forma semelhante, a alcalinidade teve elevagdes de até quatro vezes. Dados do
Projeto ARIDAS, mostram valores de condutividade elétrica de até 45.000 uS/cm em
agudes salinizados do Nordeste apds a seca de 1987 (SOUZA & MOTA, 1994).

Deve-se observar que contribuem com a situagdo de escassez da agua a baixa
eficiéncia dos servigos de saneamento basico, representada pelos altos indices de perdas de
agua que ocorrem nos sistemas de abastecimento (entre 25 e 60%) e os grandes
desperdicios gerados pela falta de conscientizagdo da populagdo (cultura da abundancia),
pelo mal gerenciamento dos 6rgdos operadores e pelo atraso tecnolégico dos fabricantes de
equipamentos, principalmente torneiras e descargas sanitarias. Simultaneamente, ha uma
distribui¢iio ndo equitativa de agua nos sistemas publicos de abastecimento (ABES, 1998),

Devem-se destacar outros tipos de desperdicio da agua em atividades como a
utilizagdo de técnicas de imigagdo de superficie (espalhamento, pivé central, aspersdo e
outras) de baixa eficiéncia, que resultam em perdas de até 70%, em 90% dos casos (FAO,
1988). De fato, a atividade de irrigagdo consome em torno de 70% de toda agua utilizada
(MAYBEC, 1991). Dados para o Nordeste do Brasil, mostram a seguinte distribuigio das
demandas de agua (Tabela 2.1).

Tabela 2.1-Demandas de agua para diversos usos na regio Nordeste do Brasil.

Demanda % Demanda Total

Irrigacio 37.2
Ecologica 37,2
Abastecimento Urbano 12,0

Agro-Industrial 5,1 .

~ Pecunaria ' = 37 &
Industrial 3,0
Abastecimento Rural 1,8

Fonte: Vieira {1994).

Através da evaporagdo produzida pela energia calonfica proveniente do sol € a
transpiragdo dos organismos vivos, parte da dgua dos oceanos ¢ continentes (rios, lagos €

umidade do solo) ¢ transformada em vapor. Este sobe a atmosfera, condensando-se e
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formando as nuvens. Sob a a¢do do campo gravitacional, a d4gua atmosférica voita a cair na
forma de chuva, neblina, neve, granizo e orvalho, indo alimentar o fluxo dos rios, a
umidade do solo e promover a recarga das aguas subterrineas. Embora o ciclo hidrologico
possa garantir a renovabilidade da agua na biosfera, sua qualidade esti comprometida pela
polui¢do dos compartimentos solo-agua-ar (REBOUCAS, 1997a).

A gestdo integrada dos recursos hidricos no dmbito de uma bacia hidrografica,
constitui a condigiio basica para que a agua continue sendo o suporte fundamental da vida.

Consciente desse problema, o homem tem procurado, ao longo do tempo, criar
formas e sistemas de gestdo dos recursos hidricos. No Brasil, a administrag@o das 4guas
plblicas, foi iniciada com a criagdo da Diretoria de Aguas, no Ministério da Agricultura,
em 1933. Teve prosseguimento com a edigdo da Medida Proviséria N® 813, de 01/01/95,
que criou a Secretaria de Recursos Hidricos, no Ministério do Meio Ambiente, dos
Recursos Hidricos e da Amazonia Legal e culminou com a sangio da lei N° 9.433, em 06
de janeiro de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (ABEAS, 1996).

Esta Politica esta fundamentada em principios que explicitam o dominio publico da
dgua e reconhecem-na como um recurso natural limitado e dotado de valor econdmico. Em
situagdes de escassez, seu uso prioritario ¢ o consumo humano e a dessedentagdo de
animais. A gestdo dos recursos hidricos deve proporcionar o uso multiplo, tendo a bacia
hidrografica como unidade territorial e ser descentralizada, contando com a participagdo do
poder publico, dos usudrios e das comunidades (MMA, 1997).

A implementagio do Sisterna Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos,
objetiva :

e assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade de &gua, com
padrdes de qualidade adequados aos respectivos usos;

e a utilizagdo racional e integrada dos recursos hidricos, com vistas ao
desenvolvimento sustentavel

e a preven¢ido e a defesa contra efeitos hidrolégicos criticos de origem natural ou
decorrentes do uso inadequado dos reciirsos naturais (MMA,; 1997).

A Politica Nacional de Recursos Hidricos esta fundamentada em diretrizes gerais
que prevém a gestdo sistematica destes sem dissociagdo dos aspectos de quantidade e
qualidade, em paralelo a sua adequagio as diversidades fisicas, bidticas e sociais, dentre
outras, das diversas regides do Pais.

No Rio Grande do Norte, a igua possui uma importincia relevante para o

desenvolvimento econdmico e social, dada a condigdo de semi-andez de 75% do seu
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territorio (IDEC, 1995). Em 01 de julho de 1996, foi aprovada a lei estadual N° 6908, que
dispde sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos, a qual instituiu o Sistema Integrado
de Gestdo de Recursos Hidricos, antecipando-se a lei federal N° 9,433, porém embasada
nos mesmos principios e perseguindo objetivos semelhantes. De acordo com este
instrumento juridico, a politica estadual de recursos hidricos fundamenta-se em diretrizes
gerals que prevéem:

» maximizagio dos beneficios econdmicos e sociais, resultantes do aproveitamento
multiplo e integrado destes;

¢ a prote¢do das bacias hidrograficas contra agdes que possam comprometer seu
uso atual e futuro,

e 0 desenvolvimento de programas permanentes de conservagiio e protegio das
aguas contra a poluigio ¢ a exploragdo excessiva ou ndo controlada

¢ a articulagdo intergovernamental com os govemos federal ¢ municipal e de
Estados vizinhos, visando a compatibilidade de planos de uso e preservagdo dos recursos
hidricos.

O Plano de Aproveitamento Integrado dos Recursos Hidricos do Nordeste do
Brasil-PLIRHINE dividiu a regido em 24 unidades geo-econdmicas de planejamento {(UP),
objetivando compatibilizar a variabilidade da distribuigio espacial da agua e suas
demandas. Estas UP’s sdo formadas por bacias ou conjunto destas, inseridas parcial ou
totalmente em um ou mais Estado. A Tabela 2.2 apresenta os dados de dispombilidade
hidrica para o Rio Grande do Norte, atualizados pelo Projeto ARIDAS (VIEIRA, 1994) .

A quantidade de agua que cada habitante de uma regido pode dispor, caracterizada
por uma relagio agua/populagio, constitul uma importante informagdo para o processo de
gerenciamento da dgua, A sustentabilidade hidnca corresponde “ao niimero maximo de
usuarios ¢ demandas associadas que determmado ambiente pode prover de forma
permanente” (CAREY,1993). Portanto, a utilizacdo dos recursos hidricos de uma
determinada regido deve priorizar as necessidades basicas, como consumo humano e
déssedentaclio -de animais e a protegdo dos ecossistemas. O excedente destes dois usos
principais, tem a caracteristica de insumo basico indispensdvel ao desenvolvimento
econdmico, que podera ser utilizado na industria, agricultura e outras atividades
econdmicas.

A necessidade de gerenciamento aumenta conforme a evolugdo das demandas, que
podem comprometer a utilizagdo dos recursos hidricos acima da disponibilidade per capita

em uma dada unidade de planejamento.
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Segundo REBOUGCAS (1997a), estudos desenvolvidos por diversos pesquisadores,
analisando a situacio de cada um dos paises membros das Nagdes Unidas, revelou o
seguinte :

* se 2 demanda de agua representa menos de 6% dos seus potenciais de aguas
renovavels medidos como vazdo média de séries longas de dados dos rios (componentes de
fluxo superficial mais subterrdaneo) pouca atividade de gerenciamento seria necessaria.
Neste caso, a agua € geralmente considerada como um bem livre;

e sc a relagdo fica entre 5 e 10%, tem-se ainda uma situagdo confortavel, podendo
ocorrer a necessidade de gerenciamento e pequeno investimento para solucionar conflitos
locahizados;

e se o percentual fica entre 10 e 20%, o gerenciamento jd se torna indispensavel,
exigindo a realizag@o de investimentos médios;

e se o coeficiente ¢ superior a 20% a situagdo torna-se critica, exigindo
gerenciamento e investimentos intensivos. A Tabela 2.3 apresenta um resumo da situagéo.

Considerando-se os dados da Tabela 2.2, verifica-se que a UP do Leste Potiguar
apresenta um percentual de demanda total/vazdo média de 22%, o que significa ja haver
necessidade urgente de gerenciamento intensivo. A situagdo se agrava quando se considera
o indice de 34% projetado para o ano 2.020. De forma semelhante, as outras duas UP’s
(Apodi-Mossor6 e Piranhas-Assa) também precisam de um gerenciamento preventivo a
fim de evitar 0 comprometimento tanto da qualidade como da quantidade de agua
disponivel. Ressalva-se, entretanto, que para a estimativa das vazdes médias, as reservas de

agua subterrdnea ndo foram consideradas.

Tabela 2.2 — Disponibilidade hidrica per capita das UP’s do Rio Grande do Norte.

‘ Vazdo média rios Populagdo Total  Disponibilidade = Demanda
UP Area

@ : Total / Vazio
(ken?) éf&iﬂ;jai;‘;’t)n (Urb +Rur) (mgg:; ,10) Média (%) ¥
Apodi— 15900 5204300 368.000+223.712 1.386 16-27
Mossoro
Piranhas - 44.100 2.130+590 684.734+560 677 - 21887 - .17-24
Assu
Leste 24.440 950+730 1145.863+539.203 997 22-34
Potiguar

Fontes: (1) PLIRHINE (SUDENE (1980); (2) [BGE (1991}, (3) Projeto ARIDAS (1994), demandas de 1994
e 2020. (Sup.+Sub.): Fluxos superficiais e subterrineos; (Urb.+Rur.}: Populagio urbana e rural.

Esta realidade implica na necessidade de implementagio de modelos de

gerenciamento integrado (ambiental e dos recursos hidricos superficiais ¢ subterraneos),
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dos conceitos de uso e protegdo do solo, do ar e da agua, dos sisternas de usuario-pagador e

de poluidor-pagador, dentre outras medidas.

Tabela 2.3 - Necessidade de gerenciamento de recursos hidricos

Demanda Total / Situagido Necessidade de Nivel de
Vazdo Média (%) Ambiental  Gerenciamento Investimento
<35 Privilegiada Pouca Nenhum (agua: bem-livre)
5-10 Confortavel Ocasional Baixo (conflitos locais)
10-20 Impacto Indispensavel Médio
> 20 Critica Intensiva Intensivo/Alto

Para elaborar projetos de gerenciamento integrado, € necessario dispor de series
temporais de dados sobre a qualidade e quantidade, que permitam avaliar a evolugio das
colecdes hidricas. Uma rede basica de acompanhamento de qualidade de aguas deve levar
em consideragdo os tipos de levantamento de dados de qualidade, a saber (RAMEH, 1981):

» monitoramento: consiste em um levantamento sistematico de dados para avaliagio
de tendéncias no tempo € no espago;,

« vigilidncia: coleta sistematica de dados que permute a avaliagdo de vanagles
instantdneas;

« levantamento: campanhas eventuais e com objetivos especificos de avaliagio da
qualidade.

Estas séries temporais resultam em uma quantidade aprecidvel de informagdes
numéricas referidas a inimeros parimetros, que dificulta sua interpretagdo. Dentre estes
pardmetros, destacam-se: oxigénio dissolvido, pH, DBOs, DQO, formas de nitrogénio
(amdnia, nitrato, orgénico, nitrito), formas de fésforo (organico, inorgénico), cor, turbidez,
temperatura, alcalinidade, sédio, potassio, coliformes totais ¢ fecals, bacténas
heterotroficas mesofilas, entre outros.

Tradicionalmente, para contornar estes problemas, recorre-se a utiliza¢fio de indices
que permitem resumir todos os valores dos parimetros medidos em um Gnico namero. Os
indices s3o nimeros resultantes da sintese de varios pardmetros ¢ fomecem uma 'i;‘ndicagﬁo
relativa da qualid-ade aa ﬁgua em 'pontos geograficos efou ao longo do tem;;).- Variam
normalmente entre zero e 100 e quanto maior for o seu valor, melhor € a qualidade da
4gua. Sdo Utels como meio de comunicagdo entre profissionais € o publico, permitindo
informar-lhes, de forma simples ¢ compreensivel, 0 grau e a localizagdo da poluigdo
(GASTALDINI, 1998).
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2.2- O Indice de Qualidade da Agua (IQA)

Conceitualmente, trata-se de um nimero resultante de uma equa¢do matematica que
se baseia em valores de varios pardmetros de qualidade tanto fisicos e quimicos como
microbiologicos. Este indice fornece uma indicagdo relativa da qualidade da égua,
permitindo uma comparagdo espago-temporal de pontos distribuidos num mesmo corpo
aquatico ou entre distintas coleg¢des hidricas (comparagdo inter ¢ intra reservatorios). Foi
desenvolvido inicialmente pela National Sanitation Foundation (NSF), da cidade de Ann
Arbor, Michigan, EUA, em 1970, através de uma pesquisa realizada com varios
profissionais de distintas especialidades, que indicou os pardmetros mais significativos,
bem como seu peso relativo na composigdo do indice final. A pesquisa foi baseada no
método Delpht, da Rand Corporation ¢ teve como resultado curvas que exprimem a
variagdo dos sub-indices que compdem o indice, segundo a média da opinifio dos
consultores (BROWN & McCLELAND, 1970).

Para o calculo do IQA, foram selecionados 9 (nove) pardmetros considerados os
mais importantes na qualificagio da agua, e para cada um deles definiu-se um peso
significativo da sua importincia na determinagdo do indice. A Tabela 2.4 apresenta 0s

componentes do IQA, bem como seus pesos. Pode-se verificar que o somatério dos pesos é

igual a 1,00.
Tabela 2.4 - Parimetros e pesos para cdlculo do IQA.

N° Pardmetro Unidade Peso (W)
1  Oxigénio Dissolvido (OD) % saturagdo 0,17
2 Coliformes Fecais (CF) NMP/100mL 0,15
3 pH - 0,12
4 DBOs mg O, /L 0,10
5 Nitrogénio Total (NT) mg N /L 0,10
6  Fosforo Total (PT) mg P /L 0,10
7  Turbidez (Tur) uT 0,08
8  Solidos Totais (ST) mg /L 0,08
9  Temperatura de Desvio (AT) °C 0,10

Fonte: CETESB (1979).

"
"

Tt

O IQA pode ser calculado através de duas expressdes matematicas que definem o
IQA aditivo (IQA4) e o IQA multiplicativo (IQAwm), ou seja:

?
IQA4 = Y.q.* Wi (equagio 1)
i=l
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W
IQAMm=T1q ' (equagio 2)

i=f
Onde :

IQA= indice de qualidade da dgua, representado por um numero em escala

continua de 0 a 100,

q;= qualidade individual (sub-indice de qualidade) do iésimo paridmetro, um valor
entre 0 e100.

W= peso unitario do iésimo pardmetro.
O IQA classifica uma agua de acordo com a nota atribuida 4 mesma, conforme se
verifica na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 - Classificacio de dguas naturais, conforme o IQA.

Indice (IQA) Qualidade
80 — 100 Otima
52-79 Boa
37-51 Aceitavel
20-36 Impropria para tratamento convencional
0-19 Impropria para consumo humano

Fonte: GUAZZELLI & OTTA (1979).

Embora a formulagdo do IQA aditivo (ou aritmético) seja de facil compreensio e
determmnagdo, esta ndo € suficientemente sensivel para refletir os efeitos que um pardmetro
possa causar no resultado final. Uma outra formulagdo multiplicativa (ou geométrica) foi
proposta como forma de superar as deficiéncias do IQA aditivo.

Os pardmetros escolhidos para elaboragdo do indice foram considerados como os
mais relevantes para o estabelecimento da qualidade da agua. Entretanto, é reconhecido
que certos poluentes ndo incluidos no cdlculo, tais como substincias toxicas (metais
pesados), pesticidas e denivados de petroleo, devem ser levados em consideragdo. Para
tanto, adotou-se um indicador que assume valor zero, caso seja ultrapassado o valor limite
(Tabela 2.6) ou 1, quando nenhum elemento téxico excede o maximo definido. Assim, a
nota final de um corpo aquatico em um determinado ponto de amostragem deve resultar do
produtgzdo IQA pelo IT (indice de toxidez). O valor final confg:}na a nota atribuida pelo
IQA ou é anulada tendo em vista os teores de substincias toxicas serem superiores aos
valores maximos permissiveis (RAMEH, 1981).

As curvas das varidveis sub-indices (Figuras 2.1a,b,c,2.2a, b, ¢ ¢ 2.3a, b, ¢) estdo
expressas através de fungdes polinomiais, como resultado da pesquisa realizada através de
enquetes, tm sua fundamentagic em dados valiosos para sua escolha. Estudos

desenvolvidos pela CETESB (1979) levaram a obtengdo de varias expressdes matematicas
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que exprimem a variagdo de um parametro determinante do [QA. Para tal, as curvas de
variagdo de q; x pardmetro, foram divididas em intervalos convenientes e a cada um desses
intervalos foi ajustada uma expressdo analitica, pelo método dos minimos quadrados
{(equagdo da reta, exponencial, curva logaritmica, curva de poténcia e polinémios de 2° e 3°

graus).

Tabela 2.6-Parimetros envolvidos no Indice de Toxidez (IT) e limites maximos.

Pardmetro Concentragdo-limite (mg/L}
Bario 1,0
Céadmio 0,01
Chumbo _ 0,1
Cobre 1,0
Cromo 0,05
Estanho 2,00
Fenol 0,001
Mercurio 0,002
Zinco 5,0

Fonte: RAMEH (1981),

Apresentam-se a seguir as expressdes de célculo dos indices parciais de qualidade
(Tabelas 2.7 a 2.24) e as indicagdes da construg@o das curvas relacionadas com os diversos
pardmetros (Figuras 2.1a,b,¢,22a,b,ce2.34a,b,c).

1. Oxigénio Dissolvido

A curva definida (Figura 2.1a) mostra que o valor maximo (q;=100) ¢ atribuido 4
amostra quando o nivel de satura¢do atinge o patamar de 95-105 % e que para valores
superiores a 140%, a qualidade cai para aproximadamente a metade da faixa (q;=47). No
extremo oposto a curva tende a passar pela origem, correspondente a uma qualidade g;=3,
quando a saturagdio € zero. A curva foi assim estabelecida porque valores de supersaturagio
podem estar associados & atividade fotossintética que pode resultar na transformagéo de
carbonatos e bicarbonatos em hidroxidos livres, elevando o valor do pH. Por outro lado,
corpos aquaticos loticos, sujeitos a turbuléncias provocadas por correntes de ar e/ou por
obstaculos e sinuosidades também apresentam supersatura¢io de oxigénio, principalmente
nas camadas superficiais. ESTEVES (1998) afirma que o pH pode afetar o metabolismo de
peixes e outros animais aquaticos. Os elevados valores de OD durante o dia podem estar
associados com baixos teores de OD durante a noite, o que afeta a vida aquatica. Valores
elevados de pH estimulam a predomindncia de nitrogénio amoniacal na forma de amoénia
(NH;), a qual ¢ toxica para peixes, particularmente se a concentragio € supenor a 0,200

mg/L (SAWYER er al., 1994). Por outro lado, os valores de OD altos durante as horas
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iluminadas do dia n3o garantem os mesmos teores durante a noite, principalmente em
paises tropicais onde a elevada temperatura favorece o desenvolvimento de algas ¢ sua
acumulagdo nas camadas superiores. Com isso, a distribui¢do de oxigénio ndo é
homogénea na coluna de agua, sendo privilegiadas as camadas superficiais, onde a luz
solar permite a fotossintese, enquanto que as camadas inferiores s3o pobres em OD ou sdo
anaerobias. Desta forma, os reservatérios e lagos que tendem a apresentar alguma
estratificagdo térmica durante o dia, podem 2 noite, com a mistura da massa de agua,
tornarem-se anaerobios ou diminuir acentuadamente os niveis de OD, afetando também a
vida aquatica. Sabe-se que quanto mais a concentragdo de OD se aproxima dos niveis de
supersaturagdo, maior € a biomassa de algas ¢ que na auséncia de luz, maior sera a

demanda por oxigénio exercida pela propria biomassa e pela biota do corpo aquatico.

Tabela 2.7 — Expressdes analiticas para calculo do sub-indice de qualidade q; (OD).
% ODsy Expressdo
0-50 4:=(0,34.(% 0D, )+0,008095.(%O0Ds,, )" +1,35252.10°. (%O0Ds,. )’ J+3
51-85  q;=[-1,166.(%0Ds.)+0,058.(%0Ds,)*-3,803435.107. (%0Ds..)’1+3
86— 100 ¢,=[3,7745.(%0D)""**|+3
101 -140  q,={2,90.(%O0Ds,.)+0,025.(%O0Ds,. )’ +5,60919.10°. (%O0Dsa)’ |+3
> 140 q:=50
Fonte: CETESB (1979).

Tabela 2.8 — Valores teéricos do sub-indice de qualidade q; (OD).

% ODsar Qualidade q; % ODsat, Qualidade q;
0 3,0 70 75,1
5 49 80 86,2
10 72 85 89,4
15 10,0 90 93,0
20 13,1 85 96,5
25 16,8 100 100,0
30 20,9 110 942
35 25,4 120 87.9
40 30,4 130 80,7
45 35,9 140 72,9
50 41,9 141 50,0
60 59.7 - -

Ut
| ]

it

2. Coliformes Fecais
Para a constru¢do da curva (Figura 2.1b), os teores de coliformes fecais, foram
comparados com as concentragdes de OD e DBOs. A auséncia de coliformes fecais fot

* considerada como indicativa de maxima qualidade (q;=100) ¢ teores de 10> NMP/100mL
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como a qualidade minima (q>=3). O valor médio, q;=50, cormespondeu a concentragdo de
70 NMP/100mL.

Ao se comparar o formato da curva de coliformes fecais com a de DBO; pode-se
assumir que a demanda de oxigénio é originada principalmente pelos esgotos domésticos.

GELDREICH (1966), associou teores de coliformes fecais superiores a 2.000
NMP/100mL, como indicativos da presenga de patogénicos, baseado em dados
experimentais que mostravam que em aguas superticiais com mais de 2.000 NMP/100mL,
40% das amostras eram positivas para Sa/monella, enquanto que para aguas de superficie
que apresentavam teores de coliformes fecais menores que 1.000 NMP/100mL, apenas
uma fra¢do inferior a 10% das amostras indicavam a presenca de Salmonella. Com efeito,
o valor de 10° NMP/100 mL de coliformes fecais, que coresponde a efluentes de estagdes
de tratamento de esgotos de nivel secundario, merece o valor definido, q;=3. Por outro
lado, o valor atribuido para o indice, q;=50, quando a concentragio de coliformes fecais for
igual a 70 NMP/100ml, pode ser visto como conservador porque provavelmente se baseia
no conceito'de risco nulo ou minimo risco para a saude.

Tabela 2.9 — Expressdes analiticas para cilculo do sub-indice de qualidade q; (CF).

CF/ 100 mL Expressdo
0 q:=100
1-10 q:=100- 33,5.10gCF
11 - 10° q:=100- 37,210gCF+ 3,607145.(logCF)’
> 10° q:=3

Fonte: CETESB (1979).

Tabela 2.10 — Valores tedricos do sub-indice de qualidade g, (CF).

CF/100 mL Qualidade g,

0 100

1 100

10 66,5

10° 40,0

10° 20,9

10 - 8,9

10° 472

> 10° 30

3. pH

De acordo com a Figura 2.1c, o valor 6timo foi considerado igual a 7,25 e esta
vinculado ao valor de qualidade maxima (q;=95). Também associou-se alta qualidade a
valores de pH iguais a 6,5 e 8,5 (q;=80), uma vez que seus efeitos nio sdo nocivos ao
corpo aquatico. Os valores de pH entre 8,5 € 9,0, definem os limites de pH normalmente

encontrados em dguas naturais, atribuindo-se uma qualidade q;=50, quando pH=89.
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Valores fora desta faixa normalmente provém de descargas de efluentes ou crescimento
excessivo de algas, sendo representados pelos extremos finais da curva, chegando a

qualidade minima, quando alcangar valores inferiores ou iguais a 2,0 (q;=2,0) e superiores
a 12,0 (q3=3,0).

Tabela 2.11 — Expressdes analiticas para cilculo do sub-indice de qualidade g; (pH).

pH Expressdo
S?.,O q 3=2,0
2,1-4.0 q;=13,6- 10,64.pH+ 2,4364.(pH)’
4,1-6,2 qs=155,5- 77,36.pH+ 10,2481.(pH)’
6,3~7,0 q:=657,2+ 197,38.pH- 12,9167.(pH)’
7,1-8,0 q:=427,8+ 142,05.pH- 9,695.(pH)’
8,1-8.5 q:=21,6- 16,0.pH
8,6-9,0 qs=1,415823.¢1507°%
9,1-10,0 qs=288,0- 27,0.pH
10,1-12,0 q:=633,0- 106,5.pH+ 4,5.(pH)*
>12,0 =3,0

Fonte: CETESB (1979).

Tabela 2.12 - Valores tedricos do sub-indice de qualidade q; (pH).

pH. Qualidade g3 pH Qualidade g;
2.0 2.0 73 925
2,5 2,2 7.8 90,3
3,0 3,6 8.0 88,1
4.0 10,0 8,3 84,0
5,0 249 8,5 80,0
5,5 40,0 8,8 60,0
6,0 60,3 9,0 45,0
6,2 698 10,0 18,0
6,5 80,0 11,0 6,0
7,0 91,5 12,0 3,0
4. DBO;s

De acordo com recomendagdes da ROYAL COMMISSION (1912) apud BROWN
& MACCLLAND (1970) e aplicadas pelos autores do IQA (CETESB,1979), um corpo
aquatico ndo deve ter mal aspecto ou apresentar nenhum sinal de poluigdo, o que levou a se
sugerir um limite maximo de DBQO;s de 4 mg/L. Esta recomendagio esta retletida na curva -
(Figura 2.2a) onde o valor de qualidade q,=60 esta associado a este limite. Foi definido um
outro ponto intermediario, baseado em que uma DBOs de 10 mg/L ¢ considerada indicativa
de uma agua de ma qualidade e associando-se ao valor q;= 30. A curva que une estes
pontos corta o eixo dos valores de qualidade no ponto 100 (DBOs=0,0 mg/L) e na

horizontal em uma DBOs maior que 30 mg/L, correspondente ao ponto q4=2,0, qualidade'
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minima. Um valor intermediario de qualidade (g.=54) esta associado a uma DBOs de 5,0
mg/L.

Tabela 2.13 — Expressdes analiticas para cilculo do sub-indice de qualidade qq

(DBOs).
DBOs Expressido
0,050 4.=59,96. PRLREMARL L)
5,1-15,0 q:=104,67- 31,5463.InDBO;
£5,1-30,0 4:=4.394,91.(DBOy ***
30,0 g:=2,0

Fonte: CETESB (1979).

Tabela 2.14 — Valores tedricos do sub-indice de qualidade q, (DBOs).

DBOs(mg0./1) Qualidade q4 DBOs(mgQ,/L) Qualidade q.
0,0 100,0 16,0 17.3
3,0 69.1 21,0 10,0
5,0 54,0 25,0 7.1
8,0 39,1 27.0 6,1
12,0 26,3 30,0 49
15,0 19,2 31,0 2,0

5. Nitrogénio Total

Os nitratos constituem a forma mais importante de nitrogénio, devido sua rapida
assimilacd0 por organismos vegetais, porém, estes ndo sdo os unicos consumidores. Na
agua e no solo, certas bactérias podem desenvolver-se e reduzir nitratos para nitritos,
enquanto outras realizam sua redugio para amonia. Este processo, denominado de
desnitrificacdo, fornece as bactérias desnitrificantes oxigénio para seu metabolismo. Estas
bactérias formam nitratos & partir de nitrito, na auséncia de oxigénio livre, para obté-lo a
partir do oxigénio incorporado no nitrito.

A amonia existente no meio ambiente ¢ proveniente de processos metabolicos ¢ das
atividades agricolas e industriais. A espécie nio ionizada (NHj;) ¢ denominada de aménia,
enquanto que a forma idnica (NH,") conhece-se por amodnio. As concentragdes
naturalmente existentes em aguas subterrdneas e superficiais se situam geralmente abaixo
de 0,200 mg/L, porém, atividades de agropecuaria podem resultar numa elevagio deste
teor para acima de 3,0 mg/L (OMS. 1995). - “

Uma importante parcela do nitrogénio solivel € encontrada na dgua sob a forma
orginica, proveniente de excregdes e secregdes de organismos, assim como das células,
quande lberada pela morte destas. Desta forma, sdo muito diversificados os compostos
nitrogenados existentes em um corpo aquatico Diversos estudos indicam que os acidos

aminicos ocupam um lugar preponderante entre estes. O restante do nitrogénio encontra-se
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sob a forma orgdnica insoluvel, isto ¢, nos organismos e particulas organicas e detritos
SUSpensos na agua.

Para o calculo do IQA, foram estabelecidos trés pontos de referéncia para a curva
deste pardmetro (Figura 2.2b). A qualidade qs=100 é atribuida para a auséncia de
nitrogénio total. Quando a concentragdo alcanga 10 mglL, foi considerado que o
enriquecimento nutricional propicia o crescimento exagerado de organismos autotrofos
(macroéfitas ¢ algas), além de ser toxico aos seres humanos se a forma predominante for
nitrato. Consequentemente, esta concentragio foi associada com a qualidade q;=48,9. A
partir deste valor, a curva suaviza-se, atingindo qs= 30 para um teor de 22 mg/L.
Finalmente, uma concentragdo superior a 100 mg/L, define a pior condigiio de qualidade
(qs=0,9). Esta curva apresenta grande disparidade entre o valor médio adotado e os limites

de confianga {80%), principalmente o inferior ( para um teor de 3,7 mg/L, qs=50);

Tabela 2.15 — Expressdes analiticas para calculo do sub-indice de gqualidade gs (NT).

NT (mg/L) Expressdo
0,0-10,0 qs=100,0- 8,169.NT+ 0,3059(NT)’
10,1-60,0 qs=101,9- 23,1023.InNT

60,1-100,0 q5=159,3148.¢’ P 12HEND

>100,0 qs=1,0

Fonte: CETESB (1979).

Tabela 2.16 — Valores tedricos do sub-indice de qualidade gs (NT).

NT(mgN/L) Qualidade g5 NT(mgN/L) Qualidade g5

0,0 100,0 50,0 11,5
5,0 66,8 60,0 7.3
6,0 62,0 70,0 44
10,0 489 80,0 2,6
20,0 32,7 90,0 1,6
30,0 233 100,0 0,9
40,0 16,7 - -

6. Fosforo Total
Os elementos essenciais aoc metabolismo dos organismos autotroficos podem

tornarzse ¢ fator limitante da produtividade, se em concentragdesgmferiores ao minimo
requertdo pelos seres vivos. O fosforo, juntamente com o nitrogénio, constituem elementos
indispensaveis ao protoplasma celular (BRANCO, 1991).

Em aguas ndo poluidas, o fasforo total encontra-se em pequenas quantidades, parte
em forma de fosfatos soliveis, parte em forma insoluvel suspensa na agua (matéria

orgénica) ou fazendo parte da biomassa dos organismos vivos.
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Assim como o nitrogénio, o fosforo ¢ uma fonte nutricional para algas e outros
organismos autotroficos. O ortofosfato solavel ¢ a forma imediatamente disponivel deste
nutriente. O fosforo insoluvel precipitado, também contribui para as condicdes de
enriquecimento nutricional da dgua, estimulando a eutrofizagio. A medida de ortofosfato
nio é suficiente para definir a condi¢io qualitativa do corpo aquatico, porque segundo
diversos varios autores o ortofosfato indica a quantidade de fosforo que ndo foi ainda
assimilada, ou seja, que estd disponivel. O fosforo total representa a parcela contida na
biomassa, que podera ser disponibilizada posteriormente (WETZEL, 1981). Portanto, no
IQA foi adotada a concentragdo de fosforo total. Conforme se observa na Figura 2.2¢, o
valor 100 corresponde a auséncia do nutriente ou valores inferiores a 0,05 pg/L, enquanto
que 300 ug/L, reduz a qualidade para qs=63,2 e 0 valor minimo foi adotado para um teor
superior a 10 mg/L (g6=5,0). A exemplo do nitrogénio, verifica-se uma forte disparidade
entre a curva media ¢ a que define o limite inferior do intervalo de confianga de 80%:

qs=10, para PT=0,5 mg/L e qs=0, quando PT > 1,0 mg/L.

Tabela 2.17 — Expressdes analiticas para calculo do sub-indice de qualidade g4 (PT).

PT (mg/L) __Expressdo
0,0-1,0 Q6=99,9.8'W6:9'm
1,1-5,0 q6=57,6- 20,178 PT+ 2,1326.(PT)*
5,1-10,0 gs=1I 9,08, % 13544-PD)
>1 0,0 q6=5’ g

Fonte: CETESB {1979).

Tabela 2.18 — Valores teoricos do sub-indice de qualidade g¢ (PT).

PT{(mgP/L) Qualidade g PT(mgP/L) Qualidade g

0,0 999 6,0 85

0,5 63,2 7,0 7.4

1,0 40,0 8,0 6,5

1,6 30,8 9,0 56

2,6 19,6 10,0 4.9

5,0 10,0 - -

7. Turbidez : =3

A turbidez na agua ¢ causada pela presen¢a de materiais em suspensio, tais como
argila, silica, maténia orginica e inorginica finamente dividida e organismos
microscopicos. Estes materiais ocorrem em tamanhos diversos, variando desde as
particulas maiores, que se depositam (tamanho supertor a [ pum) até as que permanecem
em suspensdo por muito tempo (como ¢ ¢ caso das particulas coloidais) (APHA et o,

1995).
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A dgua himpa, isenta de turbidez, é importante quando se destina direta ou
indiretamente ao consumo humano ou a processos industriais. Turbidez acima de 5 uT é
notada pelo consumidor e representa uma condi¢do insatisfatoria. As dguas de sistemas de
abastecimento sdo coaguladas, decantadas e filtradas para reduzir o ndimero e o tamanho
das particulas em suspensdo a um nivel admissivel. De acordo com a Portaria n® 36/GM, os
processos de coagulagdo e filtragdo devem produzir dgua com turbidez inferior | uT
(MS,1990). A ocorréncia de turbidez na agua filtrada pode indicar fendas no filtro de areia,
precipitacdo de flocos de coagulantes ou coagulagdo incompleta. A cloragio nos sistemas
de abastecimento ¢ mais eficiente 4 baixa turbidez, pois material em suspensdo pode
envolver os organismos ¢ dificultar a agdo do desinfetante (SAWYER e/ al., 1994).

Uma turbidez excessiva reduz a penetragio da luz na agua e com isso reduz a
fotossintese dos organismos do fitopldncton e da vegetagdo submersa. Materiais que
sedimentam preenchem os espagos entre pedras ¢ pedregulhos do fundo, eliminando os
locais de desova de peixes e 0 habitat de muitos insetos aquaticos e outros invertebrados,

afetando a produtividade dos peixes.

Tabela 2.19 — Expressdes analiticas para cilculo do sub-indice de qualidade g7 (Tur).

Tur (uT) Expressio
0,0-25,0 ~=100,17- 2,67 Tur+ 0,03755.(Tur)?
25,1-1000 q:=84,96. o (0.016206.Tur)
>100,0 q=5,0

Fonte: CETESB (1979).
/

Tabela 2.20 — Valores tedricos do sub-indice de gualidade g; (Tur).

Tur (uT) Qualidade g, Tur (wT) (Jualidade g

0,0 100,2 50,0 37,8
8.0 812 60,0 32,1
14,0 70,2 70,0 273
20,0 619 80,0 232
250 57,0 90,0 19,8
30,0 522 100,0 16,8
40,0 44 4 1010 50

Para'a elagc;:facﬁo da curva de qualidade (Figura 2.3a), atribuiu-se o valor q-,-’='10(-) a
turbidez inferior a 1,0 uT, decrescendo para aproximadamente q;=50 quando esta atinge 30
uT e o valor minimo (q;=5,0) foi estipulado para turbidez superior a 100 uT.

8.Solidos Totais

Este pardmetro foi considerado principalmente pela sua simplicidade de obtengio e

por ser amplamente utilizado em laboratérios de controle de qualidade de dguas. As
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fragdes fixas (solidos inertes ou inorgdnicos) ¢ volateis (em sua maioria, orginicos) sio
reconhecidas como importantes para a avahagio da qualidade da dgua. A infludncia dos
solidos inorgénicos na qualidade da agua se reflete na elevagdo da turbidez a ponto de
reduzir significativamente a penetracdo da luz, na aceleragdo do assoreamento ¢ no
aumento da salinizagdo do corpo aquatico. Por sua vez, os sdlidos voldteis ddo uma idéia
da quantidade de matéria organica presente, na forma de microrganismos assim como de
alguns compostos inorginicos que se volatilizam a altas temperaturas (500+ 50°C). O teste
para sua quantificagdo ¢ feito através da combustdo da matéria orginica, transformando-a
em gas carbdnico, dgua e sais minerais. A perda de peso € correspondente 4 quantidade de
maténa orgdnica existente, enquanto a parcela inorganica € determinada por diferenga de
peso.

O valor maximo obtido para o sub-indice € de aproximadamente 80, quando o
parametro & zero, enquanto o ponto de inflexdo da curva (Figura 2.3b) corresponde ao
valor de 75 mg/L (qs=86,1). Valores superiores resultam em significativa queda da
qualidade. Para concentragdes de ST superiores a 500 mg/L, convencionou-se adotar gg=32
(CETESB,1979),

Tabela 2.2} — Expressdes analiticas para cilculo do sub-indice de qualidade qs (ST).

ST (mg/L) Expressio
T 0-150 qs=79,75+ 0,166.ST- 0,001088.(ST)*
151-500 qs=101,67- 0,13917.5T
>500 qs=32,0

Fonte: CETESB (1979).

Tabela 2.22 — Valores teéricos do sub-indice de qualidade gg (ST).

ST(mg/L) Qualidade gs ST(mg/L) Qualidade ga
0,0 79,8 200,0 73,8
50,0 85,3 300,0 59,9
75,0 86,1 450,0 39,0
100,0 85,5 500,0 32,1
150.0 80,2 501,0 32,0
9 Temperatura : .. . wn

&0

Para regides de clima temoerado, considerou-se que temperaturas abaixo de 15°C,
exercem pouca influéncia sobre a vida aquatica (ESTEVES, 1988). Acima de 23°C,
poderdo ocorrer mortes de algumas espécies adaptadas a climas temperados, elevando-se
esses efeitos quando a temperatura atinge valores acima de 30C. Estes pontos estio
considerados na curva de qualidade. Para a construgdo do grafico, foi utilizada a variagio

de temperatura (AT), em relagio a de equilibrio ecoldgico-biologico do curso da agua. Este
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equilibrio foi considerado com base nas variagSes médias de cada regifo (temperada,
subtropical, tropical, etc.), utilizando-se dados de médias climaticas de séries temporais de
longa duragdo. Verifica-se na Figura 2.3c que o valor maximo (qs=92,5) foi considerado
quando AT=0, enquanto que para AT=+5°C, a qualidade atinge qo=40,0 e q,=53.0,

respectivamente. Uma elevagdo de +15°C, rebaixa a qualidade para um minimo: ge=9,0.

Tabela 2.23 — Expressdes analiticas para cdlculo do sub-indice de qualidade g, (T).

AT=T,- T, Expressdo
<-5,0 qs=30,0
-4,9-0,0 49=92,5+ 1,3. AT - 1,32.( AT)’
0,1-3,0 q9=92,5-2,1. AT - 1,8.( AT)*
3,1-5,0 qs=233,17.( ATy 779
5,1-150 qs=75,27- 8,398. AT+ 0,265455.( AT)’
>15,0 qs=9,0

Fonte: CETESB (1979).
Tabela 2.24 — Valores teoricos do sub-indice de qualidade qo (T).

AT(C)  Qualidadeqs  AT(°C) Qualidade g
25,0 53.0 74,0 510
2,5 81,0 +5,0 40,0
0,0 925 +7,5 272
+2,5 76,0 +10,0 17.8
+3.0 70,0 +15.0 9,0

Para as condi¢des-limites de pior e melthor qualidade, os indices IQA4 € IQAy € 05
sub- indices q;, assumem os valores calculados de acordo com as expressdes analiticas

apresentadas nas Tabelas 2.7 a 2.24 e resumidos na tabela 2.25.

Tabela 2.25 — Indices e sub- indices de qualidade para condicdes- limites.

Coudigio OD %OD q CF q pH q DBOs a0 NT qs PT g Tuwr q ST g af g 14 IQA

ADMTVO  MULT

Pior 0 0 3 LES5 0 2 2 30 4910009 10 4,9 100168500321 15 © 7 0
Methor 8§ 100 100 0 100 7 91,5 O 100 0 100 0 99% 0 100 25 832 0 925 97 97

Além dos parimetros considerados no IQA, vanos outros sdo determinados na
pratica didria para a avaliagdo da qualidade da 4gua. Somente a anilise do conjunto de
dados obudos ¢ a interrelagdio entre 0s mesmos € que permmra a toxlnada de decisdes no
sentido de uma gestio adequada dos recursos hidricos de uma regifo. A seguir, sdo
descritos alguns destes parametros.

a) Alcalinidade

A alcalinidade de uma 4gua mede sua capacidade de neutralizagio de 4cidos e

equivale a soma de todas as bases tituldveis. A alcalinidade ¢ a medida de uma propriedade
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da dgua associada 4 sua capacidade de tamponagdo e s6 pode ser interpretada em fungiio de
substdncias especificas, quando a composi¢o quimica da amostra analisada ¢ conhecida.
O valor determinado pode variar significativamente, dependendo do valor do pH final
usado como referéncia (APHA er al., 1995).

Trata-se de um pardmetro importante para muitos usos da agua e no tratamento de
aguas naturais e residudrias. Em 4guas superficiais, a alcalinidade total ¢ principalmente
devida a carbonatos, bicarbonatos e hidroxidos e geralmente seu valor & aceito como uma
indicagdo da concentragdo desses constituintes. O valor determinado, pode também incluir
contribui¢des referentes a boratos, fosfatos, silicatos ¢ outras bases que possam estar
presentes. A determinagdo da alcalinidade € muito importante na pratica da Engenharia
Ambiental e encontra especial aplicagdo no campo do tratamento de 4guas de
abastecimento ¢ residuarias podendo ser destacados os processos de flocodecantagdo para
as primeiras e digestio anaerdbia para as dltimas e para lodos. Além do mais, a
alcalinidade que excede a concentragio de metais alcalino-terrosos, é uma informagio
importante para a defini¢io da possibilidade de uso de uma determinada dgua na irrigag3o.

b) Acidez

A acidez de uma dgua € a medida de sua capacidade de reagir com uma base forte
até ser atingido um pH determinado (igual a 3,7, que ¢ o ponto final da titulag3o com o
indicador laranja de metila, chamada também de acidez mineral). A titulagio até o pH= 8,7
(ponto final do indicador fenolftaleina) mede a acidez mineral mais a acidez devida aos
acidos fracos, chamada de acidez total. Sendo a acidez uma propriedade agregada da 4gua,
s6 pode ser interpretada em termos de substincias especificas quando a composigio
quimica da amostra ¢ conhecida. E devida a acidos minerais fortes, acidos fracos e a sais
hidrolizaveis tais como os sulfatos de aluminio e de ferro. Embora ndo seja um pardmetro
importante do ponto de vista da saade publica, a acidez € um fator fundamental no controle
da corrosdo, especialmente de componentes metalicos, pois ¢ a responsavel pela
agressividade da agua (SAWYER er al., 1994).

Em dguas naturais a.acidez decorre principalmente do dioxido de carbono que pode
entrar na agua por difusdo da atmosfera ou ser resultante de processos bioldgicos de
degradagdo de material orginico. Em aguas residudnias, além da acidez devida ao acido
carbdnico (gas carbdnico), predominante em faixas de pH acima de 3,7, pode ocorrer
também a acidez mineral que predomina em valores de pH abaixo de 3,7, e € devida &

presenga de acidos minerais fortes. Aguas residudrias industriais, particularmente aquelas
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da indistria metalurgica e as aguas de drenagem de minas podem ser citadas como
exemplos de dguas contendo predominantemente acidez mineral

¢) Cloretos

O cloreto presente na dgua potavel procede de fontes naturais, das aguas residuarias
e efluentes industriais, da drenagem urbana ¢ do escoamento de aguas pluviais e das
intrusdes marinhas. A principal fonte deste composto nas dguas residuarias € o sal
adicionado 4s comidas, o que acarreta concentragdes mais elevadas nestas que a da agua
potavel.

A excessiva concentragdo de cloretos aumenta a taxa de corrosdo das partes
metdlicas de sistemas de distribuigdo, em fungdo da alcalinidade da agua, podendo ainda
elevar as concentragdes de metais nesta.

d) Dureza

A dureza da dgua € causada pelos sais dissolvidos de calcio e em menor grau, pelos
de magnésio. Geralmente se expressa pela quantidade equivalente de carbonato de calcio
(CaCO;). Conforme o pH e a alcalinidade, dureza superior a 200 mg/L, pode resultar em
incrustagdes, especialmente nos sistemas de aquecimento e caldeiras. As aguas brandas,
com dureza inferior 2 100 mg/L, tém baixa capacidade de tamponamento e podem ser
COrrosivas.

O grau de dureza da 4gua influi na aceitagdo pelo consumidor, devido aos seus
efeitos sobre o sabor e a possibilidade de incrustag&o.

e) Calcio

E um elemento de grande importancia para 0s organismos aquaticos. Nio somente
faz parte indispensavel da biomassa de animais e vegetais, como exerce agio indireta sobre
os demais elementos da agua e do solo. Muitos organismos tém exigéncias bem defirudas
em relagdo ao teor deste elemento na agua. Sua forma predominante em meio aquoso € a
de bicarbonatos.

f) Magnésio

Encontra-se geralmente em quantidades muito pequenas nas 3guas naturals sob a
forma de carbonatos e bicarbonatos. Trata-se de um elemento indispensavel no
metabolismo dos organismos fotossintetizantes, pois faz parte da molécula da clorofila;
entretanto sua fungdo fisioldgica no ser humano ainda nido ¢ bem definida (SAWYER et
al., 1994).
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g) Cor

A cor conferida 4 agua pelas substincias dissolvidas e pelas substincias em
suspensdo, ¢ denominada de cor aparente, enquanto que a cor real ou verdadeira é aquela
da qual se removeu as substincias em suspensdo, causadoras de turbidez.

E medida pela cor causada por 1 mg de platina, na forma de ion cloroplatinato,
dissolvido em 1000 mL de 4dgua destilada, na presenga de cobalto em proporgio adequada
para compara¢io com aguas naturais (APHA er al., 1995). De acordo com a Portaria n’
36/GM, os processos de tratamento (coagulacdo, decantagio e filtragdo) devem reduzir a
cor para valores inferiores a 5 uH, medida na saida da estagdo de tratamento. E expressa
em uH (unidades Hazen), equivalentes a 1 mg Pv/ L (MS, 1990).

A cor na agua pode derivar da presenca de ions metalicos (principalmente ferro e
manganés), de fitoplancton, de himus, de ligninas e produtos de sua decomposigio
(taninos, acidos humicos) e de efluentes industriais. Também dependente do pH, a cor
torna a agua esteticamente inaceitdvel para uso domestico, bem como, em alguns casos,
para uso industrial.

O método mais comumente empregado para a determinagdo de cor € o da
comparagio visual (a amostra pode ser comparada com solugdes-padrio de cor) ou a
comparagdo pode ser feita em aparelhos. A determinagdo também pode ser feita por
método espectrofotométrico (APHA et al., 1995).

h) Clorofila”a”

Os ambientes aquaticos e, em especial, 0s lagos, possuem comunidades
plancténicas com variedade, abundincia e distnbui¢do proprias, que dependem das
caracteristicas abtoticas (temperatura, luz, OD ¢ concentragdo de nutrientes) e bidticas
(predadores, parasitas, competicio). A ag¢do do ser humano (aportes de fosforo e
nitrogénio) também provoca mudangas significativas na comunidade planctdnica de um
corpo aquatico. Dentre os fatores ambientais que influenciam, a luz constitui um dos
principais. A fotossintese somente ocorre nas camadas superficiais onde penetra a luz. Em
lagos profundos, observa-se a existéncia de duas regides, quanto a intensidade luminosa:
uma superior ou fotica, onde ha luz suficiente para que a quantidade de oxigénio produzido
pela fotossintese seja superior a requerida pela respiragdo, num ciclo de 24 horas (zona
trofogénica) e outra inferior ou profunda e afética, na qual o consumo de oxigénio € maior
que a quantidade produzida pela fotossintese, em virtude da escassez ou auséncia de luz
(zona trofolitica) (ESTEVES,1998). A intensidade luminosa que atinge a superficie de um

lago diminui exponencialmente com a profundidade, devido a absorgfio por compostos
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orgnicos dissolvidos, pelas moléculas de 4gua ¢ por particulas suspensas, as quais também
causam sua dispersio, influenciando na distribuigdio vertical das algas. A biomassa de
algas, expressa como clorofila”a” ¢ usada para indicar a quantidade de fitoplincton
presente na agua.

As algas podem estar presentes na agua bruta, provocando uma redugio da vazio
afluente a4 ETA, aumentando a quantidade de agua de lavagem dos filtros ou conferindo
sabor e odor a dgua. Além de exigir o emprego de oxidantes ou de carvio ativado, podem
influir na coagulagio quimica e nos processos de decantagdo e filtragdo. Algumas espécies
sdo toxicas a0 ser humano e outras podem produzir subprodutos metabolicos que em
presenga de cloro, formam compostos cancerigenos. Podem ainda causar corrosio e
obstrucdo de canalizagdes (DI BERNARDO, 1995).

2.4 - Eutrofizaciio: a doenga dos lagos

Segundo MEHNER & BENNEDORF (1985), a eutrofizagdo ¢ considerada como
um incremento da produgio autotrofica de maténa orginica particulada e dissolvida, em
lagos e reservatorios, devido ao aumento de nutnientes essenciais para o fitoplancton e
macrofitas aquaticas.

A eutrofizagdo ¢ ainda hoje um dos principais processos que podem comprometer a
qualidade das dguas dos lagos e reservatorios. Caracteriza-se pela mudanga de um meio
oligotrofico (elementos nutrientes, principalmente formas de nitrogénio ¢ fésforo, em
equilibrio) para eutrofico ou distrofico (acimuloe de nutrientes) (ESTEVES, 1998).

O processo ocorre pelo enriquecimento do corpo aquatico por nutrientes
inorganicos, provocando um crescimento excessivo de organismos autétrofos (macrofitas e
algas), que interfere na qualidade da agua. Diversos outros fatores exercem influéncia
sobre o fendmeno, destacando-se a luz e a temperatura (MARGALEF, 1981).

A eutrofizagdo devido a fatores naturais € lenta e se desenvolve ao longo de varios
anos, podendo dura# até séculos..Ocorre devido a erosdo de rochas e a*decomposicdo da
matéria orginica vegetal e animal. Entretanto, a eutrofizagdo cultural, decorrente das
atividades antropicas ¢ um processo rapido € mais intenso que a natural, acarretando
alteragdes do corpo aquético e modificagdes ecoldgicas, (cor, turbidez, teores de solidos,
concentragdes de dnions e cations, etc.), aumentando o poder corrosivo e gerando

dificuldades nos processos de tratamento das aguas (ODUM, 1971),
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Também pode afetar a sadde humana se os agentes eutrofizantes sdo esgotos
domesticos. DI BERNARDO (1995} relaciona uma série de situagdes indesejaveis
decorrentes do processo de eutrofizagio:

e interferéncia nos usos recreacionais devido ao acimulo de algas na superficie das
dguas, causando aspecto e odor desagradaveis;

esedimentagdo da biomassa algacea, ocasionando o incremento da demanda
bentdnica, com a conseqilente exaustdo do oxigénto dissolvido das camadas profundas;

eobstrugdo de filtros nas estagSes de tratamento de 4gua por algas filamentosas;

ecrescimento extensivo de macrofitas interferindo nas atividades de navegagio,
aeragdo, evapora¢do e diminuindo a capacidade de escoamento de canais, além de servir de
meio para o desenvolvimento de parasitas e mosquitos;

screscimento de algas toxicas que podem ser letais para animais e para o homem,
se ingendas em quantidades suficientes.

Nos ultimos 50 anos, tem-se observado um agravamento do problema da
eutrofizagdo em toda o planeta. Segundo VOLLENWEIDER (1981), para dados de 1964-
1972, 75% de 800 lagos norte-americanos, encontravam-se afetados pele processo. O lago
Kasumigaura, no Jap3o, se encontra em avangado estado de enriquecimento nutricional,
ocorrendo freqiientes florages de algas, causando a mortandade de peixes, pela auséncia
de oxigénio (SAWYER er al, 1994). Verfica-se também a existéncia de lagos
eutrofizados na Africa, Nova Zelandia, India € na América do Sul, a exemplo do Lago
Maracaibo, na Venezuela.

No Brasil hd intmeros casos de grandes, médias e pequenas lagoas eutrofizadas e
ndo récuperadas que apresentam periodicas floragdes de algas, a exemplo das Represas
Billings-SP, Guarapiranga-SP, do Lago Paranoa-DF, da Lagoa de Mundau-AL e da Lagoa
Rodrigo de Freitas-RJ (BRANCO, 1986).

No Brasil, tem-se desenvolvido varios estudos sobre o processo da eutrofizagio:
destacando-se, dentre outros BRANCO (1960, 1961, 1966, 1975, 1984), que estudou as
Represas Pedro Beicht, Cachoeira®da Graga, Billings, do Rasgdo, Pirapora, Edgard de .
Souza, Cantareira ¢ Lago Paranoa-DF e ROCHA (1976, 1980) estudou aspectos ecologicos
(varidveis fisico-quimicas) e sanitarios da Represa de Guarapiranga-SP.

TOLEDO Jr. et al. (1984) desenvolveram modelos simplificados do processo de

eutrofizagdo visando adaptd-lo as condigdes climaticas tropicais. Na busca de dados de
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campo, foram avaliados os reservatorios de Barra Bonita, Americana, Guarapiranga, Paiva
Castro € Ponte Nova, em Sdo Paulo, que serviram para testar a modelagio.

Dentre os estudos realizados em corpos aquaticos nordestinos, merecem destaque:
WRIGHT, que em 1934 pesquisou os agudes Bodocongd, Velho, Puxinand ¢ Simdo, no
estado da Paraiba; MELO & CHACON (1976) que estudaram o agude de Soledade-PB;
CEBALLOS et al. (1997) que avaliaram a tipologia de varios agudes da Paraiba, definindo
a qualidade sob o ponto de vista sanitario, biolégico e fisico-quimico, além de
selecionarem um conjunto simplificado de pardmetros de avaliagio do nivel trofico de
dguas superficials em regides tropicais semi-aridas. No Estado do Rio Grande do Norte, as
pesquisas desenvolvidas por PEREIRA (1993) sobre o IQA das lagoas de Extremoéz e Jiqui
, por OLIVEIRA (1994) sobre a capacidade de autodepuragdo do rio Pitimbd e por
ARAUJO (1997) sobre a variacdo anual da comunidade fitoplanctdnica, da clorofila e da
produtividade primdria da lagoa de Extremoz, constituem exemplos sobre estudos
limnoldgicos realizados.

Sendo o estado tréfico um conceito multidimensional, que envolve aspectos de
aporte de nutrientes, concentragio de nutrientes, produtividade, quantidade e diversidade
da biota, além da morfometria do corpo aquatico, tal fato levou ao estabelecimento de
indices multiparamétricos, que tém seu uso limitado, devido ao elevado nimero de
variavels a serem medidas. Por outro lado, indices baseados em uma unica variavel,
apresentam o inconveniente da dificuldade de defini¢do do pardmetro mais representativo.
Portanto, para aplicaciio pratica, o estado tréfico precisa ser quantificado através de um
conjunto de varidveis que exercem influéncia no processo.

Diversas sdo as classificagbes quantitativas do grau de trofia, sendo a maioria
baseada em concentracdes limites de fosforo, nitrogénio e clorofila “a”. Alguns autores
sugerem a utilizagdo de indices. Entre estes, o indice de CARLSON (1977), € um dos mais

utilizados para a classificagdo limnologica de lagos.
£72.5- O Indice do Estado Tréfico IET)

QO autor definiu um indice do estado trofico (IET), usando uma transformagio
linear da transparéncia do disco de Secchi, que serve para avaliar a concentragio da
biomassa. Foram apontadas as razdes que levaram a escotha desta variavel, entre as quais,

destacam-se: os valores medidos sdo facilmente transformados para uma escala
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conveniente; trata-s¢ de um ensaio bastante simples, sendo um dos mais executados em
estudos limnologicos e os valores obtidos sdo de facil entendimento e apreciagdo. Segundo
Carlson, a relagdo entre a biomassa de algas e a transparéncia pode ser expressa pela
equagdo da extingdo vertical da luz incidente em uma superficie de agua, dada por:

IT=Io*e-(KW+Kb) *Tra (Cqua@ﬁo 3)

Onde,

I+ = intensidade da luz na profundidade onde o disco de Secchi desaparece;
L, = intensidade da luz incidente na superficie da dgua;

K.« = coeficiente de atenuagio da luz pela 4gua e solidos dissolvidos;

K, = coeficiente de atenuacdo da luz pelos solidos suspensos = a*C;

o = inverso da concentragdo superficial de sélidos suspensos, na coluna de
agua acima do disco de Secchi (m%/ mg);

C = concentragio de solidos suspensos (mg/m’),

Tra = profundidade na qual o disco de Secchi desaparece (m).

Os estados troficos foram definidos de forma que cada duplicagdo de biomassa
define a divisdo entre cada estado. Como 2a relagdo entre biomassa e transparéncia €
inversamente proporcional, se a primeira duplica, a transparéncia diminui pela metade.
Transformando os valores da transparéncia em log;, a duplicagdo de biomassa serd
representada por um numero inteiro da transparéncia (Im, 2m, 4m, 8m, etc.). O ponto
inicial da escala foi definido para um valor de transparéncia superior a0 maximo
encontrado, at¢ entdo (41,6 m, no lago Masyuko, Japdo (HUTCHINSON, 1957 apud
CARLSON, 1977). Como o nimero inteiro mais proximo na escala de log: é 64 (log; 64=
6), foi arbitrado que o valor zero do IET sena atnibuido a transparéncia de 64,00 m.
Portanto, a escala inicia em zero (IET= 0), para uma transparéncia igual a 64 m; para 32 m
[ET= 10; para 16 m, IET= 20; para 8m, IET= 30 ¢ assim por diante. O limite superior €
teoricamente indefinido, mas néx;' Br'é.tica séria 100 ou 110 (para transparéncias iguais a 6,4 e

3,2 ¢m). A expressdo final obtida € a seguinte:

IET 114y = 10%(6 — log: Tra) (equagio 4)

O valor final é multiplicado por 10 para obter-se uma escala de 0 a 100, ao invés de

0 a 10. Esta foi intencionalmente definida como numérica ao invés de qualitativa, ja que

Marco Antonio Calazans Duarte Utilizagdo dos Indices do Estado Trofico (ET) e do
Qualidede da Agua (IQA) na caracterizagdo Limnolégica
¢ Sanitana das Lagoas de Bonfim, Extremndz ¢ Jiqui- RN.



1.0 - REVISAD DE BIBLIOGRAFTA 46

existem poucas categorias para definir o estado tréfico, resultando em perdas de
informagdo quando se compara diferentes corpos aquaticos como também falta de
sensibilidade para detectar as mudangas tréficas ocorridas. A escala proposta, com mais de
cem categorias troficas, evita esses problemas.

CARLSON (1977), através de analise de regressio linear simples e utilizando as

medidas de transparéncia contra clorofila “a” e fosforo total, definiu as seguintes

correlagdes:

InTra=2,04- 0,68 InCl "a”, comn=147¢ R=093

Tra=64,9/PT,comn=61¢R=0,89

Os trés parimetros utilizados (transparéncia, fosforo total e clorofila “a”),
representam, respectivamente, as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas de um corpo
aquatico, medidos em amostras coletadas proximo & superficie da dgua. Verifica-se que o
fosforo total se relaciona bem com a profundidade de Secchi, quando este é o fator
limitante principal. Esta relagdo ndo existe quando a luz ou a temperatura limitam a
atividade fotossintética. O IET nfo somente classifica um corpo aquatico, como também
serve de verificacdo sobre as relagdes entre os varios parimetros de um ecossistema
aquatico. E importante frisar que o nimero gerado ¢ apenas um indice que nio define o
estado de trofia. Em outras palavras, a clorofila “a” e o fosforo ndo sdo parimetros de base
para definigdo do estado trofico, mas apenas indicadores de um conceito mais abrangente.
O melhor indicador varia de lago para lago e conforme a estagio climatica. Portanto, 0
melhor indice deve ser aquele que tem por base um conhecimento mais detalhado do corpo
aguatico.

A transparéncia pode levar a erros em lagos que contenham elevadas concentragdes
de particulas suspensas inorgénicas, em aguas muito coloridas (altos valores de Ky) € em
lagos com aguas extremamente claras, quando o coeficiente K, novamente ¢ um
importante fator na.extingdo da luz. A transparéncia € muito sensivel gs; mhdangas na.
biomassa, quando em baixas concentragdes, nio refleindo estas mudangas quando em
altos teores. A vantagem de sua utilizagdo deve-se ao fato de ser uma medida
extremamente simples e de baixo custo. Normalmente o IET resultante tem um valor

similar aquele obtido para a clorofila™a”.
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LEIE L

A clorofila”a” é um valor aparentemente livre de interferdncias. Alguns autores
sugerem, atualmente, medidas de produgdo primaria como melhores indicadoras,
entretanto a técnica € operacionalmente complicada.

Valores mais acurados obtidos através do fosforo total dependem da condigio de
que o fosforo seja o fator limitante principal para o crescimento de algas e de que as
concentragdes de todas as formas presentes dependam da biomassa algal.

CARLSON (1977) recomenda que para fins de classificagdo, deve ser dada
prioridade aos pardmetros bioldgicos (clorofila”a”) e ao fosforo total. Estas recomendagdes
resultardo em indices praticamente iguais durante qualquer estagdo do ano.

S#o as seguintes as expressdes numéricas para o calculo:

IET (1,0 = 10%(6 - In Tra/In2) (equagdo 3)
IET ry = 10%( 6 -In (65/PT)/In2] (equagio 6)
- JET (g eam = 10*[6-(2,04-0,68*In Cl “a”}/In2] (equagdo 7)

A distingdo entre o estado oligotréfico e eutrdfico € feita por [ET=40, o que
comresponde a concentragdes de 2,6 ug/L de clorofila “a”, 12 ug/L de fosforo total e
transparéncia £ 4 m.

Verifica-se que o IET pode ser calculado separadamente para cada uma das
varidveis independentemente, ou como a média dos trés valores. KRATZER &
BREZONIC (1981), utilizando dados de lagos da Flonda-EUA, ampliaram o IET ,

introduzindo o nitrogénio total, através da seguinte relagdo:

IET yp=10*{6-In(1,47/NT)/In2 (equagdo 8)

Os critérios do grau de trofia, segundo o indice, sdo mostrados na Tabela 2.26

Tabela 2.26-Classificaciio de lagos temperados, segundo o TET

Classificagdo [ET PT (ug/Ly Tra(m) 'Cl7a” (ug/L)
Ultraoligotréfico <20 <3 216 <034
Oligotrofico 2140 3-12 16-4 0,34-2,6
Mesotrofico 41-50 12-24 4-2 26-64
Eutrdfico 51-60  24-48 2-1 6,4-20
Hipereutrofico 261 > 43 <l >20

Fonte; CARLSON (1977)
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Apesar de apresentar varias limitagdes, entre as que se destaca a influéncia dos
solidos suspensos inorganicos (fixos) na transparéncia, este indice € considerado como
bastante adequado para o estudo da tipologia de ambientes lacustres (TUNDIST et af.,
1988, CALIJURI, 1988). Outra limitagdo a considerar reside no fato de que o modelo estd
baseado em dados obtidos em lagoas de clima temperado. As diferencas existentes entre
estas regides ¢ paises como o Brasil, de clima predominantemente tropical, podem alterar
significativamente as respostas dos organismos aquaticos aos fatores que influem no seu
metabolismo,

SALAS (1983), evidenciou as seguintes caracteristicas que diferenciam ambientes
tropicais de temperados:

o faixa de temperatura;

e ciclo climatolégico definido por um periodo seco e outro chuvoso;

svelocidades de reagdo dos processos bioquimicos mais elevadas devido as

temperaturas mais altas;

o diferengas nos regimes de mistura € ciclos de estratificagio;

* presenga expressiva de macrofitas, em alguns casos adquirindo mais importancia

que as algas;

0 nitrogénio, por ter seu metabolismo acelerado em lagos tropicais, pode tornar-

se 0 nutnente limitante, assim como o carbono;

e ocorréncia de taxas de precipitagio € / ou evaporagdo mais elevadas

Esse conjunto de situagdes resulta na necessidade de se proceder a uma verificagdo
da aplicabilidade dos modelos existentes aos lagos e reservatérios brasileiros, para, & partir
de dados obtidos nesses corpos aquaticos, introduzir alteragdes nos modelos definidos para
as regides de clima temperado. '

Para expressar o estado tréfico de um corpo aquatico através de valores limites de
alguns pardmetros, correspondentes a cada estado trofico, € necessano considerar o cnitério
do aporte ou de carga volumétrica de nutrientes. Desta forma, o controle da eutrofizagio €
' feitozr;:e'a. maioria dos cas'ozs;pela redugdo do aporte destes, principalmente o fosforo.

Estudos realizados no Brasil propdem modificagdes nas expressdes originais do
[ET de Carlson, baseadas nos dados médios obtidos para a Represa de Barra Bonita-SP, no
periodo de 1978, 1979 e 1980. Incluiu-se ainda uma equagdo para o ortosfosfato solavel.
As equagdes obtidas, que exprimem o Indice do Estado Tréfico de Carlson Modificado
(IETw), sdo as seguintes (TOLEDO Jr. et al., 1985):
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IETM (1,4 = 10* [6 - (0,64+InTra )] (equagio 9)
in2

IETM pp = 10* [(6 - In(80,32/PT ) [(equagdo 10}
in2

IETM gr = 10* [6 - In(21,67/0F) ] (equagio 11)
in2

TETM ¢y «gn = 10* [6 - (2,04-0,695 In Cl “a”) [(equagdo 12)
in2

O critério de classificagdo, segundo este indice, € o apresentado na Tabela 2.27.

Tabela 2.27- Classificacfio de lagos tropicais, segundo o IET medificado
Classificagio IETM PT(ug/l) OF(ug/L)  Tratm)  Cl“a"(ug/L)

Oligotréfico < 44 <27 <73 >1,6 <4
Mesotroéfico 44.54 28-51 74-130 1,6-0,79 41-99
Eutréfico > 54 >52 > 140 <0,80 210

Fonte: TOLEDO Ir. et al.{1985).

s
bt
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Figura 2.1 - Curvas das varidaveis ODg,y (a), CF (b) e pH (c) sub- indices de

qualidade da agua.
[
E
120
100
. 80 :
| |
- & 60 i
| |
40 |
i
20 !
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 85 90 95 100 110 120 130 140 141 !
% OD g, 1. i
(a)
120 : :
e N I WO PRI St N e PR SN |
5 : |
' |
i |

0 1 10 1LE+02 LE+03 3E+03 3, E+03 LE+04  SE+04 1LE+05 1LE+03

CF (NMP/100 mL)
(b)

20 25 30 40 50 535 60 62 635 10 ﬂj 78 80 83 85 88 90 100 11,0 120 |
p

(¢)

Mazco Antagio Calazans Duasgte

50



2.0 - REVISAO DE BIBLIOGRAFIA

Figura 2.2 - Curvas das variaveis DBOs (a), NT (b) e PT (c) sub- indices de
qualidade da agua.
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Figura 2.3 - Curvas das varidveis Tur (a), ST (b) e AT (c) sub- indices de

qualidade da dgua.
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3.0 - MATERIAL E METODOS

3.1 - A area estudada

A pesquisa foi realizada em trés lagoas naturais localizadas na regido Nordeste do
Brasil, na zona do Litoral Ornental do Estado Rio Grande do Norte, nos municipios de
Nista Floresta (sub-Zona da Mata), Extremoz (sub-Zona do Vale do Ceara Mirim) e
Pamamirnim (sub-Zona de Natal) (Figura 3.1). A caracteristica geologica mais marcante
desta zona consiste na ocorréncia de sedimentos areno-argilosos Terciarios do grupo
Barreiras, recobertos por depdsitos de areia quartzoza que formam dunas, de idade
Quaterndria. Esta drea constitui, devido suas caracteristicas hidrogeolégicas e as altas taxas
de excedentes pluviometricos, um dos mais importantes potenciais hidricos renovaveis do
Estado (REBOUCAS, 1997b).

A faixa sedimentar da Costa Oriental onde se realizou o estudo, faz parte de uma
extensa bacia litordnea que se estende pelos Estados da Paraiba e Pernambuco e tem uma
largura média da ordem de 30 km, sendo considerada como a mais chuvosa do estado, com
valores médios anuais que variam entre 900 e 2.000 mm (UFRN,1997).

As caracteristicas de porosidade ¢ permeabilidade do solo, sdo relativamente
elevadas e fazem com que a maior parte dos excedentes hidricos pluviomeétricos se
infiltrem no solo/subsolo. Como resultado, a rede hidrografica superficial € incipiente,
porém, ali se encontram as maiores potencialidades renovaveis de agua subterrdnea do
Estado (PEREIRA et al., 1996).

A coluna estratigrafica regional abrange rochas sedimentares dos periodos
Cretaceo, Terciario ¢ Quaternario, que repousam sobre rochas pré-cambnanas do
embasamento cristalino. Verifica-se a ocorréncia de sedimentos do Grupo Barreiras, de
idade tércio-quaterndria e depodsitos recentes de areias de dunas e aluvides, aiém de
sedimentos praiais ¢ mangues (MELO, 1995).

O clima predominante na regido € quente € umido, com estagdo seca no verdo
(setembro a janeiro) e chuvas no outono-inverno (fevereiro a agosto). Segundo a
classificagio de Koeppen, a regido esta situada numa zona de transi¢do entre os tipos

climaticos As’ - quente ¢ umido e¢ Bsh - semi-ando quente - com predomindncia do
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primeiro, principalmente na regido Sul. Com efeito, ocorre elevada precipitagio que
caracteriza o tipo As’ e também forte evaporagdo, caracteristica dominante do tipo Bsh. Na
classificagdo de Gaussen, que se baseia na variagdo das temperaturas e precipitagdes
durante o ano, tem-se na regido um bioclima do tipo nordestino quente de seca média
(UFRN, 1997, UFPB, 1987).

A temperatura média anual ¢ de 26,8°C, com maximas de 29,2°C e minimas de
23,3°C. Os meses mais quentes do ano s3o dezembro, janeiro e fevereiro, que
correspondem ao final da estagdo seca e inicio das chuvas. Os meses mais frios
correspondem a estagdo chuvosa, no periodo de junho, julho e agosto (UFRN,1997).

A precipitagdo pluviométrica na area, no periodo de 1910-1979, variou de 3.511 a
530 mm, com média anual de 1.563 mm (SUDENE, 1990).

A evaporagdo medida no periodo de 1984-1997, atingiu um total médio anual de
2.133 mm, bem acima do valor registrado na regido de Ceara Mirim, da ordem de 1.533.5
mm/ano. Este ultimo valor € considerado como o mais representativo da regido
(UFRN, 1997, COSTA LTDA., 1997).

Devido a latitude da regido, os ventos predominantes sdo de Sudeste representantes
da massa equatorial atldntica, secundados por ventos de Nordeste em pequena escala. A
velocidade dos ventos varia numa faixa de 4,2 a 4,8 km/h (UFRN, 1997).

Quanto a umidade relativa média do ar, que esta associada a insolagdo, varia de
72,7% a 82,0% , com valores maximos nos meses de abril a julho e minimos nos meses de
outubro a janeiro. A insolagdo média anual esta compreendida entre 2.600 e 3.200 horas,
sendo 0s meses mais insolarados os ultimos do ano, com maxima em outubro, de 288 horas

¢ a insolagdo minima, de 189 horas, ocorrendo em abril (UFRN, 1997).

3.2 - Os locais amostrados

Foram pesquisadas as lagoas de Bonfim, Extremoz e Jiqui. Estes trés corpos
aquaticos possuem agua acumulada de distintas origens (rios e aquiferos), além de estarem
localizados em diferentes bacias hidrograficas, com geografia diversificada e

desenvolvimento de distintas atividades antropicas.

3.2.1 - Selec@o dos pontos de coleta

Foram definidos trés pontos de amostragem em cada lagoa, distribuidos segundo a
morfologia desta e tendo como regra geral os locais a jusante da descarga do tributario, a

montante de seu afluente e um ponto na parte central do corpo aquatico.
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Para a coleta foi usado um barco de madeira revestido em fibra de vidro e movido a

motor de popa de 10 CV de poténcia. As amostras foram coletadas nos primeiros 30 cm de
profundidade, no horério compreendido entre as 09:00 e 11:30 h. A metodologia de coleta
e preservagdo das amostras seguiu as recomendagdes de APHA et al. (1995).

Figura 3.1 - Localizacéio geogrifica das lagoas de Bonfim, Extreméz e Jiqui-RN
_ 35°30° 35°00°

Adaptado de SECTUR-RN (1996).

LEGENDA
UNIDADES LITO-ESTATIGRAFICAS

Grupo Barreiras
Cristalino
Escala: 1:500.000
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3.2.2 - Lagoa de Bonfim

Localizada no municipio de Nisia Floresta (6°05°28” S, 35°12°31” W), 35 km ao
sul de Natal, possui uma bacia hidrografica de 46 km" e é a maior entre as cerca de 30
lagoas da regido dos Vales Umidos. A rede de drenagem superficial é pequena, devido as
pequenas declividades do terreno ¢ a sua cobertura arenosa. Segundo REBOUCAS
(1997b), o incipiente desenvolivimento da rede hidrografica sugere que s6 uma parcela da
agua das lagoas ¢ proporcionada pelo escoamento superficial, que é de curta duracio, uma
vez que s6 ocorre nos curtos periodos de chuvas mais intensas.

Esta situada nas cabeceiras da bacia hidrografica do Riacho Boa Cica, afluente pela
margem esquerda do Rio Trairi e que desagua neste tltimo, ja nas proximidades do seu
estuario. Conforme FEITOSA (1997), a lagoa constitui uma depressdo fechada durante as
épocas de aguas baixas, porém apresenta um vertedouro natural que funciona como sangria
na época de aguas altas, vertendo na Lagoa Boa Agua

A éarea do entorno da bacia hidrografica ainda pode ser considerada como pouco
impactada, porém as atuais condigdes de uso e ocupagdo do terreno ja preocupam.
Observa-se acumulagio de residuos solidos de origem domeéstica nas margens da lagoa; a
ocupag¢do humana permanente e a exploragdo turistica e de lazer desordenadas, que
resultam em processos de erosdo acentuados € descarte de esgotos domésticos brutos.
Ameagam a integridade ambiental deste corpo aquatico as culturas immigadas de cana de
acucar com utilizagdo de fertilizantes quimicos. Destacam-se também plantagdes de frutas
tropicais, que ocupam uma area marginal de aproximadamente 200 ha (SERHID, 1997).

Esta em funcionamento um projeto financiado pelos Governos Federal e Estadual
que utiliza a lagoa como manancial, denominado de adutora Monsenhor Expedito (ou
adutora do Agreste-Trairi-Potengi). Atualmente o sistemna abastece 17 sedes de municipios
e 34 distritos (167 L/s), situados na regido do cnstalino oriental do Estado, o que
representa um total de aproximadamente 127.000 habitantes. O refendo sistema devera
suprir a demanda de cerca de 230.000 habitantes, no ano de 2.016, com uma vazio
estimada de 452,32 L/s ou 14,3 milhdes m>/ano.

Os dados morfométricos da lagoa do Bonfim sdo (COSTA LTDA.,1997):

o Area da bacia hidrografica..... ......cccccc.coevrinnens 46,10 km®
e Areadoespelho d’Agua ... ..coccoooeeieeriiinnnne, 8,9 km’
¢ Perimetro molhado ..o 21,8 km
o Profundidade média ..o 9.50 m
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e Profundidade média nos pontos de coleta ........... 19,60 m
o Profundidade refativa ... 0,92%
* Profundidade maxima..........ccooovevreveeriveceeeirnnne, 31,00 m
o Cota do Nivel maximo .....cccoooevrrvvrireccivcrenn, 42,95 m
¢ Cota do nivel da agua (MOV/IT Ve, 36,00 m
¢ Volume armazenado maximo......................... 84,26x10° m®
o Tempo estimado de residéncia da agua'® ... 6,6 anos

) Dados calculados durante 2 pesquisa.

A Figura 3.2 apresenta um mapa da lagoa de Bonfim e a localizagdo dos trés pontos
de coleta, cujas caracteristicas sdo as seguintes:

+ Ponto BI, localizado entre as pontas das Négas e dos Patos, tem uma
profundidade média de 19,00 m. Esta proximo a um balneario publico (Ponta das Négas),
do late Clube e do Clube dos Cagadores, além de outras assoctagdes. E a area mais
ocupada da lagoa por granjas e residéncias de veraneio. Sua caracteristica mais marcante
sdo os fortes ventos de sudeste que geram ondas de porte razoavel, sendo por ¢sta razio o
local prefendo pelos velejadores.

¢ Ponto B2, situado no extremo norte, representado pelas pontas Fina e do Forte, a
3 km de Bl , apresenta pouca atividade antropica, sendo a mais significativa uma plantagéo
de frutas tropicais irrigada proxima a ponta Fina. Estima-se que a irrigagdo consome uma
vazdo de 120 L/s, captada da lagoa. Eo ponto de menor profundidade, de 17,60 m. Nio
apresenta muitas ondas, por estar situado & jusante das correntes de vento.

» Ponto B3, situado ao sul do ponto Bl, a 2,0 km de distdncia ¢ entre as pontas
denominadas do Bonfim e Funda. Recebe influéncia de canaviais proximos as margens da
lagoa. A drea ¢ ocupada por residéncias habitadas de forma permanente e temporaria.

Apresenta a maior profundidade média dos 3 pontos amostrados, de 20,80 m.

3.2.3 - Lagoa de Extremoz

Esta Lagoa situa-se no municipio de Extreméz (5°427 207 S, 35° 18° 26” W), a 15
km a noroeste de Natal. Desde o ano de 1979, ¢ utilizada pela CAERN para o
abastecimento da popula¢do da zona norte de Natal, além de parte do municipio de Sédo
Gongalo do Amarante, servindo a um total de 150.000 habitantes. Explora uma vazio de

510 L/s (CAERN,1999). Possui formato semelhante a uma ferradura distorcida. Sua

Marco Antonio Calazans Duarne Utilizagdo do; Indices do Estade Tréfico (JET) ede
Quahdade da Agua(I(QA) na caracterizagdo Limnologica
¢ Sanitaria das Lagoas de Bonfum, Extremoz e Jiqui - RN



3.0 - MATERIAL E METODOS 58

extremidade norte tem uma extensdo de aproximadamente 6 km e recebe as descargas do
rio do Mudo, enquanto que seu brago Sul, possui uma extensio de 2 km, recebendo
contribui¢do do rio Guagira. Estes rios sdo de pequena extensdo e de carater temporario,
com uma bacia hidrografica de 345 km?* de superficie, porém, devido as contnibuigdes
significativas do lengol fredtico regional (Sistema Dunas/Barreiras), cuja cota topografica
estd pelo menos 30 m acima dos leitos dos mesmos, adquirem um regime de escoamento
permanente (NOBREGA Jr., 1986).

A lagoa € drenada pelo rio Doce, que desemboca no estudrio do rio Potengi. As
vazdes minimas explotaveis variam entre 30 ¢ 55 milhdes de m*/ano, com riscos variaveis
entre 1% e 20%, respectivamente. Apresenta uma disponibilidade da ordem de 29 milhdes
de m*/ano (PLANAT, 1982). O volume médio anual retirado do manancial para abastecer
a zona norte da capital do Estado ¢ da ordem de 16,3 milhdes de m’, havendo portanto, um
saldo positivo de 12,7 x 10° m/ano, em relagdo a disponibilidade prevista (CAERN,1997).
Como existe um consumo ainda ndo estimado para o Distrito Industrial de Natal e para
irrigagdo, parte deste excedente estd comprometido.

Nos meses de aguas altas ocorre uma elevacio do nivel da lagoa, da ordem de 1,20
m, acarretando a mundagio de uma faixa de “solo agricultavel” em tomo da mesma, que
mede em torno de 50 a 60 cm de largura (IDEC, 1985).Dados da SERHID (1997) indicam
que existe uma area ocupada por agricultura irmigada de 60 ha.

A ocupagio do solo ocorre principalmente nas margens do brago Norte, existindo
um conjunto habitacional com cerca de 900 residéncias, além de um hotel. Venfica-se uma
tendéncia de crescimento do nicleo urbano do municipio de Extremoz para esta area.

Na extremidade oposta, merecem destaque a fabrica de cerveja e refrigerantes
Antarctica e a captagdo de dgua da CAERN. As margens proximas a descarga no ro Doce
s30 ocupadas por bares e restaurantes e pela comunidade do distrito de Santo Antonio dos
Barreiros (300 habitantes, aproximadamente).

Nas demais regides, e principalmente na faixa de terra que entra na lagoa, as
culturas agricolas permanentes ¢ temporarias constituem o uso prevalecente do solo
marginal,

De um modo geral, pode-se considerar a lagoa como medianamente impactada,
porém com tendéncia deste impacto crescer progressivamente, tendo em vista a area estar
situada nos limites da regido metropolitana de Natal.

As informagdes disponiveis sobre a morfologia desta lagoa, sdo as seguintes
(PLANAT, 1982, FEITOSA, 1987):
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» Area da bacia hidrografica..............ccoocoooovrveenn.... 345.0 km®
o Area do espetho d’4gUa...........ooviveeeereeeeaee 4.0 km®
o Perimetro mothado ™ .. ..o 20,0 km
e Profundidade média ™......o..oovoveeoee 3,00 m
o Profundidade maxima.............ccooeeevveiiiieneeie. 8,00 m
e Profundidade média nos pontos de coleta ®............ 420 m
e Profundidade Relativa ™ ...oooovoooooeeeee, 0,35%
o Cota do nivel de agua(*dez/97)" ....oooerv . 21,00 m
*  Volume armazenado maximo..............cccoueue.e. 12 x 10° m’
e Tempo estimado de residéncia da agua'” ................ 28 dias
e Descargamédia..............cccooeeiiieeeiiieennnens 155 x 10°m*/ano

(*) Dados calculados durante a pesquisa

As principais caracteristicas observadas nos trés pontos de coleta sdo descritas.
abaixo A Figura 3.3 apresenta um mapa da lagoa de Extremoz e a localizagdo dos pontos
de amostragem.

e Ponto E1, com uma profundidade de 3,0 m, estd situado a jusante da descarga do
Rio Guagirt, na extremidade Sul € a 1.600 m a montante da captagdo da CAERN e da
fabrica Antarctica. A referéncia tomada para orientagio € uma edificagdo que serve de
abrigo das bombas de captagio de agua para a industna téxtil COTEMINAS. Uma pequena
faixa de vegetagdo nativa ainda permanece intocada enquanto o restante da area marginal
foi desmatada para o plantio agricola. Observa-se a existéncia de macrofitas aquaticas nas
margens, sendo predominante o aguapé (~ichhornia crassipes).

e Ponto E2, localizado no brago Norte, 500 m a jusante da descarga do Rio do
Mudo. Nesta area estdo situadas algumas captagdes de agua subterrdnea que abastecem a
cidade de Ceara-Mirim. A ocupag¢do humana ¢ bastante esparsa, predominando a atividade
agricola. Sua profundidade média ¢ da ordem de 2,60 m.

¢ Ponto E3, demarcado 400 m a montante do pontilhdio na saida da lagoa, que €
feito através de bueiros com 7,60 m® de area de escoamento. E o local mais afetado pelas
atividades antropicas; o distrito de Santo Antdnio dos Barreiros, os bares e restaurantes, os
balnednios, as granjas, o Hotel Laguna € o conjunto habitacional constituem as ocupagbes
de maior impacto sobre o corpo aquatico. Por ocasido de algumas coletas, observou-se o
descarte de efluentes da Antarctica, através de uma calha em alvenaria, 500 m a montante

deste ponto. Possui uma profundidade média de 6,60 m.
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3.2.4 - Lagoa do Jiqui

Localizada no municipio de Parnamirim ( 5°54° 56” S, 35° 15746, W ), 13 km ao
Sul de Natal, esta inserida na bacia hidrografica do Rio Potengi, que possui uma extensio
de 7 km e drena uma area de 607 km®. O Rio Pitimbu constitui seu tnico tributario, cuja
sub-bacia a montante mede cerca de 98 km’, recebendo também exsudacoes do sistema
aquifero Dunas/Barreiras. Este aqiiifero ¢ responsavel por uma parcela significativa (ainda
nio dimensionada) da vazdo afluente a lagoa. O rio Pitimba ¢ também o seu exutdrio
natural, levando suas dguas para o rio Pirangi e dai para o mar, na praia de Cotovelo. Este
corpo lotico nasce no municipio de Macaiba, zona oeste de Natal, atravessando em seu
curso zonas rurais e urbanas. Neste percurso, constatam-se langamento de esgotos
domésticos parcialmente tratados da ETE do complexo aéreo do Ministério da Aeronautica
(CATRE), infiltragdo de efluentes de tanques sépticos no solo do vale, utilizagdo de
fertilizantes quimicos nas culturas desenvolvidas na planicie de inundagio, atividades de
pecuaria (bovinos) nas margens e leito do no, além de despejos brutos de uma industria de
papel e celulose (SANTOS et al., 1992).

A lagoa ¢ habitada por vanas espécies de aves, que utilizam como suporte a
vegetacdo aquatica e subaquatica existente, com predomindncia do aguapé (Lichhornia
crassipes), que ocupa uma area significativa da lagoa, chegando a dividi-la em duas partes.
Sdo visiveis alguns pontos ja bastante assoreados, principalmente nas areas cobertas por
vegetacdo ¢ proximas as margens.

As descargas minimas previstas estfio situadas entre 16x10° e 30x10° mB/ano, com
riscos de 1% e 20% respectivamente (PLANAT, 1982). Desde o ano de 1960, a lagoa ¢
utilizada como manancial para abastecimento publico e atualmente a CAERN explora uma
vazio de 490 L/s (13,5 x 10° m’/ano) para abastecer uma populagdo estimada de 130.000
habitantes da zona sul de Natal. Este valor esta bastante proximo do limite minimo previsto
para uma margem de 99% de garantia (LIMA, 1977). Esta vazdo corresponde a 16% do
volume total produzido para a cidade (CAERN, 1999).

Além deste consumo, a Empresa de Pesquisa Agropecudria do RN (EMPARN)
explora a lagoa para irrigagio de culturas experimentais, dentro do projeto de produgio de
sementes € mudas de coqueiro ando verde e hibrido, com uma édrea ocupada de 50 ha e
consumo de agua de 10 L/s ou 300.000 m’/ano (EMPARN, 1997).

Os principais dados morfomeétricos disponiveis da lagoa de Jiqui sdo listados abaixo
(PLANAT, 1982): .
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* Area da bacia hidrografica...........ccoooeeevveerreeennnn.. 98 km?
o Areado espelhod’agua..........coooiiiiinn, 0,30 km?
o Perimetro mothado .. .ooovoeeeeeee 2,90 km
* Profundidade média ”............cccc.ooommrrrrrerrrirriennnnn. 1,00 M
¢ Profundidade maxima..............c...cn, 6,00 m
e Profundidade média nos pontos de coleta *”.......... 3,40 m
e Profundidade refativa ... 0.97%
¢ Cota do nivel de agua (NOV/97 )..vevrvveerererernn., 20,00m
¢ Volume ammazenado maximo............cceeeven... 0,32x10° m®
o Tempo estimado de residéncia da dgua'” ... 2,6 dias

(*) Dados calculados durante a pesquisa.

Os trés pontos de coleta e o mapa de localizagio da lagoa de Jiqui estiio mostrados
na Figura 3 4. As observagdes registradas sobre estes pontos sdo as seguintes:

¢ Ponto J1, fixado 50 m a jusante da descarga do rio Pitimbu e a cerca de 300 m
de um pontilthdo, que serve de acesso as instalagdes da EMPARN. Esta institui¢iio ocupa
praticamente toda a margem sul, utilizando-a atualmente para o plantio de coqueiro ando.
A poucos metros do local, a EMPARN construiu uma casa de bombas para captagio de
agua. Proximo ao pontilhdo, observa-se a presenga sistematica de pessoas para lavagem de
roupas, recreagio, banhos de animais, entre outras atividades. E o local mais sujeito a
turbuléncias provocadas pelo vento, devido a diregdo predominante de Sudeste. E o ponto
onde se verifica a maior profundidade média de 4,70 m.

s Ponto J2. localizado a 400 m de J1, na parte central da lagoa, logo apos a area
encoberta por vegetagdo aquatica (aguapé).Caracteriza-se- pela pequena lamina d’agua
(2,0 m) e a abundincia de fauna ¢ flora. A captagdo da CAERN situa-se a cerca de 50 m a
jusante do ponto. Existe uma instalagdo de captagio de agua da EMPARN para imgacio
bem préxima ao local.

« Ponto J3, localizado 50 m a montante da saida para o rio Pitimbu, possul uma
altura liquida intermediaria em relagdo aos outros pontos, de 3,30 m. A descarga de agua
de lavagem dos filtros da ETA se dd a poucos metros deste ponto. Chama a atengéo a

abundincia de vegetagdo submersa, dificultando a leitura da transparéncia de Secchi.
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3.3 - Metodologia de coleta e preservacio das amostras

Os procedimentos de coleta, preservagdo e armazenamento das amostras foram
realizados conforme orientagdo de APHA er al, (1995).

Para as amostras destinadas as andlises bacterioldgicas, utilizaram-se frascos de
polietileno estéreis, de boca larga, com capacidade de 250 ml. Para a esterilizagio, os
frascos eram frouxamente tampados, as bocas protegidas com papel aluminio e submetidos
a autoclavagem por 15 minutos a 121°C. Na ocasiio da coleta, os frascos eram
mergulhados com a boca para baixo e preenchidos até 2/3 de sua capacidade.
Imediatamente apds a coleta, eram preservados em caixas térmicas com acumuladores, a
uma temperatura abaixo de 10°C e transportados para o Laboratério Central da CAERN,
local de realizagao das andlises. O intervalo de tempo entre a coleta € o processamento foi
sempre inferior a 4 horas.

Para as analises fisico-quimicas, a amostragem foi feita mediante enchimento de
garrafas plasticas de 2 L de capacidade, lavadas com solugdo de acido cloridrico a 10% e
enxaguadas com dgua de torneira e posteriomente com agua destilada. Para a
determinagio do oxigénio dissolvido, a coleta era realizada diretamente em frascos de

DBO.

3.3.1 - Periodo e Frequéncia de coletas

O periodo total de amostragem compreendeu de novembro de 1996 a dezembro de
1997. A frequéncia de coleta foi mensal tendo em vista as distancias entre as lagoas ¢ a
cidade do Natal e as operagdes necessarias ao transporte através de reboque do barco e do -

motor.

3.4 — Parametros analisados e métodos utilizados

A escolha das vanaveis a serem monitoradas foi feita tendo em vista sua
importincia para a caracterizagdo limnologica e sanitiria de corpos d’agua lénticos; além
deste critério, o suporte de estrutura laboratorial foi um fator levado em consideragéo.

Os parimetros analisados foram de natureza microbioldgica, biologica e fisico-
quimica.

3.4.1 - Parimetros microbioldgicos

3.4.1.1 - Coliformes Totais {CT)
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Os CT foram quantificados pela técnica dos tubos multiplos, constituida por uma
fase presuntiva, uma outra confirmativa e uma terceira completa. O teste presuntivo
consiste na semeadura de porgdes multiplas ou submultiplas decimais da amostra em uma
série de 15 tubos de ensaio contendo Caldo Lactosado + Purpura de bromocresol, 0,01 %.
Foram inoculados volumes de amostras de 10, 1 e 0,1 mL. Estes tubos foram incubados a
35°C, durante 24-48 h. A producgdo de gas a partir da fermentago da lactose e a produgio
de turbidez, indicam prova presuntiva positiva para a presen¢a de bactérias do grupo
coliforme.

O teste confirmativo € feito pela transferéncia de uma a trés algadas a partir de cada
tubo positivo para tubos contendo Caldo Verde Brilhante Bile 2%. A incubagdo deste meio
¢ feita durante 48 h, a 35 £ 0,5°C. A produgio de gas é resultado positivo para CT. Esta
etapa reduz a possibilidade de resultados falsos-positivos, decorrentes da atividade de
bactérias esporuladas e de bactérias Gram-positivas, fermentadoras de lactose. Este método
quantifica os organismos como Numero Mais Provavel por 100 mL da amostra (NMP/100
mL), conforme tabela de APHA er al. (1995). Uma algada do material contido nos tubos
verde brilhante bile 2% era semeada em meio Eosina azul de metileno para observagdo das
colénias tipicas, coloragdo de Gram e verificagio da fermentagdo da lactose (teste
completo).
3.4.1.2 - Coliformes Fecais (CF)

Os coliformes fecais foram quantificados pela técnica dos Tubos Miiltiplos segundo
APHA er al. (1995), usando os mesmos tubos da etapa presuntiva dos coliformes totais.

Esta fase da metodologia consiste na transferéncia das culturas positivas de caldo
lactosado, para tubos contendo Meio EC ¢ também para tubos com verde brilhante bile 2%,
que s3o incubados durante 24 + 2 ha 445+ O,SUC, em banho-maria.

A produgdo de gas e turbidez, apos o periodo de incubagdo indica reagdo positiva,
confirmando a presenga de coliformes fecais, também denominados termotolerantes.

A quantificagdo final é feita pelo célculo do NMP por 100 ml da amostra,
consultando-se tabelas apropriadas. |
3.4.1.3 - Bactérias Heterotroficas Mesdfilas (BHM)

A contagem de bacténas heterotroficas em placas, formalmente conhecida como
contagem padrdo em placas (CPP) permite estimar o numero de bacténas herotroficas
viaveis em aguas. Sua quantificag@o sistematica permite observar mudangas ocorridas no
manancial e/ou nas fases de tratamento e distribuigdo de agua potavel, em piscinas, etc.

Também ¢é usada para avaliagdo da qualidade de 4dguas superficiais e subterrdneas. pois
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tem-se observado uma associagdo direta entre 0 numero destas bactérias e a concentra¢io
de matéria orgdnica presente. Todas as formas de colénias desenvolvidas no teste sio
denominadas de unidades formadoras de coldnias (UFC). O resultado final depende das
interagdes que ocorrem entre as colémas em desenvolvimento, o meio de cultura e a
temperatura de incubagio.

A quantificagio das BHM foi feita em duplicata, utilizando-se a técnica de vertido
em placa para contagem padrdo (APHA et al., 1995). O meio utilizado foi o Plate Count
Agar. As placas eram incubadas a 35 + 0,3° C, durante 48 h + 3 h. As colénias eram
contadas logo apés a incubagio, nas placas selecionadas com um minimo de 30 e um
maximo de 300 colomas. O resultado foi expresso em UFC/mL, para o qual maltiplicou-se
o numero médio de colénias presentes nas duas placas de Petri pelo inverso da diluigdo

utilizada.

3.4.2 Variaveis Biologicas

3.4.2.1 - Clorofila “a” (Cl “a™)

Utilizou-se a técnica de JONES (1979), de extragdio a quente com metanol, em
amostras previamente filtradas em papel de filtro de fibra de vidro, de 47 mm de didmetro,
marca Whatmann, tipo GF/C. Empregou-s¢ um conjunto de filtracio em plastico
polipropileno, marca Sartorius € bomba de vicuo FANEM, modelo CAL-DS 3600.

O material retido no filtro era extraido a quente com metanol 100% e centrifugado a
2.500 rpm. A concentracdo de clorofila do sobrenadante era lida em espectrofotémetro, nos
comprimentos de onda 665 nm e 750 nm. Neste (ltimo comprimento de onda eram lidos os
interferentes e subtraidos da leitura feita a 665 nm.

Nesta ¢ em todas as analises colorimétricas/espectrofotométricas foi utilizado um
espectrofotdmetro HACH, modelo DR /2.000. Para as determinagdes colorimétricas, foram
elaboradas curvas de calibragdo com padrdes de concentragdes adequadas as amostras. As
curvas de calibragdo foram obtidas mediante o emprego de programa computacional
Microsoft EXCEL versdo 7.0, utilizando a técnica de regressio linear.

Para calcular a concentragdo de clorofila “a”, aplicou-se a equagdo abaixo (JONES,
1979):

Cl “a”(ug/L) = [(Absorb.665 - Absorb.750) * 13 * VEJ/VF,

onde:
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Absorb. 665= Absorbincia lida a 665 nm

Absorb 750 = Absorbéncia lida a 750 nm

13 = Coeficiente de extragdo da clorofila “a”, em metanol (inverso do coeficiente
de absor¢éo especifica).

VE = Volume do solvente extrator utilizado (mL)

VF = volume da amostra, filtrado (L).

3.4.3 - Variaveis Fisico-Quimicas

3.4.3.1-pH

Foram efetuadas medigées diretamente no corpo aquatico, utilizando-se um
medidor de campo de fabricagdo DIGIMED, modelo DMPH-PV, com precisdo de £0,01,
calibrado previamente com solug¢des padronizadas de pH=4,0, 7,0 ¢ 9,0.
3.4.3.2 - Temperatura (T)

Foram feitas determinagdes das temperaturas do ar ¢ da massa de dgua na
profundidade de coleta, através de um termdémetro digital, marca CORNING, modelo
TMP-50, com faixa de leitura de -4° a 55°C e precisdo de 1°C.
3.4.3.3 - Turbidez (Tur)

Utilizou-se 0 método da absorbancia, empregando-se um espectrofotometro digital,
de fabricagdio HACH, modelo DR/2.000, calibrado com solugdes-padrdo de formazina de
1, 10 € 40 uT e aleitura feita em um comprimento de onda de 450 nm.
3.4.3.4 - Oxigénio Dissolvido (OD)

As determinagdes de OD foram feitas segundo o método titulométrico de Winkler,
modificagdo da Azida Sodica. As amostras eram coletadas em frascos de DBO ¢ o
oxigénio fixado com sulfato manganoso e 1odeto alcalino de azida, sendo em seguida
transportadas para o laboratorio para executar a titulagdo com tiossulfato de sodio 0,012 N,
na presenca do indicador de amido.

Foram calculadas as concentragdes de saturagdo do oxigénio dissolvido para cada

amostra, em fungdo da altitude e da temperatura, através da seguinte expressdo (APHA et

al.,1995).

OD sat = 1(14,62-0,3898*T+0,006969*T°-0,00005897*T°) *[1-(0,00002286 75*4)*19 1 }
onde:

Temperatura da agua (OC)

oo
[

Pressdo atmosférica ou altitude do ponto, em relagdo ao nivel do mar (m).
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A porcentagem de saturagdo do oxigémio dissolvido na amostra era calculada
dividindo-se a concentragio de OD medida pela concentragio de saturagdo calculada.
3.4.3.5 - Condutividade Elétrica (CE)

Este parametro foi determinado em laboratério mediante o emprego de um
condutivimetro de bancada, de fabricagio HACH, modelo 16.300, devidamente calibrado
com solugio padrio de cloreto de potassio.
3.4.3.6 - Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs)

Foi determinada utilizando-se 0 método dos frascos padrbes, com incubagdo a
200C, durante 5 dias na auséncia de luz, com e sem indculo. O método consiste na medigdo
do oxigénio dissolvido antes e apos o periodo de incubago, isto €, baseia-se no consumo
de oxigénio pelos microorganismos aerobios para a oxidagdo da matéria organica contida
na amostra. A semeadura da amostra era feita mediante a diluigdo de um volume do
sobrenadante de esgoto fresco decantado durante uma hora, em proporgéo tal que a
deplecdo maxima da amostra de controle da semente fosse inferior a 1,0 mg Oy/L.
Empregaram-se inoculagdes que variaram de 3 a 7 mL de semente /L de dgua de dilui¢io.

Utilizou-se uma incubadora de DBOs controlada por termostato, calibrada a 20°C,
de fabricagdo FANEM, modelo 347 F. O céiculo da DBOs era feito mediante as equagdes;

conforme a amostra era simples ou semeada (APHA et a/., 1995):
DBO;(mg/L) = (0D, - ODs)* V;/V,, ou:
DBO;s (mg/L)= (OD, - ODs)-(B;-Bs)* V;/V,

onde:

OD, = Oxigénio Dissolvido inicial da amostra, antes da incubag&o (mg/L)
OD; = Oxigénio Dissolvido final da amostra, apos 5 dias de incubagdo (mg/L)
B, = OD inicial, da amostra-controle da semente, (mg/L}

B5= OD final, da amostra-controle da semente, (mg/L}

Vi = Volume do frasco de DBO (mL)

V, = Volume da amostra (mL).

3.4.3.7 - Nitrogénio Amoniacal (NH3;)
Utilizou-se o método macro-Kjedhal, com destilagio preliminar e titulometnia com

acido sulfurico 0,02N, utilizando-se um aparelho de marca QUIMIS.
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3.4.3.8 - Nitrogénio Orginico (Norg)

Da mesma forma que para a amonia, o nitrogénio orgdnico foi quantificado através
do ensaio macro-Kjedhal, utilizando-se a amostra ja destilada. Esta era submetida a
digestdo em meio acido e em seguida era feita a destilagdo final, para recolhimento da
amonia convertida, a qual era determinada por titulagdo com acido sulfirico 0,02 N.
3.4.3.9 - Nitrato (NO;)

O método empregado foi o colorimétrico do salicilato de sodio, segundo RODIER
(1981). A concentragdo deste ton era medida em amostras previamente filtradas em
membranas de porosidade de 0,45um , utilizando-se curva de calibragdo instalada no
espectrofotometro digital, a um comprimento de onda de 415 nm.
3.4.3.10 - Nitrito (NO,)

O teor de nitrito foi determinado utilizando-se o método colorimétrico da
diazotacdio (HACH, 1986), com reagente fornecido pelo fabricante e leituras feitas no
espectrofotdmetro a 507 nm.
3.4.3.11 - Ortofosfato Selavel (OF)

A técnica empregada foi a do meétodo colornmeétrico do cloreto estanhoso, com
amostras filtradas nas membranas de 0,45 um, para separar as formas de fosforo dissolvido
da suspensa. A concentragéo era lida no espectrofotometro digital, DR/ 2.000, a 690 nm.
3.4.3.12 - Fosforo Total (PT)

Foi empregado o mesmo método do ortofosfato, utilizando-se amostras brutas, pré-
digeridas em meio acido {(acidos sulfurico e nitrico} em chapa aquecedora . Em seguida era
feita a colorimetria empregando o cloreto estanhoso como agente complexante.
3.4.3.13 - Sélidos Totais e Fracoes (ST)

Consideram-se solidos totais os residuos da evaporagao e secagem de uma amostra
liquida, a temperatura constante de 103-105°C, incluindo os sélidos suspensos e os
dissolvidos. Podem ainda ser decompostos nas fragdes fixas e volateis, obtidas pela
calcinagdo a 500 £ 50°C, durante 20 minutos.

O método adotado foi o gravimétrico, que consiste nas pesagens do recipiente vazio
e com o residuo da evaporagdo (103°-105°C, 1 hora) € no calculo da diferenga de peso,
sendo expresso em mg/L. Os pesos foram determinados mediante o emprego de uma
balanga analitica analogica com precisdo de (0,1 mg, de fabricagdo BOSCH, modelo S
2.000.

Marco Antonio Calazans Duarte Utilizagdo dos Indices do FEstado Tréfico (JET) ede
Quaiidade da Agua(lQA) na caractenzagioc Limnologica
e Sanitana das Lagoas de Bonfim, Exiremoz ¢ Jiqui - RN



3.0 - MATERIAL E METODOS 69

3.4.3.14 - Transparéncia (Tra)

A transparéncia ou profundidade de Secchi pode ser conceituada como a medida
visual da profundidade de penetra¢io dos raios solares na massa de agua (VON
SPERLING, 1997). Foi medida através da utilizagdo de um disco em PVC pintado de
preto e branco, com 30 cm de didmetro (disco de Secchi), preso a uma corda, observando-
se a profundidade de desaparecimento do disco na dgua.
3.4.3.15 - Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A DQO ¢ usada como uma medida do equivalente em oxigénio do conteudo de
matéria organica em uma amostra, passivel de ser oxidada por um oxidante quimico forte.
O método aplicado na determinagio deste pardmetro foi o da digestdo em refluxo fechado
a 150°C de amostras homogeneizadas em liquidificador durante 2 minutos, seguida de
titulagio com sulfato ferroso amoniacal, na presenga do indicador ferroina.

O aparato de digestdo consistia de um reator de DQQO, de fabncagio HACH.
3.4.3.16 - Cor

Foram feitas medidas de cor aparente, com o emprego de espectrofotdmetro
HACH, segundo o método da platina-cobalto, com comprimento de onda de 455 nm. O
aparelho era calibrado com solugdo padrdoe de cloroplatinato de cobalto de 260 uH de cor.
3.4.3.17 - Alcalinidade (Alc)

O método escolhido foi o titulométrico com acido sulfurico 0,02 N, determinando-
se os pontos de inflexdo da fenolftaleina (pH=8.3, alcalimidade a hidroxidos) e laranja de
metila (pH = 4.3, alcalinidade a carbonatos e bicarbonatos)
3.4.3.18 - Cloretos (CI")

Foi usado o método da titulagdo com nitrato de prata 0,0141 N o qual baseia-se no
principio de que numa solugdo neutra ou levemente alcalina, o cromato de potassio pode
indicar o ponto final da titulagdo dos cloretos presentes, utilizando-se como titulante o
nitrato de prata. O cloreto de prata formado € precipitado quantitativamente, depois que o
cromato de prata (vermelho) € formado
3.4.3.19 - Dureza (Dur)

A dureza total € expressa como a concentragdo total de calcio ¢ magnésio, em
termos de carbonato de calcio. Foi determinada pelo método titulométnco com solugio

padronizada de EDTA 0,01 N, com o indicador Negro de Eriocromo T.
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3.4.3.20 - Acidez (Aci)

Utilizou-se 0 método titulométrico com hidréxido de sodio 0,02 N, na presenca do
indicador fenolftaleina, até o aparecimento de uma cor rosea clara.

3.4.3.21 - Cilcio (Ca) e Magnésio (Mg)

Foi utilizado o método titulométnco do EDTA tendo como indicador a murexida
{purpurato de amdnia) que reage apenas com o calcio, mudando a coloragio de rosa para
purpura, no ponto final da titula¢do, quando todo o calcio presente foi complexado pelo
EDTA a um pH de 12-13. O magnésio pode ser estimado pelo calculo da diferenga entre a
dureza e o teor de calcio, expresso em termos de CaCOs.
3.4.3.22 - Sédio (Na) e Potassio (K)

Os teores de sodio e potassio foram determinados pelo método da fotometria de
emissdo de chama, a comprimentos de onda de 589 nm e 766,5 nm, respectivamente. O
fotdmetro de chama utilizado era de marca MICRONAL, modelo B260, o qual era
calibrado com padrdes e construida uma curva de calibragfo, através de regressdo linear

com as leituras efetuadas no equipamento.

3.5 - Analise estatistica de dados

Para cada ponto de coleta das trés lagoas foram determinados os principais
pardmetros da estatistica descritiva, entre os quais as médias aritmética e geométrica como
estimativa da tendéncia central, o intervalo maximo e minimo para indicar a dispersio
ocorrida, a mediana como o valor central do conjunto de dados e o namero de dados
amostrais obtidos durante os treze meses de pesquisa. Utilizou-se a média geométrica para
as bactérias indicadoras de contaminagdo fecal devido o crescimento geomeétrico destes
microrganismos, além de ser um nimero menos influenciado pelos valores extremos de
uma série. Para evidenciar as relagbes existentes entre as 31 vanaveis estudadas, for
utilizada a analise de regressdo linear do utilitdrio SPSS for Windows versio 6.0
(NORUSIS, 1992), através do teste de correlagdo bilateral de Pearson, com niveis de

significancia de 1% e 5%.
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4.0 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 - Dados pluviométricos e de temperatura do ar

Na Figura 4.1 (a, b e ¢), sdo apresentados os valores da precipitagdo pluviométrica
mensal observados no periodo de dezembro/96 a dezembro/97 e os valores médios
climaticos para um ciclo de 74 anos (1911 a 1985), nas areas das lagoas de Bonfim,
Extremoz e Jiqui. As medigdes foram feitas em postos pluviométricos situados em Sdo
José¢ do Mipibl, Ceara-Mirim ¢ Natal (médias climaticas) e em Nisia Floresta, Ceara-
Mirim (Jacumd) ¢ Parnamirim (valores mensais). Os postos pluviométricos que forneceram
os dados sdo diferentes devido os primeiros (usados nas médias climaticas), administrados
pela SUDENE, terem sido desativados e substituidos pelos Gltimos, operados pela Empresa
de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte- EMPARN. Observa-se que no posto de
Nisia Floresta, em dezembro/97 a precipitagdo foi de 112 mm, superando o valor médio
climatico de 34 mm na area da lagoa de Bonfim. Entretanto, o periodo chuvoso ficou bem
caracterizado entre margo € julho/97, ocorrendo maximos em maio. Os graficos mostram
que, embora os niveis de precipitagio tenham sido diferentes nos trés ecossistemas, a
distribui¢do temporal das épocas secas e de chuvas foi muito uniforme e compreendeu os
meses de margo a julho/97 (5 meses) para o inverno e de dezembro/96, janeiro, fevereiro,
agosto, setembro, outubro, novembro e dezembro/97 (8 meses) para o verdo.

As temperaturas médias do, ar medidas no horario das coletas (9:00- 11:00 h) foram
homogéneas para as trés lagoas, porém apresentaram um crescimento de Bonfim até Jiqui,
pois enquanto a primeira teve uma média de 29 °C, Extreméz apresentou 29,3 °C e Jiqui,
29,6 °C. Esta altima apresentou as maiores amplitudes (maxima de 34 °C em dezembro/96
¢ minima de 26 °C em agosto/96). As menores temperaturas ambiente observadas

ocorreram em Bonfim e Extremoz (25°C), em agosto/97.
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4.2 - Lagoa de Bonfim

Na Tabela 4.1 sio apresentados os valores médios, maximos, minimos e medianos
dos pardmetros fisico-quimicos, bioldgicos e bacterioldgicos, medidos nos pontos de coleta
Bl, B2 ¢ B3.

O pH apresentou-se bastante uniforme para os trés jocais de amostragem, variando
de uma faixa levemente acida (5,7) a levemente basica (7,3). Estes valores de pH sdo
tipicos de corpos aquaticos naturais nos quais ndo ocorre langamentos de efluentes
industriais (ESTEVES, 1988). CEBALLOS (1995), entretanto, encontrou valores em torno
de 7,0 e superiores, em corpos aquaticos sem poluigdo organica pontual aparente (Agude
Boqueirdo- PB) e também em outros que recebiam escoamentos superficials contaminados
com esgotos {Acude de Bodocongd e Agude Velho- PB), enquanto que em Bonfim ocorre
0 contranio, ou seja, praticamente toda a alimentagdo da lagoa se da através do aqiifero
subterrineo, em area que ainda se mantém relativamente preservada. Por outro lado, os
valores proximos do neutro ocorreram apenas em poucas ocasides, sempre nas coletas
entre as 9:00 e 11:00 h. A auséncia de valores maiores expressa baixa intensidade
fotossintética a qual se corresponde com os baixos valores de clorofila ”a”.

Os valores da temperatura da dgua apresentaram amplitude de 5°C, com minimos
de 26°C e maximos de 31°C. Sdo valores tipicos de ambientes aquaticos tropicais
(TUNDISI, 1995, CALIJURI, 1988). Ambientes aquaticos submetidos a temperaturas
relativamente elevadas estimulam o metabolismo dos microrganismos, favorecendo seu
crescimento ¢ reprodugdo (ESTEVES, 1988). POVINELLI ef al. (1989) destacam que um
aumento de 10 °C resulta na duplicagio da velocidade das rea¢3es biologicas. Em altas
temperaturas a taxa de reagdes pode exceder a capacidade do sistema em permanecer
aerobio. Baixas temperaturas, por outro lado, resultam em baixo metabolismo bacteriano,
com conseqiiente queda na remogio da matéria orgnica.

A condutividade elétrica expressa a capacidade de um meio de transmitir a corrente
elétrica, em consequéncia, quando medida na agua, ¢ uma forma indireta de indicar a
concentracio de sais dissolvidos. Através deste pardmetro pode-se avaliar o teor de solidos
totais dissolvidos, pois de maneira geral a relagdo condutividade elétrica/ solidos totais
dissolvidos é de 1,5:1,0 (APHA et al., 1995).
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Na lagoa de Bonfim, a condutividade elétrica maxima ocorreu em B3 (230 uS/cm)
e a minima, em Bl (190 pS/cm), porém, os valores mostraram-se bastante uniformes.
Podem ser associados com os teores de cloretos ocorrendo o maximo em B3/ B2 (67/ 70
mg/L) e o mimmo, em Bl (37 mg/L). Aplicando-se a relagdo proposta por APHA et al.
{1995), encontra-se um maximo de 47 mg/l. e minimo de 25 mg/L para os s6lidos totais
dissolvidos.

O oxigénio dissolvido esteve sempre em teores proximos 4 concentragio de
saturagdo, para a temperatura da agua. Valores minimos foram observados em Bl e B2
(6,5 mg/L, correspondente a 83% da saturagdo) enquanto que 0 maximo ocorreu em B2
(8,3 mg/L, equivalente a 106% da concentragdo de saturagfio). Estas concentragdes
evidenciam boa oxigenag¢io assim como refletem escassa polui¢fo orginica, visto que esta
consome oxigénio dissolvido no processo de biodegradagdo aerdbica. A agdo dos ventos
pode ser um dos fatores de oxigena¢do que determinou as maiores concentra¢des de
oxigénio dissolvido, devido a maior area de lamina d’agua entre as trés lagoas (9,0 km®).
Estas consideragdes se complementam com os resultados de DBOs e DQO que foram
bastante baixos, evidenciando a escassa matéria orginica deste corpo aquatico nas
amostras de superficie,

As concentragdes de DBOs e de DQO foram espacialmente uniformes: ambas
apresentaram valores minimos em B2 e B3 (0,3 e 16 mgO-/L, respectivamente) € maximos
em Bl (3,5 e 102 mgO,/L, respectivamente). A relagio DQO/DBOs para os valores
minimos e maximos foi de 53,3 e 29,1, respectivamente, indicando uma predominancia de
elementos recalcitrantes sobre a matéria biodegradavel. OLIVEIRA (1994), encontrou uma
expressiva variagio entre os valores maximo e minimo de DQO (104 a 2,7 mg/L) em
pontos do rio Pitimbu - RN (afluente da lagoa de Jiqui). A DQO encontrada pode ser
resultado da presenca de fertilizantes ou agrotdxicos utilizados nas culturas proximas as
margens da lagoa.

As medidas de cor, turbidez e transparéncia mostraram tendéncias inversamente
proporcionais, pois em B2 ocorreram os valores minimos de cor ¢ turbidez (0 uH e O uT) ¢
os maximos de transparéncia (8,7 m), enquanto que em Bl e B3 foram observados os
maximos de cor ¢ turbidez (12 uH e 3,0 uT) ¢ 0s minimos de transparéncia (5,3 m). De
fato, esta relagiio era esperada visto que a turbidez expressa a concentragdo de solidos

suspensos, 0s quais diminuem a transparéncia da dgua. As mesmas consideragdes valem
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para a cor. BRANCO (1991), ressalta que os pardmetros fisicos que influenciam as
condigdes ecolégicas de um corpo aquatico e relacionados com a luz, sio a cor e a
turbidez. As substincias causadoras da cor normalmente encontram-se na forma coloidal
ou em dissolugdo, ac passo que a turbidez é originada por particulas insoluveis que se
mantém em suspensdo na massa liquida. Esta tltima tem uma estreita rela¢io com o teor
de oxigénio dissolvido pois os sélidos em suspensdo dificultam a penetragdo da radiagiio
solar que provoca uma diminui¢3o da atividade fotossintética. Segundo BRAGA (1989),
diversas substincias presentes na 4gua sdo capazes de causar alteracdo em suas
propriedades oticas, dentre elas: o fitopldncton vivo, os detritos biogénicos associados, as
particulas terraginosas e sedimentos suspensos e a matéria organica dissolvida.

Von SPERLING (1997a) comenta que as aguas tropicais brasileiras apresentam
valores baixos de transparéncia, particularmente os ambientes aquaticos 1énticos, onde esta
atinge valores na faixa de 0,2 a 2, 0 m e que geralmente sdo superiores aos ambientes
loticos. Ressalta também que transparéncias superiores a 2,0 m raramente s3o encontradas
no Brasil ¢ mesmo assim nos periodos de estiagem em bacias hidrograficas de solos pouco
erosiveis. Conclut afirmando que a transparéncia nfo constitui um indicador adequado da
produtividade de ambientes aquaticos tropicais, pois nesses sistemas o metabolismo dos
organismos € muito mais acelerado, conduzindo a uma decomposigdo mais intensa de
matéria orgdnica como também pela complexa relagdo entre concentragdo de nutrientes ¢ o
crescimento de biomassa. Como consequéncia, ambientes aparentemente eutroficos (pela
concentragdo de nutnientes) podem apresentar elevada transparéncia, enquanto corpos
aquaticos oligotroficos podem exibir baixas transparéncias, resultantes de processos
erosivos na bacia de drenagem.

Os teores de solidos totais, totais fixos e totais volateis foram maximos em Bl e B3
(240, 152 e 159 mg/L, respectivamente) € os minimos, em Bl (ST=72 mg/L) , B2 (STF=
14 mg/lL) e B3 (STV= 0,0 mg/L). E interessante observar que os valores maximos
evidenciam concentragdes semethantes de material organico (STV) e de morganico (STF),
enquanto nos valores minimos, os solidos volateis estiveram ausentes ou em valores tio
baixos que nido foram detectados pela técnica utilizada.

O fosforo total e o ortofosfato solivel mostraram variagdes entre os pontos de

coleta: em B3 ocorreu a maxima concentragio de fosforo total, de 287 pug/L e em B2, de

ortofosfato, de 64 pg/L. Os valores minimos, ocorreram em B3 (0,0 ug/L), para ambos

Marco Antonio Calazans Duarte Utlizag3o dos "lndices do Estado Tréfico (IET) e de
Qualidade da Agua (IQA) na caractenzagdo Limnologica
e Sanitiria das Lagoas de Bonfim, Extremoz e Jiqui - RN



4.0 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 15

pardmetros. Embora estes valores sejam os mais baixos em relagdio aos outros dois corpos
aquaticos estudados, mostram-se elevados ao compara-los com os valores limites tipicos de
corpos aquaticos oligotréficos. Segundo VOLLENWEIDER (1981) apud ESTEVES
(1986) o limite para este nivel trofico ¢ de 10 pg/L de fosforo total. Esta concentragio
também ¢ considerada como a maxima aceitdvel para ambientes oligotroficos, por
DOBSON (1981) e a OECD (TUNDISI et al., 1988).

Segundo SALAS & MARTINO (1990), o conceito de nutriente limitante baseia-se
na hipotese de que, dada uma determinada taxa de metabolizagdo de plantas aquaticas, o
nutriente que controlard a quantidade maxima de biomassa vegetal é aquele que se esgota
em primeiro lugar ou que atinge um valor minimo antes dos outros elementos envolvidos
no processo. A relagdo nitrogénio/ fosforo proposta por VOLLENWEIDER (1981) para o
fitoplancton € 9:1. Desta forma, os lagos ou bacias com relagdo de nitrogénio e fosforo
superiores a 9 sdo considerados como potencialmente limitados por fosforo, enquanto
aqueles cuja relagdo ¢€ inferior a 9, sfio limitados por nitrogénio. Em Bonfim a relagéo
média entre estes macronutrientes foi de 6,5 e variou de um minimo de 1,5 2 um maximo
de 8,4, caracterizando o nitrogénio como elemento limitante da atividade biologica nesta
lagoa.

Apenas CARLSON (1977) ¢ KRATZER & BREZONIC (1981) apud
VOLLENWEIDER (1981) consideram valores de até 40 pug/l. como limitantes para
fosforo total para a condig@io de lago oligotrofico. Estes valores maiores sdo interessantes
visto que varios autores, enire eles SALAS & MARTINO (1990) concluiram que
ambientes tropicais suportam maiores cargas de fosforo devido & rapida reciclagem de
nutrientes, motivada principalmente pelas altas temperaturas. Com efeito, nestes
ecossisteras ocorre uma maior produgdo primaria € uma maior concentragdo de clorofila
“a‘, comparativamente as regides temperadas, sem que 1sso signifique necessartamente um
estado de eutrofizagdo. Deve-se, portanto avaliar outros fatores, condigdes e medidas
indicadoras envolvidos no processo. Para todos os autores consultados, os valores de
fosforo total na lagoa de Bonfim, classificam-na como eutrofica.

Nas aguas superficiais e subterrineas as concentragdes de nitratos naturais chegam
a valores minimos. Entretanto, em aguas subterrdneas, por diversas vezes tem-se observado

um aumento de sua concentrago, atingindo a ordem de 100 mg/L, devido a intensificagio
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de préticas agricolas. Em alguns paises, até 10% de sua populagio pode estar exposta a
concentragdes de nitrato superiores a S0 mg/L, na agua distribuida (OMS,1995).

A amoénia constitui o ultimo produto da decomposigio dos compostos orginicos de
nitrogénio. E um gas soluvel em agua ¢ encontrado na maioria das aguas naturais. Em
paises de clima temperado, verifica-se a elevagdio de sua concentragdo, causada pela
diminuigdo da produgio primaria e o acumuio de compostos da decomposigdo bioldgica.

A espécie ndo ionizada (NH;) € denominada de amdnia, enquanto que na forma
idnica (NH,") conhece-se por aménio. A aménia existente no meio ambiente é proveniente
de processos metabélicos e das atividades agricolas industriais. As concentragdes
naturalmente existentes em aguas subterrdneas e superficiais se situam geralmente abaixo
de 200 pug/L, porém, atividades de pecudria podem elevar este teor para acima de 3 mg/L
(OMS, 1995; SAWYER ez al., 1994)).

Em relagdo a série nitrogenada, o ponto B3 apresentou os valores maximos de
nitrogénio total { 1.452 pg/L) e de nitrato (1.100 pg/L) enquanto o nitrogénio amoniacal
foi praticamente uniforme nos trés pontos de coleta ¢ iguat a 136 ug/L. Ao comparar os
valores médios da série nitrogenada com os valores pesquisados pelos autores supra
mencionados, destaca-se que estes foram relativamente baixos, enquadrando o corpo
aquatico como oligotrofico (até 300 pg/l. de nitrogénio amoniacal ¢ até 1.000 ug/L de
nitrato). Estes valores refletem as escassas descargas antropogénicas da bacia de drenagem.
O valor observado de 1,0 mg/L de nitrato para aguas superficiais podena ser considerado
atipico se a lagoa de Bonfim apenas recebesse contribui¢es do escoamento superficial o
que ndo € o caso, dado que uma parcela significativa de sua alimentagdo provem do
aquifero subterrineo. Os baixos teores de nitritos (2 a 4 pug/L) poderiam ser consequéncia
da oxigenagio elevada da agua, que provoca sua oxidagio.

A alcalinidade e a dureza foram baixas, expressando baixas concentragSes de
bicarbonatos e carbonatos, assim como dos principais cations responsaveis pela formagdo
dos sais de cilcio e magnésio. Efetivamente, as analises quantitativas de calcio, magnésio,
sédio, potassio e cloretos, confirmaram os baixos teores destes ions, que ja eram
previsiveis pela baixa condutividade elétnica (Tabela 4.1).

As condigdes sanitarias da lagoa de Bonfim podem ser consideradas como
excelentes, visto que todas as amostras apresentaram coliformes totais inferiores a 1.000

NMP/100mL, coliformes fecais menores que 100 NMP/100 mL ¢ BHM menor ou igual a
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150 UFC/mL. A OMS (1989) recomenda para irrigagdo irrestrita menos de 1.000
coliformes fecais/100 mL. Segundo a Portaria n® 20/86 (CONAMA, 1986), os valores de
colimetria encontrados classificam esta lagoa como pertencente a classe 1, ou seja, dguas
destinadas ao abastecimento doméstico apos simples desinfecgdo, a protegio das
comunidades aquaticas, 4 recrea¢fio de contato primario (nata¢do, esqui, mergulho), a
irrigacdo de hortaligas e frutas que se desenvolvem rentes ao solo e que serdo consumidas
cruas ¢ a aquicultura para alimentagdo humana. Os valores de BHM sfo inferiores aos
recomendados para a dgua potavel (< 500 UFC/mL) pela Portaria n.° 36/90 (MS, 1990).

CERQUEIRA (1997) destaca que os coliformes fecais tém sido pardmetros de
avaliagio do comprometimento da dgua a poluigdio por fezes humanas e animais, sendo
utilizados como cnténo de risco da agua a saide humana. Ressalta ainda que o termo
termotolerante ¢ mais adequado para esse subgrupo que redne, principalmente, espécies
dos géneros Escherichia e Klebsiella. Conclui que um resultado de analise de coliformes
fecais/termotolerantes tanto pode estar indicando comprometimento fecal da dgua como
apenas a ocorréncia de microrganismos ambientais. A OMS (1993) ressalta que “as fontes
de agua de 4reas rurais dos paises tropicais apresentam ocorréncias € condigfes de
proliferagdo de varias espécies de coliformes”. Entretanto, ndo se justifica um maior rigor
par a sele¢io dos meios ¢ métodos que definem o grupo de coliformes, uma vez que um
tratamento adequado da dgua deve remover qualquer bactéria que possa se desenvolver nos
meios de cultura basicos dirigidos a esse grupo. Portanto, o indicador utilizado ndo precisa
ser, necessariamente, um bom indicador de poluigio fecal, mas deve apresentar resisténcia
similar ou superior a quaisquer microrganismos patogénicos de veiculagdo hidrica.

As Figuras 4.2 2 4.5, mostram a distribui¢do temporal dos valores médios para os
trés pontos na lagoa de Bonfim para os pardmetros fisico-quimicos ¢ microbioldgicos.

A Figura 4.2 (a) evidencia escassas modificagSes da transparéncia, exceto um
decréscimo em outubro e novembro/97, com leve aumento em dezembro/97. Pode-se
associar essa diminuigdo com o periodo seco e as condigdes de baixa turbuléncia da lagoa,
que favorece uma maior sedimentagdo dos solidos suspensos e com isso uma maior
transparéncia da agua.

As medidas de turbidez apresentaram fortes flutuagdes. Destaca-se um valor médio

muito baixo no més de margo/97, coincidindo com o menor valor de cor, indicando uma
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relagdo direta desses pardmetros, entretanto, nos meses subsequentes, esta relacio ndo foi
observada,

Observa-se na Figura 4.2 (b) grande estabilidade da temperatura da agua, resultado
do comportamento homogéneo da temperatura ambiente ao longo do ano na regifo e do
horario de realizagdo das coletas (9:00-11:00 h). De forma semelhante, a condutividade
elétrica foi quase constante e esse comportamento se relaciona com os escassos impactos
da bacia, € a natureza geologica dos terrenos, que ndo favorecem a salinizagdo. Valores
altos de condutividade elétrica foram observados por SOUZA & MOTA (1994),
CEBALLOS et al. (1977) e WRIGHT (1981) em varios agudes nordestinos, localizados
em &reas onde predominam terrenos cristalinos pré-cambrianos. A evaporagio excessiva
concentra os sais dissolvidos na dgua e a combinac¢fo dos dois fenémenos intensifica o
processo de salinizagdo. Na lagoa de Bonfim, a 4gua ¢ de origem predominantemente
subterrdnea, oriunda do aqifero do grupo Barreiras e nfio se venfica a ocorréncia de
erosdo exagerada das camadas rochosas como no semi-arido do Nordeste.

A Figura 4.2 (c) apresenta o comportamento temporal médio de oxigénio
dissolvido, DBOs ¢ DQO. As concentragdes de oxigénio dissolvido mantiveram-se
proximas da saturagdo, com maximo em B2 (8,3 mg/L ou 106 % ODy, ) € minimo de 6,5
mg/L (83% ODg, ), em Bl. MARSHALL & FALCONER (1973) sugerem como indicador
de eutrofizagio em lagos tropicais a supersaturag¢do de oxigénio dissolvido. Entretanto,
estes valores de supersaturagio associados a elevada transparéncia e aos baixos teores de
clorofila “a”, sugerem uma distribuigdo de algas ao longo da coluna de agua da lagoa de
Bonfim.

Exceto DQO, nfo houve fortes flutuagdes dos pardmetros, caracterizando-se pelas
baixas concentragdes de DBOs. Esta apresentou um valor relativamente mais alto em
margo/97 (= 3,0 mg/L), associado com o inicio das chuvas e o escoamento de materiais
biodegradaveis da bacia de drenagem. Os picos de DQO ocorreram em fevereiro e julho/97
e ndo foi possivel associd-los nem com DBOs nem com sélidos totais fixos e volatels.

A série nitrogenada (Figura 4.3 a) apresenta flutuagdes mais ou menos acentuadas,
chamando a atengfio para um pico em julho/97 (800 pg/l. de nitrato) e um outro em
agosto/96 (1.200 ug/L de nitrogénio total). Estes se relacionam graficamente apenas com
aumentos de DQO ¢ de cor, podendo estarem relacionados com o fato da baixa velocidade

de escoamento da agua no subsolo, fazendo com que haja um retardamento das altera¢des
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provocadas pela ocorréncia das fortes chuvas de abril e maio/97. A clorofila “a” teve
flutuagdes significativas (Figura 4.3 b), com os maiores valores na época de chuva,
provavelmente pela maior concentragiio de algas perto da superficie associada com uma
pequena diminuigdo da intensidade da radiag@o luminosa nesta época.

Os solidos totais se manifestaram ao longo dos 13 meses de estudo na faixa de 100
a 150 mg/l, com uma forte diminuigdo em novembro/97, que corresponde a fragdo volatil e
que fot refletido na DBOs, na cor, turbidez e na transparéncia, pois todos estes parimetros
decresceram no mesmo més. APHA et al. (1995) recomendam uma concentragdo maxima
de solidos dissolvidos de 500 mg/L para dguas destinadas ao consumo humano. Ressaltam,
entretanto, que as determinagdes das fragdes fixas e volateis ndo distinguem precisamente
a matéria inorgdnica da orgdnica, pois durante o ensaio ocorrem perdas devido a
decomposigdo ou volatilizagdo de sais minerais. Recomendam ainda que melhores
avaliagdes sdo obtidas com as analises de carbono orgénico total, de DBOs e de DQO.

A Figura 44 (a) mostra aumento de s6dio com o inicio das chuvas e forte
decréscimo com a auséncia destas. Entretanto potassio ndo teve 0 mesmo comportamento,
e provavelmente nfo tem a mesma origem. Dos cations Ca™ e Mg"™, o primeiro apresentou
as maiores flutuagdes, com pico maximo em abril/97, embora as concentragdes fossem
muito baixas, ndo influenciando na dureza e alcalinidade como se observa na figura 4.4 (b)
e {¢). O magnésio teve comportamento mais homogéneo. Os cloretos também foram
baixos, ndo conferindo sabor & agua.

A acidez da agua foi baixa, indicando baixa concentragio de H'. Segundo APHA et
al. (1995), a acidez pede estar associada com a presenga, dentre outros compostos, de
acidos minerais fortes, acidos fracos como acido acético e carbonico e de sais hidrolizaveis
como sulfatos de ferro e aluminio. O dioxido de carbono dissolvido é o componente de
maior significado da actdez de aguas naturais néio poluidas.

A Figura 4.5 mostra bastante regularidade na concentragdo de coliformes totais e
coliformes fecais, exceto no més de dezembro/96. Essa maior contaminagéo pode ter sido
causada pelos animais que se aproximam das margens da lagoa para beber agua nessa
¢poca e um maior uso do corpo aquatico para a balneabilidade. Os leves aumentos durante
o periodo de chuvas se relacionam ao impacto do escoamento superficial. Ao longo de
todo o periodo estudado chama a atengio os baixos valores destes indicadores, 0s quais

confirmam os escassos usos/poluicdo desta bacia. S3o comuns os registros de aumento de
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coliformes apos as chuvas. CEBALLOS (1995) estudando o manancial de Boqueirio-PB,
pouco impactado, observou valores mais elevados nesta época, assim como GELDREICH
(1977) no lago Michigan-EUA e HENRY & LOPES (1978) na represa do rio Pardo-SP.
Todavia, alguns trabalhos mostram que o efeito das chuvas nas 4guas énticas da bacia de
drenagem se manifestam até nos trés dias posteriores a ocorréncia da chuva (TAVARES et
al., 1998).

A classificagio do estado trofico de um lago ou reservatério, envolve o
estabelecimento de niveis ou limites, baseados no grau ou intensidade do processo da
eutrofizagdo e das suas conseqiiéncias. Por outro lado, a produtividade de um corpo
aquatico pode ser definida como sua capacidade de propiciar e sustentar o
desenvolvimento das diversas espécies de seres vivos. Para aplicagdo pratica, esta
caracteristica do estado tréfico precisar ser quantificada através de um conjunto de
variaveis que exercem influéncias no processo de eutrofizagfo.

A Tabela 4.2 e a Figura 4.6 apresentam os indices do estado trofico nesta lagoa, nos
pontos Bl, B2 ¢ B3. Observa-se que a transparéncia classificou esta lagoa como
oligotrofica ao longo de todo o periodo de amostragem, nos trés pontos estudados. Ja os
valores de clorofila “a” a qualificaram como oligomesotrofica nos meses de dezembro/96,
janeiro, fevereiro € margo de 1997, enquanto que em abrl, maio, junho e julho/97 as
caracteristicas foram predominantemente mesotroficas. Nos meses restantes, incluindo
dezembro/97 e exceto novembro, retornaram as caracteristicas oligotréficas. Considerando
o pardmetro fosforo total, o IET apresentou as maiores variagdes: mesotrofica, eutrofica e
hipereutrofica, segundo o ponto de amostragem e o més de coleta, com prevaléncia de
condi¢des eutrdficas. Variagdes do nivel de trofia segundo o pardmetro analisado sio
tipicas de corpos aquaticos tropicais onde hd ripida assimilagdo de nutrientes pelos
organismos vivos (fosforo, por exemplo). Dentre outros fatores que influenciam nesta
variagdo, as mudangas de concentragdo de alguns pardmetros entre a época de estiagem
(com elevada evaporagdo) ¢ a de chuvas (quando as aguas de escoamento superficial
transportam para o corpo aquatico materiais acumutados na bacia de drenagem).

A Tabela 43 e Figura 4.7 permitem uma comparagdo entre os indices de
CARLSON e o modificado, durante o periodo da pesquisa. A analise mostra que, de um
modo geral, o indice calculado pela metodologia modificada por TOLEDO JR. et

al. (1985) situam a lagoa em patamares de trofia inferiores ao indice tradicional,
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principalmente no que se refere ao fosforo total e ortofosfato soluvel. Segundo o IET a
lagoa € considerada como mesotrofica (dez meses) apesar de em trés observagdes ter sido
considerada como oligotrofica. O TET), definiu-a como oligomesotrofica, sendo a clorofila
“a” e o ortofosfato as varidveis que mais influenciaram no resultado final.

MARTINS et al. (1999), pesquisaram as caracteristicas fisico-quimicas, bioldgicas
e o nivel trofico de trés agudes da bacia do rio Taperoa-PB (sertdo paraibano) e definiram
os agudes de Taperoa II e S. Jos¢ dos Cordeiros entre eutroficos e hipereutroficos,
considerando os teores de fésforo total (> 48 pg/L) e de clorofila “a” (6-20 pg/L) segundo
o IET tradicional. O agude de Cachoeiras foi considerado como eutrdfico pelas
concentragdes de fosforo (24-48 ug/L) e clorofila “a” (6,4-20 pg/L). O autores concluiram
que existe uma forte tendéncia & eutrofizac@o dos agudes estudados, sendo as cargas de
fosforo as principais responsaveis.

A Tabela 4.4 mostra a variagdo temporal do IQA (aditivo e multiplicativo).
Observa-se pouca variagdo entre os valores obtidos por ambos os métodos aditivo e
multiplicativo (86 a 91), evidenciando a excelente qualidade da agua deste manancial ao
longo de todo ano, apesar das variagdes da qualidade ocorrida durante as chuvas em alguns
pontos especificos, como se mostra nos valores dos sub- indices que compdem o IQA para
cada pardametro e por ponto de coleta (Figuras 4.8, 4.9 e 4.10). Observa-se que todos eles
apresentaram um comportamento semelhante, com valores praticamente constantes,
contudo, os coliformes fecais apresentaram variagdes acentuadas afetando o sub-indice,
que teve um minimo de 48 no ponto Bl (fevereiro/97) ¢ um maximo de 90, em B2 em
quase todo o periodo. De forma semelhante, porém com homogeneidade entre os trés
locais, verifica-se que o pH, a DBOs e os solidos totais, geraram sub-indices variaveis nos
meses de maio, margo e abril. No entanto, os valores calculados para os indices finais
indicam que tais variagdes foram absorvidas pelos outros parametros, que praticamente se

mantiveram inalterados.

4.3 - Lagoa de Extreméz

A Tabela 4.5 mostra os resultados da estatistica descritiva para os trés pontos da
lagoa de Extremdz. Observa-se que os valores médios de pH estiveram na faixa de 6,8- 7,8

com minimos de 6,3 e maximos de 8,4. Estes valores sdo freqiientes em lagos da regido
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que recebem contribui¢des de aguas superficiais, devido a geologia da bacia hidrografica,
que compreende solos calcareos e areno-argilosos. Em Bonfim os valores de pH estiveram
sempre inferiores a 7,3, tipicos de aguas subterrineas, PEREIRA (1993), que investigou o
indice de qualidade da dgua de Extremoéz no periodo entre fev/92 a jan/93, mediu valores
médios desta variavel entre 7.4 a 8.3. ARAUJO (1997), estudando a vanagdo anual da
comunidade fitoplancténica neste corpo aquatico encontrou valores de pH que variaram de
6,9 a 8,8, no periodo de jan/96 a jan/97.

A temperatura foi bastante elevada, com valores médios de 28 °C, para os irés
pontos, a exemplo da lagoa de Bonfim.,

A condutividade elétrica, variando entre 303 uS./cm e 446 uS./cm apresentou
valores duas vezes mais elevades que na lagoa de Bonfim, indicando maior concentragdo
de tons nesta lagoa. Os dois rios afluentes da lagoa (Mudo e Guajini) atravessam no seu
traieto, terrenos da regiio do crstalino, ricos em sais e cloretos. Efetivamente, as
concentragdes de Ca, Mg, Na, K e cloretos foram mais altas que em Bonfim, fato
observado também para a alcalinidade e a dureza. ARAUJO (1997), verificou uma
variagdo entre 300 ¢ 382 uS./cm para a condutividade elétrica.

Analisando aguas subterrdneas do Nordeste, CRUZ & MELO (1969) apud SOUZA
& MOTA (1994) concluiram que os fatores determinantes da salinizagio sdo os seguintes:
o clima, 0 modo de ocorréncia do aquifero (livre ou confinado), as condigdes de circulagdo
da 4gua e a natureza do terreno. Segundo os autores o principal processo que controla a
salinizagdo pode ser considerado de origem climatica, uma vez que as dguas parecem
adquirir a sua composi¢do quimica a partir da concentragio progressiva por evaporagio.

Os estudos desenvolvidos por SANTIAGO (1984) nos reservatorios Pereira de
Miranda e Caxitoré-CE, exploram o mecanismo da salinizag@o e concluem que as aguas
subterrdneas da regido semi-arida do Nordeste apresentam elevadas concentragdes salinas,
principalmente nas 4reas de rochas cristalinas. As aguas superficiais também apresentam
uma tendéncia a salinizagdo, especialmente no armazenamento em agudes. A autora
concluiu ainda que, com a chegada das primeiras chuvas os corpos aquaticos recebem
massas significativas de sais provenientes da erosdo/lixiviagdo do solo. Se as primeiras
precipitagdes sdo muito intensas, o aumento da massa de sais ¢ rapida e a lixiviagdo pode

ser completa, trazendo para a massa de agua ate 2,8 toneladas de cloretos por km® de bacia.
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Os valores médios (< 2 mg/L) encontrados para a DBOs, da mesma forma que
PEREIRA (1993) ¢ ARAUIO (1997) determinaram para este corpo aquatico,
respectivamente 0,2-2,9 mg/L- ¢ 0,5-2,8 mg/L, foram muito baixos, demonstrando pouca
matéria orginica biodegradavel. A DQO também apresentou valores baixos, variando entre
um maximo de 120 mg/L (E2) e um minimo de 16 mg/L para os trés locais amostrados. A
Figura 4.11 (c¢) mostra um valor mais alto deste pardmetro em fevereiro, periodo em que
ocorreram elevagdes significativas de nitrogénio e fosforo total.

As variagdes observadas para os parimetros cor, turbidez e transparéncia, mostram
homogeneidade espacial, porém evidenciam a influéncia da contribuigdo dos rios afluentes
ao manancial, refletida na elevagdo dos valores médios, comparando-se com os da lagoa de
Bonfim. Trata-se de uma agua onde a cor tem predomindncia sobre a turbidez, devido,
principalmente ao fitopldncton e a matéria organica dissolvida. A transparéncia também ¢
influenciada pelos solidos dissolvidos, o que resultou na baixa capacidade de penetragio da
luz solar na massa liquida. A pequena variagdo temporal observada da transparéncia reflete
a capacidade de absor¢do de choques hidraulicos da lagoa. Entre os meses de maio a
julho/97, verifica-se uma acentuada diminui¢do da cor e uma comrespondente elevagéo da
transparéncia, fato que reforga a hipotese da origem biologica e orginica do primeiro
parametro.

Segundo HAKANSON (1981), a profundidade relativa (Zg) constitui um dos mais
relevantes parimetros secundarios da morfologia de um lago ou represa. E conceituada
como sendo a relagfio entre a profundidade maxima da ldmina liquida (Zm4x ) e o didmetro
médio (que equivale ao didmetro de um circulo com area A igual 2 do espelho d’agua do
lago), sendo expressa em unidades percentuais:
88,6 * Zumix.
_T_

Von SPERLING (1997b) comenta sobre a influéncia da morfologia de lagos €

Zr (%) = *100 .

represas na qualidade de suas aguas, afirmando que lagos rasos sdo mais suscetiveis a
sofrerem processos de eutrofizagdo, enquanto que os profundos podem apresentar
dificuldades para a circulagio vertical da massa liquida. As represas de formato dendritico
(irregular), normalmente apresentam uma regido litordnea extensa, capaz de absorver uma
parcela consideravel de cargas poluentes. O autor constata que os 198 lagos e represas

brasileiros por ele pesquisados no periodo de 1994 a 1996 apresentam uma média
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aritmética de profundidade relativa igual a 0,65%, o mesmo acontecendo com as lagoas
costeiras nordestinas (profundidades relativas inferiores a 0,3%) valores considerados
baixos e indicativos de um elevado potencial para misturas completas da coluna de agua
(ambientes polimiticos). Este processo, se por um lado resuita em efeitos positivos para a
oxigenagdo da massa liquida, por outro provoca uma ressuspensio de compostos reduzidos
presentes no fundo e causar alteragdes na composigdo quimica e bioldgica do ambiente,
principalmente naqueles que recebem langamentos de aguas residuarias. Lagos pequenos e
profundos apresentam elevada profundidade relativa, ao passo que naqueles grandes e
rasos, o valor do pardmetro ¢ baixo. A lagoa de Extremoz apresentou um resultado de Zg=
0,35%, exatamente na faixa determinada por VON SPERLING (1997b), caracterizando-a
como um lago polimitico.

Os solidos totais variaram entre 464 e 132 mg/L. O balango entre os s6lidos totais
fixos e volateis mostra que houve concentragdes levemente supeniores de materiais voldteis
sobre 0s fixos, 0 que indica uma possivel relagdo entre estes pardmetros e o teor de matéria
orgénica da agua analisada. As maiores concentragdes médias ocorreram no ponto E2, que
recebe influéncia das contribuigdes do rio do Mudo. A Figura 4.12 mostra os valores
médios para os tré€s pontos, onde se confirma que ao longo do tempo houve diminuigéo de
solidos totais fixos e aumento de solidos totais volateis. Em particular a maior
concentragdo de solidos totais volateis ocorreu nos meses mais secos {(dezembro/96 e
janeiro e de setembro a dezembro/97). Pode-se atribuir a precipitagdo pluviométrica € ao
escoamento superficial a ela associado, os maiores valores de sélidos totais fixos nos
meses de abril, maio ¢ junho/97. Entretanto, os aumentos de solidos totais volateis ndo
podem ser claramente associados com as flutuagdes de clorofila “a”. Este pardmetro teve
um comportamento anual marcante, aumentando nos periodos poés-chuva e nos meses mais
quentes ¢ permanecendo mais baixo nos meses chuvosos e de menor insolagio. As
concentragdes médias oscilaram entre 17,6 pg/l. ¢ 46,1 pg/L, com os menores valores no
ponto E1 e os maiores em E3, ponto que também apresentou as maiores concentragdes
médias de formas de fosforo (total ¢ ortofosfato) e de nitrogénio (mtrato, amoéma ¢
nitrogénio orgnico).

Estes resultados destacam maior enriquecimento com nutrientes neste ponto, o qual
pode significar maior impacto antropogénico, manifestado pelo uso e ocupagdo das faixas

marginais que delimitam este trecho da lagoa, descrito na caracterizagdo dos pontos de
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amostragem, embora ndo tenha apresentado os valores maximos de DQO, que ocorreram
em E2.

Os valores médios de fosforo total apresentaram uma pequena variagdo, de um
minimo de 87 ug/L (El), até 104 pg/l. (E3). Estas concentragdes sdo bastante elevadas
para o ambiente aquatico, estando na faixa de eutrofia e hipereutrofia. Os valores de
ortofosfato solivel tiveram distribuicio semelhante, entre um minimo de 22 pg/L (E2) e
um maximo de 25 pg/L (E3). DINIZ (1994), estudou 21 corpos aquaticos (barreiros,
cactmbas, tanques e agudes) localizados em areas rurais de municipios vizinhos a cidade de
Campina Grande-PB e encontrou valores médios de ortofosfato sollivel nos periodos de
seca e chuva que variaram entre 0,0 a 1.020 pg/L, sugerindo que o aumento de fosforo
pode estar associado ao aporte exodgeno deste nutriente através do arraste da atmosfera
pelas chuvas. Segundo ESTEVES (1988) a concentragdo média de fosfato na dgua de
chuva pode variar de 10 a 680 mg/L. Os valores médios de nitrogénio total, entre 229 pg/L
(E2) e 339 ug/L (E3) podem ser considerados baixos em relagdo a outros mananciais da
regido Nordeste: FERNANDES (1997) investigando os aspectos sanitidrios e fisico-
quimicos do agude S&o Salvador-PB, encontrou teores de nitrato numa faixa de 130 a 220
ug/L na época de chuvas e 30 a 120 pg/L para a estiagem. CEBALLOS er al. (1993)
obtiveram valores no racho Bodocongd-PB que variaram entre 410 ¢ 1.333 pugNO;7L.
ARAUIJO (1997) observou concentragdes de nitrato ¢ de aménia que foram crescentes ao
longo do ano na lagoa de Extreméz: 9 € 69 ngNQ; /L ( maio e junho/97) e 8 ¢ 31 pgNH,/L
{maio e janeiro/97).

A Figura 4.12 (a) mostra que os pontos de maxima concentragdo dos compostos de
nitrogénio concentram-se no més de fevereiro/97, coincidindo com o pico da DQO, assim
como com altos valores de fosforo total, embora o maximo tenha sido detectado em
janeiro. E interessante observar (Figura 4.12 b) que as maiores concentragdes de clorofila
“a” ocorreram nos meses de margo e abril/97 (40 ug/L), quando se iniciou a diminuigéo da
concentragio de nutrientes. Estes comportamentos sugerem que seu aumento nos primeiros
meses do ano podem (¢ devem) ter estimulado o crescimento de algas, que ao metaboliza-
los provocaram uma diminuigdo de suas concentragSes na massa liquida e um aumento da
biomassa fitoplanctonica. CLARK et a/. (1977) consideram a floragdo de algas como um

bom indicador de eutrofizagio e para lagos temperados calcularam que o fenémeno ocorre
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com concentragdes de NT > 0,8 mg/L e PT > 0,1 mg/L. Para lagos de clima temperado,
CHAPRA & TARAPCHAK (1976) sugerem as seguintes faixas de clorofila “a” para a

classtficagdo trofica dos lagos:

®  eutroficos.......ccvvvviveeiceiennn, >5-10pg Cl “a”/ L
e mesotroficos............ooveevennn, 1-15ugCl%a”/ L
e oligotroficos ... <1-4ugCl“a”/ L.

Verifica-se aqui a mesma sobreposi¢do de valores da classifica¢io baseada na DQO
o que reforga a dificuldade de uma tipificagdo de um ecossistema aquatico tendo por base
apenas uma variavel. De acordo com estes autores o lago seria classificado como eutrofico.

Por outro lado, esta explicagio ndo se aplica para o fosforo total, que representa
todo o fosforo disponivel no ecossistema, inclusive a parcela representada pelo material
celular dos organismos existentes. Poder-se-ia considerar que parte do fésforo foi diluida
com a ocorréncia de chuvas no periodo, assim como pode ter saido do sistema pelo
aumento da velocidade de fluxo da agua e a conseqiiente diminui¢do do tempo de detengdo
hidraulica.

Outros critérios sugeridos como indicadores da eutrofizacdo sio, segundo a EPA
(1972):

o avaliagdio da concentragdo de oxigénio dissolvido no hipolimnio ao longo dos
anos (devena diminuir gradativamente),

¢ clevagdo do teor de sohidos dissolvidos (N ¢ P);

» elevagdo da concentragdo de solidos suspensos (matéria orginica);

¢ diminuigdo lenta e gradual da transparéncia;

¢ aumento da matéria orgénica e nutrientes na regido benténica.

O primeiro cntério ¢ apropriado para lagos temperados pois lagos tropicais
apresentam acentuada estratificagdo térmica que ocorre durante todo o ano. Também
devido as altas temperaturas as taxas de decomposigdo sdo maiores nos Ultimos e por isso
as condig¢des anaerobias predominam na maioria dos lagos tropicais.

Seguindo a elevagdo verificada para a condutividade elétrica, solidos totais e
solidos totais fixos desta lagoa em relagdo & de Bonfim, os teores de sodio, potassio, calcio

¢ magnésio, também mostram valores situados na faixa de 149a 79 mg Na/L., de 6,6 a 1,7
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mg K/L, de 22,7 a 4,4 mg Ca/L e de 15,5 a 4,2 mg Mg/L, conforme dados da Tabela 4.5. A
variagdo temporal destes elementos (Figuras 4.13 a e b) apresentou-se com poucas
flutuagdes, a excegdo dos meses de novembro e dezembro/97 para sédio e potassio, que
expenmentaram, respectivamente elevagio ¢ queda. Os ions Ca e Mg tiveram suaves
modificagdes, interrompidas pela brusca diminui¢do verificada no més de janeiro/97.
Observa-se na Figura 4.13 (b e ¢) que esta diminuigio corresponde aos menores valores de
dureza (26 mg CaCOs/L). De acordo com SAWYER et al. (1994) este pardmetro classifica
a agua do manancial como branda com tendéncia a moderadamente dura (dureza entre 75 a
150 mg CaCOs/L). A alcalinidade e acidez comportaram-se de modo homogéneo no
decorrer do estudo.

Os coliformes totais e fecais expenmentaram vanagdes significativas nos trés
pontos, embora com valores baixos (CT: minimo de 108 NMP/100 mL em E2 e maximo
de 194 NMP/100 mL em E3; CF: minimo de 44 NMP/100 mL em E2 e maximo de 99
NMP/100 mL em E3) e inferiores a 1.000 NMP/100 mL de coliformes fecais, valor
recomendado pela OMS (1989) para uso irrestrito de aguas em geral. Segundo a resolugio
n® 20/86 (CONAMA), este corpo aquatico se enquadraria na classe 1, que caracteriza
aqueles de aguas doces e destinadas ao abastecimento domeéstico sem prévia ou com
simples desinfecgdo € a preservagio do equilibrio natural das comunidades aquaticas.

A flutuagio temporal de coliformes totais ¢ fecais (Figura 4.17), mostrou as
maiores concentragdes em abril e as menores em outubro/97, ndo havendo uma clara
associagdo com 0s periodos secos ou chuvosos. FERNANDES (1997) obteve em pontos
centrais da represa Sdo Salvador-PB valores minimos de 1.300 UFC/100 mL no periodo de
chuvas e maximos de 3.000 UFC/100 mL na €poca de estiagem. Observou que as maiores
concentragdes ocorreram durante o periodo chuvoso. O aporte de material fecal devido ao
escoamento superficial e as atividades antropicas desenvolvidas na bacia de drenagem ¢
uma provavel explicag@o para a diferenga detectada.

A Tabela 4.6 apresenta os indices do estado tréfico na lagoa de Extremoéz por cada
més de estudo e por cada ponto de coleta, considerando as trés variaveis usadas por
CARLSON (1977): transparéncia, clorofila “a” e fosforo total. Independente da variavel,
ao longo de todos os meses predominaram as condigdes de eutrofia nos pontos E1 e E2 €
de hipereutrofia no ponto E3. A condi¢dio de oligotrofia sé foi observada no més de

fevereiro/97 em E2, para a clorofila “a”. As caracteristicas mesotroficas foram verificadas
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em 8 ocasifes, nos meses de estiagem em fevereiro/97 e a partir de agosto até
dezembro/97, para os tré€s pardmetros. Os pontos E1 e E2 foram os que apresentaram maior
frequéncia de condigdes mesotroficas, enquanto E3 apresentou esta classificagio apenas
uma vez. Nos meses de margo, abril, maio e junho/97, prevaleceram condi¢Ses eutréficas
em todos os pontos. Visto que nestes meses ocorreram chuvas continuas, essa queda de
qualidade se associa com as maiores descargas de fosforo (da bacia de drenagem), e
consequentemente, o aumento de fosforo e clorofila “a” na lagoa, devido ao crescimento
da biomassa algal, estimulada pelo aporte exdgeno de nutrientes. A transparéncia foi o
parametro do IET que menos variagdes provocou neste indice. Estas flutuagdes sdo
observadas nas Figuras 4.15(a, b, c e d).

A comparagdo dos valores obtidos para os indices tréficos tradicional e modificado
pode ser feita a partir da Tabela 4.7 e da Figura 4.16. Através desta, conclui-se que o [ET
classifica o corpo aquatico como eutréfico com tendéncia para a hipereutrofia, enquanto o
[ETy define a lagoa como mesotréfica em oito ocasides € como eutrdfica em apenas trés
meses. Ambos os indices foram mais altos nos meses iniciais da pesquisa € decresceram e
se mantiveram relativamente estaveis a partir de margo.

Os indices de qualidade da agua (aditivo e multiplicativo) apresentaram variagdes
relativamente pequenas entre os pontos. O menor valor do IQA aditivo foi determinado em
E1 (68), em maio/97 e o maior em E2 (85), em julho do mesmo ano (Tabela 4.8). O IQA
multiplicativo teve comportamento semelhante, com o menor valor em El (63), em
abril/97 e o0 maximo, de 85, em E2, no més de setembro/97. Ambos classificam a agua do
manancial como de qualidade entre boa ¢ 6tima. Os estudos desenvolvidos por PEREIRA
(1993) em dois pontos do manancial indicaram que o IQA aditivo classificou-a ¢omo
6tima enquanto o multiplicativo considerou-a boa o que indica que sua qualidade sanitaria
manteve-se inalterada durante os quatro anos entre o presente estudo ¢ o outro. SILVA
(1998), avaliou a qualidade da lagoa de Jacuném-ES e verificou uma boa qualidade para a
dgua do manancial com uma tendéncia de recuperagdo da qualidade desde o ponto de
afluéncia dos corregos Jacuném e Veneer até a sua saida.

A Figura 4.17 evidencia as escassas flutuagdes destes dois indices assim como a
semethanga de qualidade entre os locais pesquisados. As variagles isoladas de um
pardmetro ndo foram suficientes para refletirem-se no indice final. O IQA, que envolve

mais pardmetros que o IET (nove para o primeiro e trés para o segundo), apresenta
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aparentemente menor sensibilidade que este ultimo, quando a qualidade da agua encontra-
se em niveis mais altos, embora os dois indicadores tenham objetivos diferentes e os
limites numéricos do IET sejam mais estreitos que os do IQA. Com efeito, o IQA tem
como finalidade principal a classificagdo de um determinado corpo aquatico no que diz
respeito a qualidade sanitaria e fisico-quimica de uma 4gua para consumo humano,
enquanto o IET define a qualidade da dgua sob o ponto de vista ambiental, fornecendo um
valor de referéncia para a preservagdo do ecossistema léntico ou 1otico.

A Figura 4.18 | que apresenta as variagdes espago-temporais dos sub-indices de
qualidade (q;) por cada ponto, mostra que El teve as maiores flutuagGes em relacdo a
oxigénio dissolvido, enquanto coliformes fecais foi bastante variavel nos trés locais
amostrados; pH gerou indices muito homogéneos ¢ DBOs gerou valores de sub-indices
com variagdes temporais suaves e semelhantes para os trés pontos.

Na Figura 4.19, observa-se pouca variagdo para os sub-indices resultantes de
nitrogénio total e de fosforo total, com os menores valores em janeiro/97 para ambos
enquanto que para turbidez os menores indices foram em abril. Ja os numeros gerados a
partir dos teores de solidos totais indicam que o ponto E2 sempre esteve com qualidade
inferior aos outros locais, enquanto E1 apresentou uma melhor condigdo. Nos trés pontos,
verifica-se uma sensivel queda de qualidade no més de maio (aceitavel), elevando-se em

seguida para a condi¢@o predominante (boa) ao tongo de todo o periodo.

4.4 - Lagoa de Jiqui

Na Tabela 4.9 s3o apresentados os dados das 31 vanaveis de qualidade examinadas
durante a pesquisa. Os valores de pH foram sempre inferiores a 7, com minimo de 5,1 (J1)
e maximo de 6,4 (J3); a média entre os trés pontos foi de 6,2, que corresponde ao menor
resultado obtido nas trés lagoas.

A temperatura da agua se manteve na faixa de 27-31°C, muito proéxima a dos outros
mananciais, evidenciando-se a predomindncia de valores elevados, tipicos das regibes
tropicais e de grande significado para o corpo aquético, visto que determinam a velocidade
de decomposigdo e metabolizagdo da matéria orginica, os quais, por sua vez, influenciam
nos teores de oxigénio dissolvido, nitrogénio e fosforo e com isso, no nivel de trofia do

ecossistema. Os teores de oxigénio dissolvido variaram entre 3,3 mg/L (42% da saturagéo,
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em J2, abril/97) ¢ 7,4 mg/L (100% da concentragdo de saturagio em J3, dezembro/96). Os
valores médios (5,7 mg/L) ficaram préximos da concentragdo de saturagiio (73%) para a
temperatura media da dgua, embora tenham sido os mais baixos das trés lagoas estudadas.
Estudos realizados em Zimbabwe (MARSCHAL & FALCONER, 1973), levaram a sugerir
que valores de supersaturagdo de oxigénio dissolvido indicariam eutrofia, entretanto, a
lagoa de menor nivel tréfico (Bonfim) foi a que apresentou os maiores teores de oxigénio
dissolvido, indicando que ndo ¢é correto a simples aplicagio de um ou outro parimetro
isoladamente para a definigdo do estado trofico.

PEREIRA (1993) na pesquisa realizada neste manancial encontrou teores minimos
de 1,5 mg Oy/L e maximos de 3,9 mg O,/L (50% da saturagdo), constatando que o teor
minimo de oxigénio dissolvido estava abaixo do limite estabelecido para corpos aquaticos
de classe 2, segundo a resolugio n° 20/86 do CONAMA,

De forma semelhante a das outras lagoas, a DBO;s foi baixa (minimo inferiora 2 e
maximo de 3,0 mg/lL), ndo indicando quantidades importantes de matéria orginica
biodegradavel. Também em Jiqui a relagdo DQO/ DBOs fo1 superior a 1, evidenciando
maiores quantidades de matenal inorganico. A relagio encontrada pode estar associada ao
uso intensivo das margens da lagoa para a agricultura com utilizagdio de defensivos
agroquimicos. Qutro fator a se considerar sdo as indistrias instaladas a montante, proximas
a0 rio Pitimbi, como também a presenca na agua de detergentes ¢ sabJes resultante das
atividades de lavagens de roupas ¢ banhos no rio, em trechos préximos as areas urbanas.

OLIVEIRA (1994), estudando o rio Pitimbi ¢ PEREIRA (1993} a lagoa de Jiqui,
também encontraram baixas concentragdes de matéria orginica biodegradavel
aerobiamente: entre 0,4 a 59mg/L ¢ 0,2 a 0,8 mg/L, respectivamente, niimeros que estdo
abaixo do limite de confian¢a do método utilizado.

Apesar de ndio existirem limites ambientais a serem obedecidos quanto a DQO,
alguns estudos sugerem um enquadramento qualitativo de corpos aquaticos baseados em

“valores desse parimetro, dentre eles ARAUJO et al. (1989), conforme se verifica abaixo:

e 1o pouco ou nio contaminado................. 5-14mg OyL
e rio moderadamente contaminado............ 3-70 mg O./L
o riopoluido.........ooiiiiiii 8 — 10 mg Oy/L
¢ rio fortemente poluido..............c..coo...... 27 - 59 mg O./L
¢ r1io extremamente poluido..................... 43 — 1.200 mg O5/L.
Marco Antonio Calazans Duarte Utilizagdo dos Indices do Estado Trofico (IET) e de
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Comparando os valores de DQO medidos com a classificagdo proposta por
ARAUIJO et al. (1989), verifica-se que o manancial apresenta valores que o enquadrariam
desde ndo contaminado até extremamente poluido. A superposi¢io de valores verificada
nas diversas faixas de classificagdo sugere a incerteza que os valores de DQO isolados
oferecem para uma classificagdo ambiental de ecossistemas aquaticos

A cor teve fortes vanagdes entre os valores medidos, apresentando 0 maximo em J1
(151 yH) ¢ minimo em J3 (27 uH), mostrando a influéncia do tributario (Rio Pitimbu) para
a modificagdo das caracteristicas fisicas da dgua. Neste manancial, a cor aparente tem
origem principalmente nos solidos suspensos, que podem estar relacionados com a
concentragdo de matéria organica e inorgdnica. Jiqui apresentou valores de cor e turbidez
levemente inferiores a Extremoz e transparéncia um pouco maior, embora estas diferengas
ndo sejam significativas. A maior transparéncia pode estar relacionada com os baixos
teores de clorofila “a” que indicam uma pequena biomassa algal.

Os solidos totais (56 a 132 mg/L) foram os de menor concentragio entre os
mananciais pesquisados, sendo predominante a fracdo fixa sobre a volatil, na proporgio
média de 2:1. Esta relagdo evidencia maiores concentragdes de material ndo biodegradavel
¢/ou recalcitrante, 0 que também fo1 expresso pela DQO.

A clorofila “a” esteve compreendida entre 1,0 ¢ 14,1 pg/l. e sempre inferior aos
valores encontrados em Extremdz, embora superior aos de Bonfim. Estes resultados sio
interessantes visto que Jiqui esta submetida a matores impactos antropicos do que esta
altima.

Os valores obtidos para fdsforo total e ortofosfato sollivel (entre 6-314 pg/L e 3-
160 ug/L, respectivamente) sdo considerados altos para os limites indicados como
causadores de eutrofizagiio. Entretanto, as concentrag¢des de fésforo foram inferiores aos
observados em Extremoz. Valores superiores a 10 pug/L (ltmite para o nivel oligotrofico),
sdo considerados perigosos por varios pesquisadores (HAKANSON, 1980, MAYBECK,
1989) ao indicar a passagem do corpo aquatico para a condigdo de mesotrofico. Os valores
maximos definem esta lagoa como hipereutrofica.

A série nitrogenada (nitrogénio total, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal ¢
nitrogénio orginico) apresentou fortes variagdes entre os pontos € num mesmo ponto ao

longo do tempo. No ponto J2, entretanto foi onde se observou ¢ maximo para nitrogénio

total (2.120 ug/L) e também para nitratos (689 pg/l.), amdnia (714 pg/L) e nitrogénio
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organico (714 pug/L). Embora do ponto de vista de saade publica todos os valores tenham
sido inferiores a 10 mg/L e portanto, sem constituir perigo para o consumo humarno, as
concentragdes indicam a ocorréncia do processo de eutrofizag@io do corpo aquatico. Estes
nutrientes apresentaram nesta lagoa concentragdes inferiores s de Extremoz e superiores
as de Bonfim.

Os matiores valores na época de chuvas podem ser atribuidos s aguas de
escoamento superficial das areas agricolas fertilizadas com adubos orgdnicos de origem
animal e as contribui¢des do rio Pitimbu, assim como a uma menor assimilagdo pelo
fitoplancton e macrofitas devido a menor atividade fotossintética, associado ao menor
tempo de residéncia da 4gua no interior do lago. Também pode-se associa-los a
assimilagio seletiva e preferencial de amdnia, pois esta é rapidamente incorporada no
citoplasma celular, sem necessidade de redugdo preliminar (BROCK et al., 1997}

As varnaveis alcalinidade, acidez e dureza mantiveram-se estaveis ao longo do
tempo € homogéneos em relagio aos pontos de coleta, com valores médios de 14, 8 e 17
mg CaCOs/L, respectivamente. Os maiores valores foram no periodo de estiagem se
comparados aos da época de chuvas, indicando que a elevada evaporagio aumenta 2
concentragdo de carbonatos € outros sais. Com efeito, VIEIRA (1994) observa que na
regifio do Poligono das secas definida pela SUDENE (1.663.200 km’, incluindo a regifio
norte de Minas Gerais) a precipitagiio pluviométrica média anual de 1.140 mm significa
um volume de agua de 1.730x10° m*/ano. Entretanto, 88% desse volume (1.522x10° m’) se
evapora, 8,6% origina o escoamento superficial (149x10° m®) e os restantes 3,4% (59x10°
m’) se infiltram no subsolo para se transformarem em escoamento subterrineo.

Dos trés manancias, Jiqui foi o que apresentou os mais baixos teores de dureza (17
mg CaCOs/L) ) e sua dgua pode ser considerada como mole, segundo APHA er al (1995);
foi também o de menor concentragio média de cloretos (19 mg/L). E importante observar a
grande influéncia do aquifero Dunas-Barreiras na contribuigdo hidraulica do sistema Rio
Pitimbd/ Lagoa de Jiqui, o que confere a qualidade da agua caracteristicas de mananciais
subterraneos.

Acompanhando estas varidveis, os cations Ca™, Mg, K' e Na’, foram
encontrados em valores que variaramde 44209 mgCa/L;de64a 1,1 mgMg/lL,de24a
0,9 mg K/L e de 29 2 13 mg Na/L.
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Chama a atengdo a baixa contaminagio bacteriana, expressa pelos valores médios
de coliformes totais (114 a 1.100 NMP/100mL), coliformes fecais (39 a 505 NMP/100
mL) e bactérias heterétrofas mesofilas (558 a 772 UFC/mL). Observa-se que a atual
legislagdo brasileira para agua potavel (Portaria n.° 36/90 do MS), permite na rede de
distribuigdio de agua uma concentragdo de bactérias heterotrofas mesdfilas de até 500 UFC/
mL. Esta comparagdo confirma a boa qualidade sanitdria do manancial, porém a lagoa foi a
que apresentou os maiores indices de contaminagdo fecal. Os resultados se refletem nos
teores de coliformes totais e coliformes fecais, em particular os dados destes ultimos, que
sdo melhores indicadores para dguas brutas (GELDREICH, 1977) pois predominaram
valores mensais inferiores a 1.000 NMP/100 mL. Estes classificam este corpo aquatico na
classe 2, segundo a Resolugdo n® 20/86 do CONAMA, ou seja, € um manancial que pode
ser utilizado para abastecimento doméstico apos tratamento simplificado, para a protegdo
das comunidades aquaticas, para a recreagido de contato primario, para a irrigagio de
hortaligas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes ao solo e que
sejam ingeridas cruas sem remo¢io de pelicula e para a cragdo natural e¢/ou intensiva
(aquicultura) de espécies destinadas 4 alimentagio humana.

A Figura 4.20a, b, ¢ apresenta as flutuagdes mensais dos diversos pardmetros
pesquisados. Observa-se que turbidez teve poucas variagdes enquanto cor € transparéncia
oscilaram segundo a época do ano e de maneira inversa, ou seja, no meses de ocorréncia do
valor maximo para a cor, a transparéncia teve seu valor minimo (abmnl, julho e
novembro/97).

De acorde ainda com a Figura 4.20b, nota-se uma grande estabilidade do pH e da
temperatura da 4gua e flutua¢des maiores para condutividade elétrica. Entretanto, estas
ocorreram dentro da faixa de 77 a 89 uS/cm, indicando uma baixa concentragdo de ions
dissolvidos. A Figura 4.20c evidencia um decréscimo constante de DQO acompanhado
pela DBOs. O maior valor verificado em fevereiro/97 também ¢ observado pela DBO;s e
provavelmente deve-se a um arraste de materiais para o interior do corpo aquatico em
virtude da ocorréncia de chuvas, que chegaram aos 110 mm neste més. O baixo tempo de
detengiio hidraulica da lagoa (=3 dias) é um fator a ser considerado na dindmica dos
pardmetros quimicos € bioldgicos. Por possuir um pequeno volume acumulado, qualquer
carga de polui¢io causa uma variagdo significativa da qualidade. Soma-se a este a baixa

cobertura vegetal das margens da lagoa que favorece o aumento da erosdo do solo. Dessa
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forma, nota-se um comportamento irregular e imprevisivel dos pardmetros de qualidade da
agua ao longo do periodo estudado.

A Figura 4.21a, b, ¢, apresenta a distribuigio temporal dos valores médios mensais
dos macronutrientes e dos solidos totais e frag8es. Na Figura 4.21a é interessante destacar
0 comportamento idéntico de toda a série nitrogenada. O pico maximo em fevereiro/97
pode estar associado ao mesmo fator que ocasionou a elevagio das demandas de oxigénio:
carreamento de matéria orginica pelo escoamento superficial provocado pelas chuvas.

Os compostos de fosforo (Figura 4.21b) apresentaram flutua¢Ses entre leves
(ortofosfato) e extremas (fosforo total), com valores maximos entre janeiro € fevereiro/97
(160 pg/L para ortofosfato e 314 pg/l. para fosforo total) e um decaimento acentuado a
partir de margo/97, para manterem-se mais ou menos constantes nos meses seguintes. Os
valores medidos de clorofila "a” foram baixos de janeiro a margo/97 elevando-se a partir
de abril € ocorrendo picos de maximo em dezembro/96 ( 26,8 ug/L) e maio/97 (14,1 ug/L).
O aporte de nutrientes (fosforo, principalmente), pode ser a causa do aumento da
produtividade primaria manifestada através desta variavel.

CEBALLOS (1995), no agude Boqueirdo-PB detectou que as diferengas observadas
entre as duas épocas de secas e de chuvas foram em relagdo a nitratos (60 a 560 pg/L) e
bacténas indicadoras de poluigdo fecal (611 a 5 UFC/100mL), estando ambas as vanaveis
relacionadas com a intensidade de atividades agricolas (fertilizagdo orginica). Afirma que
séries temporais de dados integrando um maior numero de corpos aquaticos s@o
importantes para a utilizagéo sustentada dos recursos da regido do semi-arido nordestino.

Na Figura 4.24 se observa a variagdo temporal do IET nos trés pontos de coleta.
Verifica-se uma semelhanga de comportamento entre J1 e J2, & exceclo do més de
agosto/97, quando PT foi zero e determinou o valor minimo para o indice parcial. O ponto
J3 foi 0 que apresentou os menores valores, correspondendo 2 diminuig@o venficada nos
demais pardmetros indicadores de trofia.

As Tabelas 4.10 e 4.11 apresentam os resultados do IET para cada um dos trés
parametros usados por CARLSON (1977) e também para o ortofosfato soluvel, utilizado
no calculo do IETy. Clorofila “a” foi o fator menos exigente, classificando a lagoa como
mesotrofica e mesmo assim apresentou caracteristicas oligotroficas por varios meses, em
particular no ponto I3, situado préximo ao efluente da mesma. Fosforo foi o pardmetro

mais limitante de trofia, pois embora a lagoa tenha sido caracterizada com predominancia
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de propriedades eutroficas, em 4 meses houve condigdes hipereutroficas em pelo menos
um dos pontos de coleta. Seguindo a influéncia de fosforo, o IETy calculado a partir do
ortofosfato gerou o maior valor observado em todo o periodo (janeiro), conforme se
observa na Figura 4.25. A classifica¢30 nos maiores niveis troficos nos meses de estiagem
ou de menor precipitagdo se relaciona com a maior concentragio de sais nesta época,
devido aos efeitos combinados de uma maior taxa de evaporagdo e diminui¢io da vazio de
descarga do afluente (rio Pitimbu).

MARSIGLIA(1998) pesquisou no periodo de fev. a dez/96 a Represa de Sdo
Salvador, no municipio de Sapé-PB, tendo como objetivo, dentre outros a classificagio do
nivel tréfico € a busca de indicadores regionais de eutrofizagio e concluiu que de maneira
geral, a represa foi classificada como eutréfica para a clorofila “a” e hipereutréfica para
fosforo, na época de chuvas. Na estiagem, houve redu¢dio da concentragio de fosforo,
mostrando sua influéncia sobre o indice, que a classificou como eutrofica.

CEBALLOS (1995) também utilizou varios critérios de classificagdo trofica
desenvolvidos para paises temperados em agudes situados em area rural (Acude
Boquetrdo) e area urbana (Agudes de Bodocongd ¢ Velho) no estado da Paraiba. O agude
boqueirdo foi enquadrade segundo o IET como oligotréfico na seca (clorofila “a”),
mesotrofico na €poca de chuvas (clorofila “a™) e oligomesotrofico, considerando todas as
gpocas em conjunto. Segundo esse indice, o nitrato o classificou como oligotréfico nos
quatro periodos estudados. O foésforo total enquadrou-o como oligotrofico. Os agudes
urbanos de Bodocongo ¢ Velho foram considerados como hipereutroficos em consequéncia
dos altos teores de ortofosfato ¢ de acordo com todos os autores referenciados. Finaliza
afirmando de acordo com os critérios utilizados ¢ adotando bases comparativas, o agude de
Boqueirdo pode ser classificado como oligomesotrofico, o de Bodocongo como eutrofico e
o acude Velho como eutréfico-hipereutrofico.

E importante destacar que cada corpo aquético apresenta comportamento diferente
segundo a época seca ou chuvosa. Enquanto um aumenta seu nivel tréfico durante as
chuvas devido ao enriquecimento com nutrientes transportados pelo escoamento, outro ¢
diminui devido & diluigio/arraste para fora do mesmo. Este Gltimo caso geralmente se
observa em lagoas que estdo situadas em bacias hidrograficas sem ou com escassa
atividade antrépica. Varios fatores intervém na preservagdo do equilibrio do ecossistema

na zona pelagica (central): a diminui¢do da forga do impacto pela distincia entre o ponto
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de descarga e o centro, a dilui¢do natural, a sedimentagdo, a agdo de predadores que atuam
ao longo da cadeia alimentar. Em relagdo as bactérias patogénicas e indicadores de
contaminagdo, sua inativagdo pode ser atribuida ao efeito sinérgico da luz solar
(bactericida) com as altas concentragdes de oxigénio dissolvido e elevados valores de pH
(KAPUCINSKY & MITCHEL, 1981).

A Figura 4.26 ¢ a Tabela 4.12 mostram os valores € 0 comportamento obtidos para
o IQA calculados segundo os critérios aditivo e multiplicativo. Diferentemente do que
ocorreu em Extreméz ambas as metodologias classificam o manancial como de qualidade
boa, ndo se verificando diferengas significativas ao longo do periodo pesquisado a nfo ser
por uma leve diminui¢iio da qualidade nos meses de fevereiro , margo e abril/97. O ponto
J3 esteve sempre em melhores condigdes , particularmente a partir de julho/97, onde se
manteve na qualidade 6tima. Nota-se entretanto, a tendéncia observada para os outros dois
manancials, do IQAy em restringir o conceito de qualidade da dgua em fungio de
parametros que se comportaram muito abaixo dos limites estabelecidos como de qualidade
satisfatora.

As flutuagdes dos oito sub-indices que originam o IQA sdo mostradas nas Figuras
4.27 ¢ 4.28. Notam-se leves variagdes de DBOs, nitrogénio, fosforo e solidos totais e uma
classificagiio da agua entre boa e dtima, Coliformes totais, oxigénio dissolvido, , pH e
turbidez resultaram em baixas qualidades parciais, principalmente os primeiros, que
definiu sua qualidade como imprépria para consumno {valores inferiores a 19). Através
destes resultados explicam-se os menores indices de qualidade obtidos para a lagoa de
Jiqui, comparativamente as outras duas. PEREIRA (1993), classificou as aguas desse
manancial, segundo o IQA aditivo como de boa qualidade e conforme a versdo
multiplicativa, como entre aceitavel e boa, com predominincia de boa. RAMEH (1981),
através do IQA médio anual verificou que os rios pertencentes a diversas bacias
hidrograficas de So Paulo tiveram classificagdes bastante diferenciadas: os rios da bacia
do Jundiai (IQA= 32), do Tieté médio superior {IQA= 34) e do Capivari (IQA= 35) foram
os que estiveram na condigdio de pior qualidade, enquanto que os situados nas bacias do
Rio Grande (IQA= 87), do baixo Tiete (IQA= 81) ¢ do Parand (IQA= 80) foram
considerados como os de melhor qualidade. GUAZELLI & OTTA (1979), estudando um
trecho do rio Capivari no municipio de Monte Mor-SP calculou um IQA entre 22 e 51,

considerando a dgua imprdpria para tratamento convencional. COSTA ef al. (1983)
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pesquisaram diversos mananciais que abastecem Brasilia-DF e cidades vizinhas, utilizando
uma versdio modificada do IQA aritmético considerando as variaveis coliformes totais,
turbidez, cor, aménia, ferro, cloretos, pH e DQO. Concluiram que a Barragem do Rio
Descoberto obteve um IQA entre 60 a 90, a de Santa Maria entre 80 e 100, a de Currais
entre 40 e 70, a das Pedras e Paranoazinho iguais a 80 e a de Contagem, igual a 90.

4.5 — Correlacdo entre varidveis

Buscando verificar a existéncia de relagdes multiplas lineares entre algumas
caracteristicas de qualidade de maior interesse, foi utilizada a andlise de correlagdo
miltipla de Pearson com nivels de significincia de 5% e 1%. A andlise de correlagdo
constitui uma importante ferramenta uma vez que mostra a interrelagio entre os
pardmetros, expressando o metabolismo do ecossistema aquatico € sua associagdo com 0s
fatores fisico-quimicos que ali ocorrem.

A analise feita, permitiu constatar que a temperatura influenciou acentuadamente
no metabolismo das trés lagoas. Na lagoa de Bonfim, doze varidveis apresentaram
correlagdes significativas com a temperatura nos niveis de confianga estabelecidos (Tabela
4.13). Dentre elas se destaca a condutividade elétrica (=+0,47; «=0,01) e se explica pela
maior solubilidade dos sais a maior temperatura, associada a uma maior taxa de
evaporacdo que proporciona uma mator concentragdo destes na massa liquida. Em
consequéncia, varios pardmetros associados com a condutividade elétrica apresentaram
correlagdo positiva com a temperatura: alcalinidade (r=+0,53, «=0,01), pH (r=+0,46,
«=0,01) ¢ acidez (r=+0,75, a=0,05).

Sabe-se que o pH e a acidez influenciam na condutividade da agua pois
representam uma medida das concentragdes dos ions hidrogénio.

A elevagio da temperatura teve correlagio negativa com a transparéncia (r=-0,34,
a=0,05). O efeito inverso sobre a transparéncia da agua sugere que a elevagio da
temperatura corresponde a uma elevagio da turbidez e portanto, maior concentragdo de
particulas suspensas. Estas particulas suspensas podem ser associadas com o aumento de
microrganismos visto que houve correlagdo positiva entre temperatura e coliformes fecais
(r=+0,32, a=0,05). Também, a maior solubilidade de varias substincias provoca uma

diminui¢do da zona fotica na coluna liquida.
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A correlagio significativa e positiva (r=+0,50, a=0,01) entre temperatura e fosforo
total estaria refletindo o aumento da biomassa e portanto, uma maior assimilagio do
fosforo pelos organismos.

O aumento de ortofosfato solivel se correlacionou inversamente com soélidos totais
volateis (r=-0,42, o=0,05) e provavelmente, associando a incorpora¢io do nutriente
solubilizado na agua na biomassa dos organismos vivos.

O nitrogénio organico € o oxigénio dissolvido (r=+0,45, a=0,01) se associaram a
maior biomassa de fitoplancton.

A auséncia de correlagdes significativas com a clorofila “a” estd provavelmente
associada com as baixas concentragdes desse pardmetro que aparentemente pouco
influenciaram nos resultados de cor, de turbidez e de transparéncia. A unica correlagio
deste pardmetro ocorreu com DBOs sendo negativa (r=-0,43, a=0,01), indicando pouca
influéncia da DBO sobre a clorofila "a", provavelmente porque a DBO tem outras origens
ou contribuem outros tipos de matéria orgdnica que se expressaram mais acentuadamente
que a clorofila “a”. Por outro lado, devido a elevada transparéncia, as algas estdio
distnibuidas em toda a extens3o da coluna de agua; assim, embora fornegam oxigénio ao
ambiente, sua concentragio nas amostras superficiais de agua era bastante baixa.

A correlacio entre solidos totais volateis e fixos foi significativa e negativa (r=-
0,57, a=0,01), evidenciando que no balango de solidos dentro da massa liquida, sob as
condi¢des do estudo, uma elevagio da fragdo inorginica seguia-se de uma diminuigdo da
fracdo volatil. Por outro lado, consistentemente ocorreram maiores valores dos sdlidos
volateis em relagio aos sélidos fixos.

Em relagfio aos microrganismos indicadores de contaminag@o fecal, a correlagfo
positiva (r=+0,91, a=0,01) entre coliformes totais e fecais era de se esperar visto que 0s
ultimos constituem um subgrupo dos primeiros. A correlagdo positiva entre coliformes
fecais ¢ temperatura (r=+0,32, a=0,01) ¢ interessante pois geralmente aumentos de
temperatura correspondem a maiores taxas de decaimento bacteriano. Por outro lado, uma
elevacdo de temperatura provoca um aumento do metabolismo microbiologico e
consequentemente uma maior taxa de reprodug@io. Assim, poder-se-ia concluir que sob as
condi¢des de temperatura medidas na lagoa de Bonfim (maxima de 31 °C e minima de 26
°C), a taxa de reproducfio das bactérias coliformes fecais superaria a taxa de morte. Os

baixos nameros do indicador (méximo de 80 NMP/ 100mL e minimo de 2 NMP/100 mL)
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observados nesta lagoa sdo consequéncia da baixa contaminagio e da ag3o sinérgica de
varios fatores de efeito bactenicida, como altos teores de oxigénio dissolvido, intensa
radiagio solar e pH, embora 0s mesmos néo tenham sido expressos a nivel de correlagdes
significativas.

Observou-se correlagfio positiva entre coliformes fecais e DQO (=+0,37, «=0,01)
sugerindo que um aumento de matéria orgdnica provoca elevagio destes microrganismos.
Estes resultados mostram que parte do material amostrado estava contaminado com fezes
e/ou esgotos que chegam ao manancial através do escoamento superficial difuso e,
provavelmente, s¢ja de origem animal, embora ndo tenha sido feita esta diferenciagio.

Conforme se verifica na Tabela 4.17 a lagoa de Extremoz, de forma semelhante a
Bonfim, foi bastante influenciada pela temperatura que apresentou correlagdes
significativas com cor (r=+0,47, a=0,01), com ortofosfato solivel (=+0,44, a=0,01), com
nitrogénio organico (r=+0,61, o=0,01), com coliformes totais e bactérias heterotrofas
mesofilas (=+0,43, ¢=0,01 e =+0,44, a=0,01, respectivamente).

Chamam atencdo as correlagdes entre temperatura e as bactérias indicadoras de
contaminacio fecal que se diferenciaram de Bonfim por nio apresentar nenhuma relagio
entre estas variaveis, provavelmente pelos baixos valores encontrados neste ultimo
ecossistema.

A cor foi outro parametro que mostrou numerosas associagdes, pois se
correlacionou positivamente com a turbidez (r=+0,64, o=0,01), com nitratos (r=+0,45,
o=0,01), com potassio (= +0,51, a=0,01) e com coliformes fecais (r=+0,50, a=0,01) ¢
negativamente com a transparéncia (=-0,47, a=0,01).

A Tabela 4.18 apresenta as correlagdes obtidas para a lagoa de Jiqui. O maior
nimero de correlagdes observado ocorreu com cor (doze), oxigénio dissolvido (seis) e
fosforo total (cinco).

A relagdo positiva entre cor e mtrato (r=+0,58, a=0,01) sugere um aumento da
biomassa autotrofica com o aumento do nutriente, embora nfo se observe nenhuma
correlagio de clorofila "a" com pardmetros relacionados a atividade biologica,
particularmente com fosforo e com turbidez, provavelmente devido as baixas

concentragdes de clorofila "a" (maximo de 25,8 ug/L e minimo de 1,0 pg/L).
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Cor e turbidez relacionaram-se positivamente (r=+0,78, «=0,01), como era de se
esperar ¢ ambos influenciaram negativamente no teor de oxigénio dissolvido e a
transparéncia. Como ja discutido anteriormente, a transparéncia da coluna liquida esta
diretamente associada 4 concentra¢io de solidos suspensos e dissolvidos na 4gua, que
interfere negativamente na producdo de oxigénio através da atividade fotossintética, pela
interferéncia na penetracéo da luz.

E interessante observar a correlagdo negativa entre temperatura e sélidos suspensos
volateis (r=-0,55, o=0,01), indicando que uma elevagio de temperatura provoca um
aumento da taxa de decaimento bacteriano, o qual ndo foi observado nas outras lagoas.

A turbidez apresentou apenas quatro correlagdes sendo positiva para cor, potassio e
nitrogénio total. Estas correla¢des indicam que estas varaveis contribuiram para a elevagio
da turbidez e portanto para uma menor transparéncia o que se explica facilmente devido a
relagdo inversa destes parametros, conforme discutido anteriormente. Também apresentou
correlagdo significativa e negativa com oxigénio dissolvido (r=-0,59, «=0,01)
evidenciando que uma maior turbidez diminui a zona iluminada e com isso decresce a taxa
fotossintética.

O fosforo total apresentou correlagdes positivas com ortofosfato solavel (r=-0,54,
o=0,01), € com mtrogénio total (r=-0,60, «=0,01), nitrogénio amoniacal (r=-0,51, a=0,01)
e nitrato (r=-0,64, a=0,01), dando indicagdo que o aporte de nutrientes na area da lagoa

acontece de uma forma uniforme quanto a sua distribuigdo espacial € temporal.
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Figura 4.1 - Ciclo de precipitagio pluviométrica (valores mensais e médias
mensais climéticas) nas dreas das lagoas de Bonfim (a), Extreméz (b) e Jiqui (c)

RN (periodos de dez/96 a dez/97 e de 1911 a 1985).
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Fontes; SUDENE, 1990 (médias mensais climaticas, periodo de 1911 a 1985). Postos pluviométricos
de S. José de Mipibu, Ceara-Mirim e Natal. EMPARN, 1998 (precipitagdes mensais, anos de 1996 e

1997). Postos pluviométricos de Nisia Floresta, Ceara-Mirim (Jacuma) e Parnamirim.
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Tabela 4.1 - Valores médios, maximos, minimos e medianos de parimetros fisicos, quimicos e bioldgicos da Lagoa de Bonfim-RN (periodo de dez./96
a dez./97). ___ _ _
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Mediana CF: Coliformes Fecais BHM: Baciérias Heterotroficas Mesofilas

N° de Dados
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4.0 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Figura 4.2 - Distribuicio temporal dos valores médios de cor, turbidez e
transparéncia (a), temperatura, pH e condutividade elétrica (b) e OD, DBO; ¢ DQO

(c), nos pontos B1, B2 e B3 da lagoa de Bonfim- RN (periodo de dez/96 a dez/ 97).
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4.0 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Figura 4.3 - Distribuicio temporal dos valores médios de nitrogénio total,
amoniacal, orgénico e nitrato (a), fésforo total, ortofosfato solivel e clorofila ""a" (b)
e solidos totais, sélidos totais volateis e fixos (c), nos pontos B1, B2 e B3 da lagoa de
Bonfim- RN (periodo de dez/96 a dez/ 97).
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4.0 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Figura 4.4 - Distribuicdo temporal dos valores médios de sédio e potassio (a), calcio,
magnésio e cloretos (b) e dureza, alcalinidade e acidez (c), nos pontos B1, B2 e B3 da

lagoa de Bonfim-RN (periodo de dez/96 a dez/ 97).
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4.0 - APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Figura 4.5 - Distribuicio temporal dos valores médios de coliformes totais,
coliformes fecais e bactérias heterotréficas meséfilas, nos pontos Bl, B2 e B3 da

lagoa de Bonfim-RN (periodo de dez/96 a dez/ 97).
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4.0 - APRESENTACAQ E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tabela 4.2 - indices do Estado Tréfico nos pontos Bl, B2 e B3 na lagoa de Bonfim-RN (periodo de dez/96 a

dez/97).
Més Ponto de Transparéncia (m) Clorofila "a" (ug/L) Foésforo Total (ug/L)
coleta Valor IET Class. Valor IET Class. Valor IET Class.
Bi 6,80 32 Oligo 3,30 42 Meso 47 64 Eutr.
Dez B2 730 31 Oliyo 2,50 40 Oligo 149 76 Hiper
B3 7.20 32 Oligo 0,70 27 Qligo 0 0 Ultra
Média 7.10 32 Gligo 217 38 Oligo 65 64 Hiper
Bi 5,30 36 Qligo 2,10 33 Otigo 80 67 Hiper
Jan B2 8,30 29 Oligo 310 42 Meso 50 61 Hiper
B3 6,50 33 Oligo 0.60 26 Oligo 0 0 Ultra
Meédia 6,70 33 Otigo 1.93 37 Oligo 43 59 Eutr.
Bf 7.90 30 Oligo 3,60 43 Meso 57 62 Hiper
Fev B2 710 32 Oligo 0,60 26 Oligo 103 n Hiper
B3 6,80 32 Oligo 0,60 26 Oligo 287 86 Hiper
Media 7.27 31 Oligo 1.60 35 Oligo 149 76 Hiper
Bl 7,20 32 Oligo 0,50 24 Oligo 27 52 Euty,
Mar B2 6,40 33 Oligo 0,50 24 Qligo 28 52 Butr.
B3 7,00 32 Oligo 1,30 33 Oligo 23 49 Meso
Meédia 6.87 32 Oligo 0.77 28 Oligo 26 51 Eutr,
B! 7.00 32 Oligo 4,70 46 Meso 26 51 Eutr.
Abr B2 8,10 30 Clige 4,00 44 Meso 22 49 Meso
B3 6,80 32 Oligo 3.50 43 Meso 19 47 Meso
Meédia 7,30 31 Dligo 4.07 44 Meso 22 49 Meso
Bi 7,00 32 Oligo 3,80 44 Meso 30 53 Eutr,
Maz B2 7.50 31 Oligo 4,60 46 Meso 27 52 Eutr.
B3 7,10 32 Olige 3,50 43 Meso 25 51 Eutr.
Media 7.20 32 Oligo 3.97 44 Meso 27 52 Eatr.
B 8.20 30 Oligo 2,50 41 Meso 26 51 Eutr.
Jun B2 3,70 29 Oligo 4,20 45 Meso 35 55 Eutr,
B3 3.00 30 Oligo 3,70 43 Meso 51 61 Hiper
Média 8.30 29 Oligo 3.60 43 Meso 37 36 Eutr.
Bl 8.00 30 Oligo 2,70 40 Meso 25 51 Eutr.
Jul B2 7,80 30 Oligo 2,90 4 Meso 33 55 Eutr.
B3 7.60 31 Oligo 3,00 41 Meso 24 50 Eutr.
Meédia 7.80 30 Oligo 2.87 41 Meso 27 52 Eutr.
B! 7,60 31 Cligo 0,60 26 Oligo 30 53 Eutr.
Ago B2 7.10 32 Oligo 1.80 36 Oligo 16 44 Mesao
B3 7,10 32 Oligo 0,80 28 Oligo 7 32 Oligo
Meédia 7.27 31 Oligo 1.07 31 Oligo 18 46 Meso
Bi 8,10 30 Qligo 2,10 38 Oligo 36 56 Eutr.
Set B2 8,50 29 Oligo 2,20 38 Qligo 25 51 Eutr.
B3 7.90 30 Oligo 2,30 39 Oligo 24 50 Eutr.
Média 8.17 30 Oligo 2.20 38 Oligo 23 52 Eutr.
Bi 6,70 33 Oligo 2,10 38 Qligo 26 51 Eurr.
Out B2 6.10 34 Oligo 2.10 38 Oligo 10 37 Oligo
B3 6.10 34 Oligo 2.40 39 Oligo 34 55 Eurr.
Meédia 6.30 33 Cligo 2,20 38 Oligo 23 50 Meso
Bi 530 36 Cligo 3.00 41 Meso 12 40 Meso
Nov B2 5.30 36 Cligo 2,50 40 Oligo 12 40 Meso  —
B3 5,80 35 Gligo 2.90 41 Meso [3 41 Meso
Meédia 547 35 Oligo 2.80 41 Meso 12 40 Meso
B! 5,70 35 Oligo 1,50 35 Oliga 66 65 Hiper
Dez B2 6,30 33 Oligo 1,10 32 Oligo I8 46 Meso
B3 6,00 34 Cligo 1,30 33 Qligo 7 32 Oligo
Meédia 6,00 34 Oliga 1.30 33 Oligo 30 33 Eutr.
Média lagoa 7,08 32 Cligo 237 37 Oligo 39 51 Eutr.
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4.0 - APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Figura 4.6 - Variacio espaco-temporal do IET nos pontos B1, B2 e B3 e média

da lagoa de Bonfim- RN (periodo de Dez/96

a Dez/97).
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4.0 - APRESENTAGCAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tabela 4.3- Valores médios mensais de parimetros limnolégicos e indices do estado
tréfico tradicional e modificado da lagoa de Bonfim-RN (periodo de dez/96 a

dez/97).
Parametros indice do Estado Trofico indice do Estado Tréfico Modificado
Més| Tra Cla" PT OF
Tra Cl"a" PT Meédio Class.| Tra Cl"a" PT OF Meédio Class.
(m) (gl (ugl) (ue/l)
Dez| 7.1 22 653 290 32 38 64 45 Mes. | 22 38 57 64 46 Mes.
Jan | 6,7 1,9 433 433 33 37 59 43 Mes. | 23 37 51 70 45 Mes.
Fev | 7.3 1,6 1490 13,0 31 35 76 48 Mes. | 22 35 69 53 45 Mes.
Mar| 69 08 260 13,7| 32 28 51 37 Ol 23 28 44 53 37 OL
Abr| 7.3 41 223 12,7 31 44 49 42 Mes. | 22 45 42 52 40 Mes.
Mai| 7,2 40 273 123) 32 44 52 43 Mes. | 22 44 44 52 41 Mes.
Jun | 83 36 373 18,7| 29 43 56 43 Mes. | 20 43 49 58 43 Mes.
Jul | 78 29 273 143 30 41 52 4] Mes. | 21 41 44 54 40 Mes.
Ago| 7,3 1,1 17,7 27| 31 32 46 36 Ol 22 32 38 30 30 Ol
Set | 82 22 283 27|30 38 52 40 Mes.| 20 38 45 30 33 OL
Out| 63 22 233 20| 33 38 50 40 Mes. | 24 38 42 26 33 Ol
Nov| 5,5 28 123 3,0 35 41 40 39 Ol 26 41 33 31 33 Ol
Dez 650 1,3 303 37| 34 33 53 40 Mes. | 25 33 46 34 35 Ol

Figura 4.7 - Variacéo temporal da média do IET tradicional e modificado na
lagoa de Bonfim-RN (periodo de dez/96 a dez/97).
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4.0 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tabela 4.4- Distribuicdo %paco-temporal do indice de qualidade da #dgua

ﬂ(_sgdalt;\;o e multiplic

Més

IQA aditivo IQA multiplicativo

Bl B2 B3 Médio Class. Bl B2 B3 Meédio Class.

Figura 4.8 - Variacio espaco- temporal do IQA, (a) e IQA,, (b), na lagoa de
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4.0 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 112

Figura 4.10 - Variacdo espaco-temporal dos sub-indices de qualidade nos
pontos B1, B2 e B3 da lagoa de Bonfim-RN (periodo de dez/96 a dez/97).
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4.0 - APRESENTAGAQ [ DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

Tabela 4.5 - Valores médios, maximos, minimos e medianos de parimetros fisicos, quimicos e biolégicos da Lagoa de Extremé6z-RN (periodo de

dez./96 a dez./97). — —— —

PARAMETROS

Ponto | pH| T | CE | OD|DBO|DQO}Cor|Tur |Tra | ST |STF |STV Cla [PT |OF | NT |NO; [N, |Nop |NO; |Ale {Aci [Dur| Ca | Mg | Na| K Ct| CT I CF |BHM
o« |usem™ fman] mgt | mpl | wll | uT | m [mpd} mel | mgt | pel|ugl|ugd| ped. | pe/l. |ugl | ue/l | ngl Ime/dlmp/l|mgdfma/l| mg/. § me/t. mg/l.| mgA.| NMP/10OmL JUFC/ml.
68| 28] 303 |54 15| 46 | 72 12,8 1,5 260 124 | 141 [ 176 87 | 201 | 236 | 85 | 41 | 125{ 47 [ 41| 13|56 95| 7.7} 107 47) 75| 149 | 45 287

]

76|30 460 | 7.5 3,0 | 103 |141§20,0( 2,1 [414| 266 | 278 [39,2] 395|125} 970 | 486 | 160|320 12,0| 60 | 17 | 88 | 11.4] 14,0} 130 6,6 | 109 1100| 900 600

3

El | 63|27 250 | 34| 05 16 35|70 L,0]132] 2 se | 62118016} 10] O 0 {3033 8 |44]68]354) 7901751 30 4 55
67128 295 53| 15| 36 |62 |11,0] 1,5]222| 105 [ 125 | 148 55| 4 | 158} 37 O |t17| 40| 41| 13]53]90]80]109]|50] 731170] 34 330

)

13} 13 13 131 13 13 [ 13) 1311313 9 9 Bl ]3]]I 13f a3 13 13
78l 28] 446 | 66| 20| 39 | so|104] 1,3]316] 150 | 181 [ 193] 70 | 22| 229 73 | 51 {119| 42 | 59| 12| 88 |155]12,5{ 118 4,1 | 105 108 | 44 273

>

82[30] 500 |79} 4,8 | 120 | 81 |18,0f 1,6 | 464 | 248 | 286 | 32,2| 203 | 146§ 817 | 465 | 250 | 350{ 17,01 73 | 15 | 1081851 18,0 149 5,2 ] 144 500 | 170 1800
E2 69127 280 1481 08 16 | 31|50 L1 [196] 39 44 | 150 4 { O} 18 0 0 0 |20]42] 6 |26]44] 42} 99]|L9]65] 17 4 100

78] 28| 450 |67 18| 36 | 60 |t0,0[ 1,3}336| 150 | 183|214 31| 5 j165| 36 | 29 | 87| 3,0 { 59 12| 93 |160] 13,0} 117501105 130 [ 70 220
13{13] 13 13 | 13 13 p 131131 13] 13 9 9 1Bl i3] 3]sy 3]oul 13 13
7828 377 68| 23| 43 | 70 fu1,5) 1,0 297 133 § 162 [46,1[ 104 25| 367 | 94 [ 159 131| 3,8 [ 47| 11 ] 69 JI30f 98 [ 115[4,3| 92§ 194} 99 251

b

g4]30] 400 |80} 39| 86 | 94 |170| 1,2 | 348 330 | 242 69,7| 470 133|2602| 611 | 1626|361 | 6,0 | 54 | 14 | 84 [227] 154 14552 | 114 } 1800} 900 800

>

E3 | 73127) 350 49| 10| 16 |47 10|08 }248} 35 18 |[104] 16| O [ 11 0 0 012040 8 136]162f50]97([19{ 79| 30| 23 110

»

77128 380 170} 21| 36 | 69 f120[ 1,0 1296} 118 ] 186 532 35| 4 [ 229 5L | 29 | 117| 3,0 | 49| 10 ] 72]12,0; 90 | 113 (50} 8% | 220 | 110 210

13113 13 13 ] 13 13 J 13§13} 13113 9 9 Bl B3] 3331331313133 i3] 13 13 13
74128 375 [63| 19 43 |67 [116) 1,3 200 135 ] 161 |27,7| 87 | 23277 84 | 84 [ 1250 43 1 49| 12| 71 {126/ 10,0) 114144 91 | 146 | 58 270
84301 500 | 80| 48 | 120 | t41[29,0} 2,1 | 464 | 330 | 286 | 69,7| 470 | 146 2602] 611 | 1626} 361 | t7,0( 73 | 17 | 108 2271 18,0 149 | 6,6 144 ] 1800] 900 1300
Lagoa| 63)] 26| 250 | 34] 05 16 [ 31| 1,0]08]|132] 2 18160 40| I 0 0 0 |20(33] 6264442 79[1,7] 51 17 4 55

76l 28] 380 |65 1,71 36 | e4 |1r0] 1 |296] 118 [ 173 |233] 35| 4 {181 ] 37 [ 29 [ 117] 4,0 [ 49| 11| 72 }12,3] 93 [ 113]|50] 89 | 170 | 33 245

’

39139 31_ 391 39 39 1 39)139] 3939} 27 27 39_= 39139 391 39 | 39| 33] 39| 39 i__lf‘ 301 39 139 [39] 39§ 39 39 39
pHi: Potencial Hidrogenidnico 1. Temperatura CE: Condutividade Liléirica OI¥: Oxigénio Dissolvido DBO: Demanda Bioquimica de Oxigéniv
Média DQUO: Demanda Quimica de Oxigénio Tur: Turbidez Tra: Transparéncia $T: Sélidos Totais STF: Solidos Totais fixos STV: Solidos Totais Volateis
Miximo Cla: Clorofila™a” PT: Fésforo Total OF: Ortofosfato Solivel NT: Nitrogénio Total NO;": Nitrato N, Nitrogénio Amoniacal N Nitrogénio Orginico
Minimmo NO,": Nitrito Ale: Alcalinidade  Aci: Acidez Dur: Dureza Ca: Calcio Mg: Magnésio Na: S86dioc  K: Potassio Cl: Cloretos CT: Coliformes Totais
Mediana CF: Coliformes Fecais BHM: Bactérias Heterotréficas Mesofilus
N de Dados
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4.0 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Figura 4.11 - Distribuicio temporal dos valores médios de cor, turbidez e
transparéncia (a), temperatura, pH e condutividade elétrica (b) e OD, DBOs e DQO
(¢), nos pontos E1, E2 e E3 da lagoa de Extremé6z-RN (periodo de dez/96 a dez/97).
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4.0 - APRESENTAGCAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Figura 4.12 - Distribuicio temporal dos valores médios de nitrogénio total,
amoniacal, orginico e nitrato (a), fosforo total, ortofosfato solivel e clorofila "a" (b)
e sélidos totais, sélidos totais volateis e fixos (c), nos pontos E1, E2 e E3 da lagoa de
Extremo6z-RN (periodo de dez/96 a dez/97).
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4.0 - APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Figura 4.13 - Distribuicio temporal dos valores médios de sddio e potissio (a),
calcio, magnésio e cloretos (b) e dureza, alcalinidade e acidez (c), nos pontos E1, E2

e E3 da lagoa de Extrem6z-RN (periodo de dez/96 a dez/97).
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4.0 - APRESENTACAOQ E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Figura 4.14 - Distribui¢io temporal dos valores médios de coliformes totais,
coliformes fecais e bactérias heterotréficas mesdéfilas, nos pontos E1, E2 e E3 da

lagoa de Extrem6z-RN (periodo de dez/96 a dez/97).
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Tabela 4.6 - indices do Estado Tréfico nos pontos E1, E2 e E3 na lagoa de Extreméz-RN {periodo de dez/96 a

dez/97).
Meés Ponto de Transparéncia (m) Clorofila "a" (ug/L) Fosfora Total (ug/L)

coleta Valor IET Class. Valor IET Class. Valor IET Class.

£t 1.40 55 Eutr. 18.80 59 Eutr. 86 68 Hiper

Dez E2 1,40 53 Eutr. 8,10 51 Eutr. 146 76 Hiper
E3 0,90 62 Hiper 33,10 66 Hiper 133 75 Hiper

Media 1.23 57 Eutr. 21,67 61 Hiper 122 73 Higer

E! 1.00 60 Hiper 10,00 53 Eutr. 395 50 Hiper

Jan E2 1.20 57 Eutr. 8,20 51 Eutr. 203 81 Hiper
E3 0,80 63 Hiper 26,60 63 Hiper 351 89 Hiper

Meédia 1.00 60 Hiper 14,93 57 Eutr. 316 87 Hiper

Ei 1,10 59 Eutr. 6,20 48 Meso 202 81 Hiper

Fev E2 1,20 57 Eur. 1,50 35 Oligo 195 80 Hiper
E3 0,90 62 Hiper 10,40 54 Eutr. 470 93 Hiper

Meédia 1.07 59 Eutr. 6,03 48 Meso 289 86 Hiper

El 1,10 59 Eutr. 33,80 65 Hiper 31 54 Eutr.

Mar E2 1,20 57 Eut. 27,30 63 Hiper 30 53 Eutr.
E3 0,90 62 Hiper 60,70 71 Hiper 42 58 Eutr.

Meédia 1,07 59 Eutr. 40,60 67 Hiper 34 55 Eurr.

El 1,10 59 Eutr. 39.20 67 Hiper 66 65 Hiper

Abr E2 1,50 54 Eutr. 27.40 63 Hiper 127 74 Hiper
E3 1,00 60 Hiper 56,20 70 Hiper 96 70 Hiper

Meédia 1,20 57 Eutr. 40.93 67 Hiper 96 70 Hiper

£l LI 59 Eutr. 25.20 62 Hiper 98 70 Hiper

Mai 2 1.50 54 Eurr. 21,30 61 Hiper 26 51 Eutr.
E3 1,20 57 Eurr, 54,40 70 Hiper 67 65 Higer

Meédia 1,27 57 Eutr. 33.63 65 Hiper 64 64 Hiper

£ 1,90 51 Eutr. 20,90 60 Hiper 55 62 Hiper

Jun E2 1,60 33 Eurr, 22,30 61 Hiper 56 62 Hiper
E3 1,20 57 Eutr, 29,10 64 Hiper 18 46 Meso

Meédia 1,57 54 Eutr. 24,10 62 Hiper 43 58 Eutr.

Ef 2,00 30 Meso 10,70 54 Eutr. 32 54 Eutr.

Jul E2 1,40 55 Euir. 19,30 60 Eutr. 3 54 Eutr.
E3 1,00 60 Hiper 53.20 70 Hiper 35 55 Eusr,

Media 1,47 54 Eutr. 27.73 63 Hiper 33 54 Eutr,

El 2,10 49 Meso 14,00 36 Eutr. 29 53 Eurr.

Ago E2 1,50 54 Eutr. 21,40 61 Hiper 39 57 Eutr.
E3 1,15 58 Eutr, 59,00 71 Hiper 31 54 Eutr.

Média 1,58 33 Eutr. 31.47 64 Hiper 33 55 Eutr,

El 1,65 33 Eutr. 8.80 52 Eurr, 19 47 Meso

Set E2 1,30 56 Eutr. 23.30 61 Hiper 24 50 Eutr.
E3 1,00 60 Hiper 5230 69 Hiper 35 55 Eutr.

Meédia 1,32 56 Eutr. 28.13 63 Hiper 26 51 Eufr,

Ef 1,65 53 Eutr. 11,40 34 Eutr. 71 66 Hiper

Qut E2 1,10 59 Eutr. 2630 63 Hiper 12 40 Meso
E3 1,00 60 Hiper 54,80 70 Hiper 26 51 Eutr.

Meédia 1,25 57 Futr. 30.83 64 Hiper 36 56 Eutr.

El 1,73 52 Eurr. 15.60 58 Eutr. i8 46 Meso

Nov E2 1,10 59 Eutr, 32.20 65 Hiper 4 24 Oligo
E3 095 61 Hiper 69.70 72 Hiper 16 44 Meso

Média 127 57 Futr. 39.17 67 Hiper 13 41 Meso

El 1,45 55 Eutr. 14,80 57 Eutr. 24 50 Eutr.

Dez E2 1,20 57 Eutr. 12.20 35 Eutr. 19 47 Meso
E3 0,93 61 Hiper 3530 66 Hiper 28 52 Eutr.

Média 1,20 57 Eutr, 20.83 60 Hiper 24 50) Meso

Média lagoa 1.27 57 Euer, 27.83 61 Hiper 88 61 Hiper
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Figura 4.15 - Variacio espaco-temporal do IET nos pontos E1, E2 e E3 e média
da lagoa de Extreméz- RN (periodo de dez/96 a dez/97).
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Tabela 4.7- Valores médios mensais de parimetros limnolégicos e indices do estado
tréfico tradicional e modificado da lagoa de Extreméz-RN (periodo de dez/96 a

dez/97).
— -
Pardmetros Indice do Estado Tréfico

Indice do Estado Trofico Modificado

Més | Tra Cl'a" PT OF

" Tra ClI"'a® PT Meédio Class.

Tra Cl"a" PT OF Meédio Class.

() (/D) (/L) (/L)

Dez | 1,2 21,7 121,7 121,7| 57 61 73 64 Hip.
Jan | 1,0 14,9 316,3 1100 60 57 87 68 Hip.
Fev | 1,1 6,0 2890 00 | 59 48 86 64 Hip.
Mar | 1,1 40,6 343 103| 59 67 55 60 Hip.
Abr | 12 409 963 147| 57 67 70 65 Hip.
Mai | 1,3 33,6 63,7 127| 56 65 64 62 Hip.
Jun | 1,6 241 430 3,7 | 53 62 58 58 Eut
Jul 1,5 27,7 327 27| 54 63 54 57 Eut
Ago| 1,6 315 330 50| 53 64 55 57 Eut
Set | 1,3 28,1 260 30| 56 63 51 57 Eut.
Out [ 1,3 30,8 363 30| 56 64 56 59 Eut
Nov | 1,3 392 127 27| 56 67 41 55 Eut

Dez | 13 208 23i7 401 56 60 50 55 FEut

48 61 66 85 65 Hip.
51 58 80 83 68 Hip.
49 49 78 0 44 Mes.
49 68 48 49 54 Eut.
48 68 63 54 58 Eut.
47 66 57 52 55 Eut
44 62 51 34 48 Mes.
45 64 47 30 46 Mes.
44 65 47 39 49 Mes.
47 64 44 31 47 Mes.
47 65 49 31 48 Mes.
47 67 33 30 44 Mes.

47 61 42 36 46 Mes.
= —————

Figura 4.16 - Variacdo temporal da média do IET tradicional e modificado na

lagoa de Extremo6z- RN (periodo de Dez/96 a Dez/97).
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Tabela 4.8- Distribuicio espaco-temporal do indice de qualidade da agua
(aditivo e multiplicativo) da lagoa de Extrem6z-RN (periodo de dez/96 a

dez/97).
IQA aditivo IQA multiplicativo
Més | El E2 E3 Meédio Class.| El E2 E3 Meédio Class.
Dez 83 80 74 79 Boa 81 79 70 77 Boa
Jan 78 79 74 77 Boa 77 78 68 75 Boa
Fev 71 76 75 74 Boa 68 71 72 71 Boa
Mar 78 79 76 77 Boa 77 77 73 76 Boa
Abr 70 79 75 74 Boa 63 75 70 69 Boa
Mai 68 79 82 76 Boa 64 73 80 74 Boa
Jun 79 80 81 80 Otima| 77 i 78 77 Boa
Jul 76 85 80 80 Otima| 74 84 77 79 Boa
Ago | 81 81 82 81 Otima| 80 78 80 79  Otima
Set 83 86 81 83 Otima| 82 85 80 82  Otima
Out 78 81 82 80 Otima| 76 78 80 78 Boa
Nov | 79 80 80 80 Otima| 76 77 77 77 Boa
Dez | 82 79 79 80 Otima| 79 76 75 77  Boa

_ ———————

Figura 4.8 - Variacio espaco- temporal do IQA, (a) e IQA,, (b), na lagoa de
Extremo6z-RN (periodo de dez/96 a dez/97).
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Figura 4.18 - Variac¢iio espago-temporal dos sub-indices de qualidade nos
pontos E1, E2 e E3 da lagoa de Extrem6z-RN (periodo de dez/96 a dez/97).
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Figura 4.19 - Variacdo espaco-temporal dos sub-indices de qualidade nos
pontos E1, E2 e E3 da lagoa de Extrem6z-RN (periodo de dez/96 a dez/97).
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Tabela 4. 9 - Valores médios, maximos, minimos e medianos de parimetros fisicos, quimicos ¢ biologices da Lagoa de Jiqui-RN (periodo de dez./96 a
dez./97).

PARAMETROS
Ponto| pH| T | CE | 0D|DBO|DQO| CorlTur [Tea [ ST [STF|STV] Cla [PT [OF | NT {NOy [No |Nog [NO{Alc [Aci |Dur|Ca (Mg [Na | K { €I} CT | cF |BHM

o¢ fpSem” fmpA.f med | mei | wii ]| uf | m |mpA|mgLim wg/L ) e | pg/L | peA. Jug/l Jugl | e/l | pgl fmpl |mgl{mgAimgl {me/ | mgl | mg/dima/l] NMP/100mI. (UFC/mL
60]29] 82 56| 1.3 32 64 {143 1,7 77| 52| 31 87| 59| 24| 577 {352} 98 (132] § 1519116129120 197114 19 869 382 656
641130] 89 7,21 30 86 | 1511400] 20| 98] 81 | 48 | 26,8 258] 160 1435 | 952 | 480 ] 757 8 21 | 1324 144(32)29]|241% 27| 3000 | 1700 2200
)| 51127 77 441 05 15 3315007 57| 34 13 1,0] 0 3 320 | 200 a 0 3 10 3 9 19014131091 13 140 11 40
6,2}129] 80 55| 1,3 21 47 | 90 | 1,8] 78 | 53 | 28 52129 6 422 | 285 117 | 79 5 14| 9 ]16}30]20} 18]1,07% 19 900 330 820
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Figura 4.20 - Distribui¢io temporal dos valores médios de cor, turbidez e
transparéncia (a), temperatura, pH e condutividade elétrica (b) e OD, DBO; e DQO

(c), nos pontos J1, J2 e J3 da lagoa de Jiqui-RN (periodo de Dez/96 a Dez/97).
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Figura 4.21 - Distribui¢do temporal dos valores médios de nitrogénio total,
amoniacal, orgéinico e nitrato (a), fosforo total, ortofosfato soliivel e clorofila "a" (b)
e solidos totais, sélidos totais voliteis e fixos (c), nos pontos J1, J2 e J3 da lagoa de
Jiqui-RN (periodo de Dez/96 a Dez/97).
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Figura 4.22 - Distribuicdo temporal dos valores médios de sbdio e potissio (a),
calcio, magnésio e cloretos (b) e dureza, alcalinidade e acidez (c), nos pontos J1, J2 e

J3 da lagoa de Jiqui-RN (periodo de Dez/96 a Dez/97).
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Figura 4.23 - Distribuicdo temporal dos valores médios de coliformes totais,
coliformes fecais e bactérias heterotroficas mesdéfilas, nos pontos J1, J2 e J3 da
lagoa de Jiqui-RN (periodo de Dez/96 a Dez/97).
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Tabela 4.10 - indices do Estado Tréfico nos pontos J1, J2 e J3 na lagoa de Jiqui-RN (periodo de dez/96 a

dez/97),
Mas | Ponto de Transparéncia {m) Clorofila "a" (ug/L) Fosforo Total (ug/L.)
coleta Valor IET Class. Valor IET Class. Valor IET Class.
Ji 1,90 51 Eutr. 26,80 63 Hiper 258 84 Hiper
Dez J2 2,00 50 Meso 19,40 60 Futr. 21 48 Meso
J3 270 46 Meso 2,10 38 Olige 314 87 Hiper
Meédia 220 49 Meso 16,10 58 Eutr 198 30 Hiper
J! 1.80 52 Eutr, 2,80 41 Meso 73 66 Hiper
Jan J2 1,20 57 Eutr. 230 39 Oligo 176 79 Hiper
J3 1,60 53 Eutr. 1,30 33 Oligo 203 81 Hiper
Meédia 1,53 54 Eutr. 2,13 38 Oligo 151 77 Hiper
S 0,70 65 Hiper 3.60 43 Meso 199 81 Huper
Fev J2 0,90 62 Hiper 3,60 43 Meso 198 80 Hiper
J3 1,50 54 Eub. 3.20 42 Meso 204 81 Hiper
Meédia 1.03 60 Eutr. 347 43 Meso 200 81 Hiper
S 1,10 59 Eurr, 1,00 31 Oligo 49 60 Higer
Mar J2 1,20 57 Eut. 2,90 4] Meso 27 52 Eutr,
J3 1.30 56 Eutr. 7,50 50 Eutr. 29 53 Eutr,
Meédia 1.20 57 Eutr. 3.80 44 Meso 35 55 Eufr.
Ji 0,90 62 Hiper 3,90 44 Meso 26 51 Eutr
Abr J2 0,90 62 Hiper 6.20 48 Mesa 23 51 Eutr.
J3 1,20 57 Eutr. 11,40 54 Eutr. 26 51 Eutr.
Meédia 1.00 60 Hiper 7.17 50 Meso 26 51 Eutr.
Ji 1.00 60 Hiper 13.30 56 Euty. 29 53 Eutr.
Mai J2 1,30 56 Eutr. 14,10 57 Eutr. 32 54 Eutr.
J3 1.40 55 Eutr. 8,90 52 Eutr. 31 54 Eutr.
Media 1.23 57 Eutr. 12,27 55 Eutr. 31 54 Eutr.
J! 2,10 49 Meso 13.30 56 Eutr. 19 47 Meso
Jun J2 2,00 50 Meso 6,00 48 Meso 10 37 Cligo
J3 2,10 49 Maso 6.80 49 Meso 9 36 Oligo
Media 2.07 50 Meso 8.70 52 Eutr. 13 41 Meso
Ji 2,90 45 Meso 490 46 Meso 29 53 Eurr.
Jul J2 1.90 51 Fur. 4,80 46 Mesa 31 54 Eutr.
J3 2,35 46 Meso 8,40 51 Eautr. 41 58 Eutr.
Media 2.45 47 Muso 6,03 48 Meso 34 55 Eutr.
JI 2,35 48 Meso 5.00 46 Meso 0 0 Ulia
Ago J2 1,65 53 Eutr. 5,50 47 Meso 18 46 Meso
J3 2,30 48 Meso 9.00 52 Eurr, 38 57 Eut.
Media 2,10 49 Meso 6.50 49 Meso 19 46 Meso
Ji 1,35 56 Eurr. 8.70 52 Eur. 20 47 Meso
Set J2 1,40 55 Eutr. 7.10 50 Meso 18 46 Meso
J3 2,20 49 Meso 1,60 35 Oligo 30 53 Eutr.
Media 1,65 53 Eutr. 5.80 43 Meso 23 49 Meso
Ji 1,35 56 Eutr. 11,60 55 Eutr. 12 40 Meso
Out J2 1,50 54 Eutr, 12,00 55 Eurr. 17 45 Meso
J3 1,55 54 Eutr. 2,00 37 Oligo 6 30 Ofigo
Meédia 1.47 54 Eutr. 8.53 52 Eulr. 12 40 Oligo
Ji 2,30 43 Meso 12,20 55 Eutr. 38 57 Eutr.
Nov J2 2,05 50 Meso 11.40 54 Eutr. 28 52 Eutr.
J3 2.25 48 Meso 2.10 38 Dligo 32 54 Eutr.
Media 2,20 49 Meso 8.57 52 Eutr. 33 54 Eurr,
Ji |85 51 Eutr, 520 47 Meso 14 42 Meso
Dez J2 1.35 56 Eutr. 8.20 5t Eufr, 17 45 Meso
J3 1,80 52 Eur. 1,60 35 Oligo 18 46 Mese
Média 1.67 53 Eufr. 5.00 46 Meso 16 44 Meso
Média lagoa 1.68 53 Eutr. 7.28 48 Meso 62 55 Eurr.
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4.0 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Figura 4.24 - Variacio espaco-temporal do IET nos pontos J1, J2 e J3 e média

da lagoa de Jiqui-RN (periodo de dez/96 a dez/97).

PONTO J1

Dez Jan Fev Mar Abr Mai  Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
e Transparéncia === Clorofila Fosforo
PONTO J2

Fevw. Mar Abr Mai Jun Jul Ago

s Transparéncia === Clorofila Fésforo

Nov  Dez

PONTO J3

0 1 1 S 1 1 L 1
Dez Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
e Transparéncia === Clorofila Fésforo
IET MEDIO

Fevn. Mar Abr Mai Jun

| Dez  Jan

emmmes Transparéncia === Clorofila Fésforo
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4.0 -APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tabela 4.11- Valores médios mensais de parimetros limnolégicos e indices do
estado tréfico tradicional e modificado da lagoa de Jiqui-RN (periodo de dez/96 a

dez/97).

Tl Parimettos | IndkedoBeiadoTeotee | Ladies do Bt Tromoe i —
e Bl Médio Class.| Tra ClI'a® PT OF Maedio Class.

@ Qo) @) el

Dez| 2,2 16,1 197,7 16,7| 49 58 80 62 Hip. 39 58 73 56 57 Eut.
Jan | 1,5 2,1 150,7 1423| 54 38 77 56 Eut. 45 38 69 87 60 Eut.
Fev] 1,0 3,5 2003 640 60 43 81 61 Hip. 51 43 73 76 61 Hip.
Mar| 1,2 38 350 147 57 44 55 52 Eut 48 44 48 54 49 Mes.
Abr| 1,0 72 257 133 | 60 50 51 54 Eut. 51 50 44 53 49 Mes.
Mai| 1,2 123 30,7 140 57 55 54 55 Eut. 48 56 46 54 51 Eut
Jun| 2.1 87 12,7 33 49 52 41 47 Mes. | 40 52 33 33 40 Ol
Jul | 2,5 6,0 33,7 40 47 48 55 50 Mes. | 38 49 47 36 42 Mes.
Ago| 2,1 6,5 187 3,7 49 49 46 48 Mes. | 40 49 39 34 41 Mes.
Set 1,7 58 227 33 52 48 49 50 Mes. | 43 48 42 33 41 Mes.
Qut| 1,5 85 11,7 43 54 52 40 48 Mes. | 45 52 32 37 41 Mes.
Nov| 2.2 86 327 37 49 52 54 52 Eut. 39 52 47 34 43  Mes.
Dez| 1,7 50 163 50 52 46 44 48 Mes. | 43 47 37 39 41 Mes.

Figura 4.25 - Varia¢io temporal da média do IET tradicional e modificado na
lagoa de Jiqui- RN (periodo de Dez/96 a Dez/97).

IET

Fev. Mar Abr Mai Jun Jul  Ago  Set
—4—Tra —&—Cl"a" —8—PT —&—Médio

Out Nov Dez

Jan Fev. Mar Abr Mai Jun Jul Set Out

Ago

——Tra —8—Cl|"a" —#—PT —¥—0OF —8—Médio
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4.0 - APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tabela 4.12- Distribuicio espaco-temporal do indice de qualidade da dgua

aditivo e multiplicativo) da lagoa de Jiqui-RN !Eriodo de dez/96 a dez!97!.

IQA aditivo IQA multiplicativo

Meés | Jl J2 J3  Meédio Class.| JI J2 J3  Médio Class.

Dez | 82 88 86 85 Otima| 81 88 85 85  Otima
Jan 74 73 7 75 Boa | 66 65 74 69  Boa
Fev | 68 64 74 69 Boa | 63 57 68 63  Boa
Mar | 71 72 78 74  Boa | 63 65 74 68  Boa
Abr | 69 66 74 69 Boa | 6l 56 69 62  Boa
Mai | 70 7 75 72 Boa | 62 64 70 65 Boa
Jun 74 74 78 75 Boa | 70 69 76 72 Boa
Jul 75 74 80 76 Boa 70 69 77 72 Boa
Ago 77 73 82 77 Boa 73 68 80 74 Boa
Set 77 75 84 78  Boa | 70 67 83 74  Boa
Out 75 74 87 78 Boa 71 66 87 75 Boa
Nov | 77 80 90 81 Otima| 72 75 89 79  Otima
Dez | 78 80 87 82 Otima| 74 76 87 79  Otima

Figura 4.26 - Variacdo espaco- temporal do IQA, (a) e IQAy, (b), na lagoa de
Jigui-RN (periodo de dez/96 a dez/97).

100
90
80
70
60
50
40
30

20 i
N LT L Impropria p/ consumo
humano

IQA,

0 i 1 L _—. i L 1 L 1 I

Dez. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

=11 —a—]J2 =13 —=—Meédio

(a)

100 -

1QAy

10 beoessmasnama s s s e ... Impropria p/ consumo.______
0 Il L 1 1 ] 1 1 1 1 4 h"mno A

Dez. Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

——J]l -—=-J2 ——]J3 —e—Meédio

(b)
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4.0 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Figura 4.27 - Variag¢io espaco-temporal dos sub-indices de qualidade nos
pontos J1, J2 e J3 da lagoa de Jiqui-RN (periodo de dez/96 a dez/97).

OXIGENIO DISSOLVIDO

COLIFIORMES FECAIS

Dez Jan Fev. Mar Abr Ma Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENIO
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4.0 - APRESNTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Figura 4.28 - Variacdo espaco-temporal dos sub-indices de qualidade nos

pontos J1, J2 e J3 da lagoa de Jiqui-RN (periodo de dez/96 a dez/97).

NITROGENIO TOTAL

Mar Abr Mai Jun Jul. Ago Set Out Nov Dez

Marco Antonio Calazans Duarte

134



4.0 - APRESENTACAO L DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tabela 4.13 - Estatistica descritiva dos pardmetros fisico-quimicos, biolégicos ¢ microbiolégicos nos trés pontos de amostragem da lagoa de

Bonfim-RN (periodo de dez/96 a dez/97)

Alc, Cor Tur pll Tra T CE oD ST STV STF DBO; DQO PT OF Cl"a"
(mgl)  @H)  uT) (m) () _(uSfom) (mg/L) (mgll) (mgl) (mg/l) (mgl) (mg/l) (gL} (ngL) (ugl)
Média 9 5 1,40 6,68 7.04 28,05 190 7,09 151 63 86 1,32 43 39 12 24
Ermro padriio 0,44 0,51 0,13 0,06 0,15 0,19 2,62 0,07 6,53 8,99 8,96 0,12 5,57 7,92 2,72 0,20
Mediana 8 4 1 6,7 7,05 28 191 7 146 62 76 1,2 32 26 4 2.4
Modo 10 4 1 6,6 6,8 28 188 7 240 74 70 0,9 16 26 3 2,1
Desvio padriio 2,78 3,20 0,79 0,38 0,92 1,19 16,39 0,45 40,75 46,74 46,55 0,74 35 49,46 16,99 1,23
Varidincia da amostra 8 10 t 0 1 ] 269 0 1661 2184 2167 1 1210 2446 289 2
Curtose 8,71 -0,46 0,44 0,64 -0,65 0,00 9,18 0,97 0,33 036 -0,22 2,30 2,03 17,07 8,01 -0,98
Assimetria 2,32 0,49 0,71 -0,85 -0,28 0,46 -2,26 0,39 0,51 0,48 0,59 1,31 1,48 3,79 2,74 0,01
Intervalo 16 12 3 1,6 34 5 108 23 168 159 185 3,2 155 287 80 42
Minimo 5 0 0 5.7 5,25 26 122 6 72 0 14 0,3 5 0 0 0,5
Maximo 21 12 3 7.3 8,65 31 230 83 240 159 199 3,5 160 287 80 4,7
Contagem 39 39 39 39 39 39 39 39 39 27 27 39 39 39 3o 39

Tabela 4.13 - Estatistica descritiva dos parimetros fisico-quimicos, biolégicos € microbiolégicos nos trés pontos de amostragem da lagoa de
Bonfim-RN (periodo de dez/96 a dez/97)

Nors N.m NOy  NOy NT Ca™ Mgt Na' K Cr Aci Dur CT CF  BHM
(ug/l) (/L) (ne/L) (ug/l) (np/l) (mg/l) (mg/l) (mg/L) (mg/L) (mgll) (mgl) (mg/l) (NMP/100mL) UFC/mL
Média 121 53 107 3 257 3 4 56 3 54 7 24 7 4 28
Emo padrdo 20,13 8,87 41,58 0,31 50,96 0,16 0,13 2,10 0,07 1,20 0,26 0,61 4,56 2,35 5,68
Mediana 17 41 34 2 210 3 4 51 3 55 6 23 4 2 30
Modo 117 0 0 2 44 3 4 51 3 58 6 21 2 2 10
Desvio padrio 11563 5542 24948 1,85 318,26 1,02 0,78 13,11 0,44 7,50 1,62 382 2845 14,66 34,08
Varidncia da amostra 13371 3071 62241 3 101293 1 i 172 0 56 3 15 810 215 1161
Curtose 2,60 -0,85 11,00 28,11 7,97 2,25 3,51 3,12 -0,34 0,04 0,58 1,90 23,22 17,09 8,95
Assimetria 1,60 0,64 3,41 5,04 2,80 1,16 L7 1,77 -0,80  -0,27 0,38 1,52 4,43 3,97 2,80
intervalo 480 175 1100 11 1439 4 4 58 2 33 7 17 168 78 160
Minimo 0 0 0 2 13 1,7 3,1 37,5 1,7 37 4 18 2 2 10
Maximo 480 175 1100 13 1452 59 6,9 95 32 70 11 35,2 170 80 170
Contagem 33 39 36 36 39 39 39 39 39 39 39 39 39 39 36
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4.0 - APRESENTAGCAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tabela 4.14 - Estatistica descritiva dos parimetros fisico-quimicos, biolégicos e microbiolégicos nos trés pontos de amostragem da lagoa de
Extrem6z-RN (periodo de dez/96 a dez/97)

Ale.  Cor  Tur oH Tra T CE oD ST STV STF DBO; DQO PT OF Cl"a"
(mg/L) (uH) wT) (m) (°C) _(nSkem) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/l) (mg/L) (mg/l) (ug/l) (ug/L) (ugl)
Média 49 67 11,6 7.4 126 282 375 6,3 291 161 135 1,9 43 87 23 27,7
Erro padréo 1,6 3,4 0,7 0,1 0,1 02 11,9 0,2 11,4 143 151 02 4,2 17,3 6,7 2.9
Mediana 49 64 n 7,60 1,15 280 380 650 296 173 118 1,70 36 35 4 23,30
Modo 41 60 1 7,90 1,15 280 450 7,50 346 118 94 1,00 16 31 3
Desvio padrio 997 21,19 463 058 032 100 7440 1,12 7139 7411 7867 095 2628 10810 4192 17,93
Varidncia da amostra 99 449 21 0 0 1 5535 1 5096 5492 6189 1 691 11685 1757 322
Curtose 0,59 315 462 -097 030 -057 -1,I3 -033 -008 -07 008 105 1,17 4,94 339 045
Assimetria 0,18 140 127 -045 095 -001 -0,10 -061 004 -008 063 1,03 1,22 227 2,20 0,75
Intervalo 40 110 28 2,10 1,30 40 250 460 332 268 328 430 104 466 146 68,24
Minimo 33 31 1 630 080 260 250 340 132 18 2 0,50 16 4 0 1,46
Méximo 73 141 29 840 2,10 300 500 800 464 286 330 4,80 120 470 146 69,70
Contagem 39 39 39 39 39 39 39 39 39 27 27 39 39 39 39 39

Tabela 4.14 - Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos, biolégices e microbiolégicos nos trés pontos de amostragem da lagoa de
Extrem6z-RN (periodo de dez/96 a dez/97)

———————————
Nex N NO7 NO, NT Ca" Mg" Na' K’ cr Aci  Dur CT CF  BHM
(ng/ll) (gl (ug/l) (ugl) (mgl) (mgl) (mg/l) (mglh) (mgl) (mgl) (mg/l) (mg/l) (NMP/100mL) UFC/mL
Média 125 84 84 4 278 12,6 10,0 113,7 4.4 90,6 11,8 71,1 146 58 270
Emo padréo 17,9 41,9 21,8 0.4 68,3 0,6 0,5 2,2 0,2 33 0,4 3,2 54,5 32,8 54,8
Mediana 117 29 37 4 181 12,3 93 113,0 5,0 89,0 11,0 72,1 170 50 245
Modo 117 0 0 3 92 17,6 9.3 117,0 5,0 105,0 11,0 53,0 300 30 550
Desvio padrio 103,06 261,43 136,41 2,70 426,68 40 33 13,6 1.3 20,4 2,6 20,0 340,42 204,66 342,31
Varidncia da amostra  1062] 68344 18608 7 182056 16 3 185 2 415 7 398 115884 41885 117176
Curtose 0,20 34,11 7,86 14,17 24,22 -0,33 -0,68 1,28 -0,15 0,03 -0,52 -0,80 11,09 9,61 8,02
Assimetnia 0,93 5,69 2,85 3,50 4,61 0,17 0,36 0,34 -0,75 0,20 0,08 -0,16 3 3 3
Intervalo 361 1626 611 15 2591 18,30 14 70,3 4.9 93,0 11,0 81,6 1783 856 1745
Minimo 0 0 0 2 11 4,40 4 78,7 1,7 51,0 6,0 26,4 17 4 55
Maximo 361 1626 611 i7 2602 22,70 18 149,0 6,6 144,0 17,0 108,0 1800 900 1800
Contagem 33 39 39 19 39 39 39 39 35 39 39 39 39 39 39
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4.0 - APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tabela 4.15 - Estatistica descritiva dos parametros fisico-quimicos, biolégicos e microbioldgicos nos trés pontos de amostragem da lagoa de
Jiqui-RN (periodo de dez/96 a dez/97)

DBO;

Ale. Cor Tur H Tra T CE 0D ST STV STF DQO PT OF Cl "a"
(mg/L) (uH)  (uT) P (m) (°C) _(uS/em) (mg/l) (mg/l) (mg/L) (mg/lL) (mgl) (mglh) (ug/L) (pgl) (ug/L)
Média 14 58 11,7 6,2 1,7 28,7 81 5.7 77 31 53 1,3 36 61 22 7.2
Emro padrio 0,42 4,99 1,27 0,05 0,09 0,17 0,61 0,15 3,00 2,75 4,61 0,09 3,21 12,75 6,24 0,87
Mediana 14 46 9,0 6,3 1,6 29,0 80 5,6 78 28 50 14 32 29 6 6,0
Modo 14 38 9.0 6,3 1.4 29,0 78 55 30 13 36 1,6 32 29 4 3.6
Desvio padrio 2,64 31,18 7,94 0,31 0,54 1,04 3,80 0,92 18,76 14,31 2396 0,58 20,05 79,61 38,97 5,45
Vanancia da amosira 7 872 63 0 0 1 14 1 352 205 574 0 402 6338 1518 30
Curtose 0,12 0,89 3,45 2,86 -0,60 -0,22 -0,52 0,60 2,02 0,23 1,42 0,97 0,22 2,47 6,17 3,19
Assimetria 0,46 1,23 1,86 -1,63 0,28 0,19 0,76 -0,19 1,00 0,60 1,08 0,66 1,03 1,90 2,62 1,51
Intervalo 13 124 35,0 1,4 22 4.0 14 43 92 58 107 2,7 71 314 157 258
Minimo 8 27 50 5.1 0.7 27.0 76 3.3 40 10 10 03 15 0 3 1,0
Maéximo 21 151 40,0 6,5 2.9 31,0 90 7,6 132 68 17 30 86 314 160 26,8
Contagem 39 39 390 39.0 39.0 39,0 39 39 39 27 27 39 39 39 _39 39

Tabela 4.15 - Estatistica descritiva dos parAmetros fisico-quimicos, biologicos e microbiolégicos nos trés pontos de amostragem da lagoa de
Jiqui-RN (periodo de dez/96 a dez/97)

Nore N.. NO;  NO, NT Ca”  Mg"  Na' K’ cr Aci Dur CT CF  BHM
(pg/L)  (ne/Ly (ug/ll) (pg/ly (ug/L) (mg/l) (mg/l) (mg/lL) (mg/lL) (mg/L) (mglL) (mg/L) (NMP/100mL) UFC/mL
Média 127 97 276 4 494 2,9 23 19,2 1,4 19,4 8,5 16,6 477 195 656
Ervo padrio 2841 23,53 2539 020 6240 015 0,15 076 007 073 044 082 220 110 153
Mediana 117 58 247 4 408 2,7 2,1 17,7 1.4 20,0 9.0 16,8 500 300 850
Modo 17 0 200 4 1435 3.4 1,6 15,8 1,4 13,0 9,0 17,0 1600 500 1450
Desvio padrio 170,49 146,97 15858 1,25 38972 093 09 454 042 456 277 515 1375 685 954
Variancia da amostra 29065 21600 25147 2 151880 1 1 21 0 21 8 27 1889630 469229 910383
Curtose 8,42 8,22 8,86 2,25 8,43 -0,06 1,75 -0,26 0,07 -0.55 1,00 6,15 1 -1 3
Assimetria 2,89 266 260 116 28  -039 226 089 084 0,18 055 171 1 | 1
Intervalo 757 714 889 6 1962 3,6 53 15,3 1,5 17,0 12,5 28,6 4996 2198 4460
Minimo 0 0 63 2 158 0,9 1 13,5 0,9 12,0 35 83 4 2 40
Miximo 757 714 952 8 2120 4,5 6,4 28 8 2,4 290 160 374 5000 2200 4500
Contagem 36 39 39 39 39 39 39 36 39 39 39 39 39 39 39
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4.0 - APRESENTAGAOQ E DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

Tabela 4.16 - Resultados da matriz de correlagdo de Pearson dos valores de parimetros fisico-quimicos,
biclégicos e microbiolégicos nos trés pontos de coleta da lagoa de Bonfim (periodo de Dez/96 a Dez/97).

Alc Cor Tur pH Tra T CE oD ST STV 8TF DBO; DQO PT OF

Ale 1,00

Cor 0,15 1,00

Tur -0,16 0,32 1,00

pH 0,30 004 -033* 1,00

Tra -0,20 -013 0,15 -0,34* 100

T 0,53%* .032* -0,16 0,46** .0,34* 100

CE 0,43** -020 -022 043** -023 046% 1,00

oD -0,02 -0,09 -032* -0,28 -0,03 -0,26 -006 1,00

ST 0,12 0,32* -007 019 0,18 -0,12 010 0,01 1,00

STV 0,19 025 015 021 009 -006 -025 -0,36 -0,01 1,00
STF 001 -024 019 -0,i1 -0,05 021 012 034 -013 -0,57%* 1,00

DBO, -005 -029 -022 0,19 -001 015 -008 000 013 010 -0,18 100

DQO 001 -0,14 0,18 -005 011 028 -0,03 -022 -002 -0,40* 032 009 100

PT 007 -022 005 -004 001 050% 009 .08 -006 -0,13 012 0,14 025 100

OF 0,15 -023 -007 -030 003 013 -001 038 .007 -042 027 010 012 028 100
Cl*a® 0,17 0,15 025 -0,13 029 -0,15 002 -005 -0,10 025 -0,12 -0,43** 0,06 -0,16 022
Now 0,07 -0,18 -0,06 007 011 -0,09 0,19 045** -003 -0,19 0,60** -008 -0,10 -0I8 -0,05
Ny 0,01 0,55** 015 0,13 -004 -034* 0,16 -022 018 013 022 -026 -0,11 -023 -025
NO, 0,10 -016 0,12 -048 021 -0,10 -004 003 -021 -0,01 -0,11 -0,18 042 -0,05 006
NO, 002 -022 -029 0,15 -0,16 004 0,12 0,18 -006 000 -0,02 047** 011 -008 002
NT 0,25 0,52** 043** -025 0,06 -037*% -0,55** .032% 002 030 -023 003 0,17 -00! -025
Ca  0,51* 0,55** 004 0,15 -0,19 000 009 -018 007 015 -030 -019 -004 004 -014
Mg 033* -0,19 -0,11 035*% -032* 038% 043** 013 -007 002 00t 008 -020 -010 -008
Na 0,39* -009 0,17 029 -021 039 021 -009 000 027 -018 -0,12 -004 -0,08 -0,04
K 030 0,13 016 003 003 034* -003 -0,10 004 040* 0,17 044* 011 033* 021
Cl-  0,69** -031 -0,11 038* -0,18 075** 040* -004 -007 007 016 -001 007 018 022
Aci 0,01 044** -003 0,12 -033 -036* 006 0,13 -001 037 -030 -041% -0,54**.041%* _029
Dur  057** 021 -0,17 044** -040 030 045* -0,06 0,10 022 -039* -003 -019 -0,19 -0,19

CT 020 003 008 012 -022 028 004 008 -0,18 0,16 006 004 024 004 -014
C¥ 0,16 003 008 014 0,11 032* 007 -0,02 -0,14 020 0,11 0,10 0,37* 0,14 -0,12
BHM 022 0,11 -0,01 -0,33* -0,10 -0,13 -0,02 0,0 -035* 043 0,35 -037* 002 -0,12 -0,06
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4.0 - APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tabela 4.16 - Resultados da matriz de correlacio de Pearson dos valeres de parimetros fisico-quimicos,

biolégicos e microbiolégicos nos trés pontos de coleta da lagoa de Bonfim (periodo de Dez/96 a Dez/97).

Cl"a" N, Ny, NO, NO, NT Ca Mg Na K Cl- Aai Dur CT CF BHM
Alc
Cor
Tur
pH
Tra
T°
CE
oD
ST
STV
STF
DBO,
DQO
PT
OF
Cl"a" 1,00
Now 0,07 1,00
Nom 0,21 -0,09 1,00
NO; 022 -0,07 005 1,00
NO; -0,30 0,05 -006 -0,10 1,00
NT -0,19 -0,37* 034* -005 -009 1,00
Ca 0,06 -037* 043** .016 -0,15 0,30 1,00
Mg -0,18 028 027 0,12 026 -034* -021 1,00
Na 011 0,10 -023 025 -007 -022 -013 075** 1,00
K 0,05 022 -0,14 -0,04 003 011 -0,07 007 019 1,00
Cl- 0,17 0,15 -0,42%* -0,02 0,00 -0,55** .0,08 0,55%* 0,66** 041** 1,00
Aci 0,21 0,12 039 -004 0,00 003 032*¢ 0,11 -0,04 -0,44%* 021 1,00
Dur 0,08 -026 0,08 -002 0,14 -008 044** 0,73** 0,57** 0,31 0,39¢ 0731 1,00
CT 0,00 016 -023 0,07 -003 -0,04 -012 041** 051** 0,11 0,28 -0.04 0,27 1,00
CF 0,08 004 -018 -002 002 001 -015 028 035 020 025 -015 018 091** 100
BHM 0,01 -0,07 0,03 0,05 0,03 0,00 0,01 -6,13 -021 -051** 019 024 -0,07 -004 -0,01 1,00
a=5%") a=1%{**)
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4.0 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tabela 4.17 - Resultados da matriz de correlacio de Pearson dos valores de parametros fisico-quimicos,

biologicos e microbiolégicos nos trés pontos de coleta da lagoa de Extremoz (periodo de Dez/96 a Dez/97).

Alc Cor Tur pH Tra T CE 0D ST STv STF DBO;, DQO PT OF
Alc 1,00
Cor -0,15 1,00
Tur -0,07 0,64%* 100
pH 0,63** -0,23 -0,11 1,00
Tra -0,33* -047** -0,18 -043** 1,00
T 0,16 047** 027 0,12 -0,27 1,00
CE 0,83** 025 -0,07 0,77** -028 -0,03 1,00
oD 0,40* -0,40*% -025 053*f -0,17 -028 0,50** 1,00
ST 027 0,11 0,29 029 -0.26 005 044** 0,36* 1,00
STV -0,09 -0,05 -0,03 0,04 0,12 -031 007 0,23 0,30 1,00
STF 032 005 -037 0,12 -030 043* 0,10 000 -033 -038* 1,00
DBO, 0,35* 0,07 -0,07 031 -046* 0,21 0,29 035 023 -001 026 1,00
DQO 0,08 041** 022 -009 -044*%* 024 -006 -0,14 -0,05 -0,00 045% 0726 1,00
PT 0,10 0,23 -007 -007 -0,34* 0721 0,07 0,06 004 0,01 049*% 035*% 055* 1,00
OF 0,12 0,10 .0,03 0,10 -0,24 044** 0,11 -009 .0,02 -039* 066** 0,30 0,18 0,53* 100
Cl"a" -0,10 021 0,23 0,44** -0,50** -0,01 0,06 0722 0,13 -002 -031 0,14 -0,13 -0,34* -016
Norg C,14 0,21 0,09 008 -036* 0,61** -004 -011 -0,03 -0,15 0,58** 0,34 0,17 0,32 0,77**
Nam 0,05 0,10 -0,05 -0,06 -026 004 004 022 0,02 0,09 0,28 037* 0,40% 0,73** 0,64
NO; 005 0116 008 -021 -0,12 -0,17 0,01 0,15 0,06 0,16 0,07 0,05 0,56** 0,58** .0,16
NO, -0,02 0,45** 042%* 0,10 0,04 028 -0,06 -021 006 008 -0,13 -0,22 -0,07 003 -0,10
NT 0,01 0,18 0,07 0,11 -0,24 0,00 0,11 0,18 007 0,12 0,14 0,30 0,53** 0,65* -0,12
Ca 0,66** -0,08 0,18 0,55** -0,24 0,11 0,70%* 0,47** 037¢* -004 003 035* 008 00 -017
Mg 061** -0,27 003 043** 008 .0,14 0,60** 0,59** 024 00 -002 009 -004 -0,13 -040*
Na 0,42** .014 -0,02 0735*% -0,17 -0,29 0,59** 026 036* 039* .038 .003 -026 -0,09 -0,07
K -026 0,52** 035 -027 -008 6,13 -0,12 -0,19 0,17 -0,11 0,12 0,19  0,33* 040* 0730
Cl- 0,72** -0,10 0,08 0,62** -0,31 0,18 0,81** 0,47** 0,49** 0,14 0,04 0,19 0,16 0,01 0,01
Aci 0,03 -0,09 026 004 035* -01t6 006 -032* 007 -0,09 -047* -0,30 -038% -0,57%*%.043**
Dur 0,69** .0,24 0,06 0,58** -0,10 -0,02 0,72** 0,52** 0,32* -0,01 -0,09 0,11 -0,20 -0,32* -0,32*
CT -0,01 0,27 0,28 002 -0,25 043** 005 -028 -0,04 -042* 034 -0,03 0,05 0,17  0,40¥
CF 0,04 0,50** 041 005 -029 026 002 -008 012 -0,16 -0,02 -0,05 006 027 0,22
BHM 0,24 0,13 -0,03 0,19 -0,05 044** 0,16 -0,22 -0,12 -0,52** 027 0,24 0,02 -0,08 034

Marco Antonio Catazans Duarte o= 5% (*) a=1% (“)
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4.0 - APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tabela 4.17 - Resultados da matriz de correlagdo de Pearson dos valores de parimetros fisico-quimicos,
biologicos e microbiologicos nos trés pontos de coleta da lagoa de Extreméz (periodo de Dez/96 a Dez/97).

Cl'a" N, N, NO, NO, Nf Ca Mg Na K C-_Aad Dwr CI CF_BHM

Alc

Cor

Tur

pH

Tra

T

CE

oD

ST

STV

. STF

DBO;
DQO

PT

OF

Cl"a* 1,00
N, 0,05 1,00

N,» -0,23 -004 1,00

NO,  -0,34* -032 0,69** 1,00

NO, 0,11 -0,13  -004 -0,13 1,00

NT 0,23 -0,21 0,93** 086** -0,05 1,00

Ca 0,07 -0,21 034* 025 001 038 1,00

Mg 001 -0,38* 020 027 -002 025 075** 100

Na 008 -028 -0,17 006 -004 -020 018 030 1,00

K 008 024 019 028 025 025 -008 -024 -021 1,00

Cl- 0,11 0,10 -001 -0,05 006 -004 0,59** 067** 0,62** -0,13 100

Aci 0,14 -041* -033* 034* 012 -031 004 009 0,19 -031 003 1,00

Dur 0,13 -029 -0,04 -0,01 0,03 0,01 0,84** 0,90** 0,34* -026 0,74** 0,21 1,00
Ct 0,10 0,38* 0,03 -006 012 -005 -007 -020 -0,06 02 014 -004 -0,18 100

CF 0,14 0,13 0,03 0,06 0,28 000 -0,14 -0,10 @03 0,23 0,14 0,02 -016 0,62** 1,00
BHM -0,13 0,18 -007 -0,19 006 -0,10 0730 0,04 0,03 0,00 0,09 0,19 0,22 0,09 -0,05 1,00
Marco Antonio Calazans Duarte o =5% (*) o= 1% (*¥) 141



4.0 - APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Tabela 4.18 - Resultados da matriz de correlaciio de Pearson dos valeres de parimetros fisico-quimicos,
biolégicos e microbiolbgicos nos trés pontos de coleta da lagoa de Jiqui (periodo de Dez/96 a Dez/97).

Alc Cor Tur pH Tra T CE oD ST STV STF DBO; DQO PT OF
Alc 1,00
Cor 0,21 1,00
Tur  0,43%* 0,78** 1,00
pH 0,36* -0,04 0,04 1,00
Tra -0,33% .0,73%* .0,72** .0,15 1,00
T 0,10 001 -018 028 -011 1,00
CE 0,03 0,50 037* 002 -049%** 026 1,00
oD 20,15 -0,63**-0,59** 0,01 062** 043** 030 1,00
ST -0,09 -0,14 -0,21 -0,50** 0,23 -0,09 -0,10 0,116 1,00
STV~ -0,30 -0,57** -0,42* -0,30 0,50** -0,55**-0,66** 0,11 020 1,00
STF -0,21 0,53** 0,10 -0,01 -0,31 0,55** 060** -0,08 0,00 -0,67** 1,00
DBGs 032 -0,17 007 026 -0,03 022 000 025 -024 -004 -0,21 100
DQO 0,02 -001 025 020 -022 018 0,18 0,01 -037% -027 -0,06 044** 1,00
PT 0,14  -017 0,12 033* -004 011 069 0,19 -040* -013 -0,13 0,67%¥* 0,66** 1,00
OF 005 -013 002 031 025 -004 022 -020 -040* -005 -026 040*% 059% 0,54** 100
Cl"a" 0,08 004 -001 002 007 022 -028 027 -008 -0,05 -002 020 -020 -007 -030
Norg -0,03 -0,30 -022 023 -008 -0t 0,07 -015 -025 0,12 -028 016 032 022 086*
Num 028 0625 036* 017 -029 000 013 -020 -0,19 -034 -0,01 042** 032* 0,51* 0722
NOy 0,13 003 o022 o018 -002 -001 -0,11 002 -025 -001 -0,18 051** 034* 064** 021
NO; 0,15 0,58** 036* -0,13 -0,33* 002 0,25 -0,44** -004 -0,24 043* -029 -035% -047** .0,34*
NT 0,29 0,15 047** 023 -029 -0,10 0,14 -020 -023 -019 -0,13 045*% 040* 0,60** 025
Ca 0,18 0,27 022 -024 000 -046** 0,12 -0,37* 045** 0,18 -0,13 -0,40% -0,51** -0,59** -0,43**
Mg 0,19 0,57*¢ 0,42** 0,07 -040* 025 0,58** -0,35* -0,04 -0,54** 046* 000 000 -0,15 -0,12
Na 0,09 004 0,09 018 -022 030 025 0,03 -042* -0,29 -008 0,17 044% 0,16 0,43**
K 0,27 0,58%* 0,70** 0,17 -0,59** -0,05 0,46%* -0,49**% .0,40* -0,53** 030 028 034* 028 0720
Cl- 0,35* 0,23 0,25 0,14 -0,37* 042** 032* -0,03 -0,15 -0,64** 042* 048** 033* 031 033*
Aci 0,30 0,50** 027 -0,17 -0,25 -0,12 024 -047** 021 -014 029 -041* -0,53** -062*% -0,41*
Dur 0,24 0,56%* 0,43** -0,06 -031 -0,03 050** -044** 0,17 -033 0,28 -0,17 -0,23 -0,38* -029
CT 0,32% 0,46%* 0,39* 0,21 -0,56** -0,18 0,19 -0,63** -0,18 -021 0,12 -0,13 007 -001 0,31
CF 0,28 0,57** 041* 0,16 -0,64** -012 033* -067** -026 025 024 -002 Q17 002 040*
BHM 01744 031 006 -011 -0,16 -001 024 -032* 021 -021 0,56* -0,44** -024 -032 -0,23

Marco Antonio Calazans Duarte a=5% (*) a=1% (**)
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4.0 - APRESENTAGAO E DISCUSSAQ DOS RESULTADOS

Tabela 4.18 - Resultados da matriz de correlagio de Pearson dos valores de parimetros fisico-quimicos,
biolégicos e microbioldgicos nos trés pontos de coleta da lagoa de Jiqui (periodo de Dez/96 a Dez/97).

Ci"a" N, Ny NGOy NOy NT Ca Mg Na K Ci- Aci Dur CT CF BHM
Alc
Cor
Tur
pH
Tra
T
CE
oD
ST
STV
STF
DBO,
DQO
PT
OF
Cl"a" 1,60
Norg -0,32 1,00
Nam 0,19 -0,15 1,00
NOy 0,32* -0,05 0,73* 1,00
NO, 0,16 -0,31 -0,12 -024 1,00
NT 0,09 .0,12 0,88** 0,83** -0,16 100
Ca -0,17  -0,21 -0,27 -041* 0,42*F 0,26 1,00
Mg 009 -022 005 -0,18 047** .001 0,30 1,00
Na -0,04 034* 009 -007 -0,06 004 -032 0,1564 1,00
K -0,16 -0,i2 043** 0,23 0,27 0,51** -0,07 0,59** 025 1,00
Cl- 0,13 0,114 028 003 0,03 O I8 -033*% 046* 048** 059** {00
Aci -0,11  -0,22 -0,27 -0,48** 068** -0,37* 0,69** (50** .0,17 0,17 0,11 1,00
Dur -0,15  -0,27 -0,07 -032 0,55** -0.11 0,69* 090** -0,03 043** 020 076** 100
CT 009 027 022 0,08 034 020 016 009 -013 0,18 -0,09 0,19 0,14 1,00
CF -0,10 030 027 002 028 0,08 006 014 009 030 0,12 020 0,13 083* |00
BHM 022 -0,19 -0,06 -023 047** 015 034* 037* -023 008 -0,03 049** 043** 025 0,19 1,00

Marco Antoruo Calazans Duarte

a=5%(* a=1%(**)
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5.0 —- CONCLUSOES

O IQA, calculado segundo os métodos aditivo e multiplicativo mostrou que a agua da
lagoa de Bonfim pode ser considerada de qualidade 6tima e a de Extremoz ¢ Jiqui entre boa ¢
6tima. O método multiplicativo mostrou-se mais restritivo € em consequéncia, mais sensivel
para refletir valores de qualidade mais baixa em relagdo aos diferentes pardmetros. No caso
em estudo, estas variavets foram coliformes fecais, DBOs, nitrogénio, sélidos totais ¢ turbidez,
que aumentaram a partit do més de margo/97 sob a influéncia das chuvas. Segundo estes
indices, os trés mananciais apresentaram aguas apropriadas para o tratamento convencional,
sendo que Bonfim possui dguas apropriadas para consumo humano apenas com tratamento
simplificado (simples desinfec¢do).

Considerando os valores médios de transparéncia, clorofila “a” e fosforo total para os
trés pontos monitorados em cada um dos corpos aquaticos, o [ET mostrou um gradiente
decrescente de eutrofizagfio, desde as lagoas de Extremdz e Jiqui, avaliadas como eutréficas,
até a de Bonfim (com predominincia de condi¢des oligotréficas). O IETy classificou Bonfim
como oligotrofica, Extremodz como mesotréfica e Jiqui como oligomesotréfica. Dependendo
do ponto de amostragem ¢ do pardmetro considerado, as lagoas tiveram fortes variagdes nas
suas caracteristicas limnologicas: Extremoz variou de hipereutrofica, em relagdo a clorofila
“a”, até eutrofica segundo a transparéncia e fosforo total; Jiqui teve flutuagdes entre
oligomesotrofica (clorofila “a”), eutréfica (fésforo total), e eutréfica com tendéncia a
hipereutrofica em relagio a transparéncia; Bonfim foi avaliada como oligotréfica
(transparéncia e clorofila “a”) e eutrofica(fosforo total). Pode-se observar que apesar das
diferentes caracterizagdes, as trés lagoas podem ser facilmente avaliadas comparativamente
através do [ET.

Em relagdo ao IET tradicional e modificado, pelos resultados apresentados pode-se
concluir que:

1) os dois indices apresentam variagdes em relagio a avaliagdo do estado trofico de

um mesmo Corpo aquatico,

Marce Antonio Calazans Duarte Utilizagae dos indices do Estado Tréfico (IET) ede
Qualidade da Agua{lQA) na caracterizagiio Limnologica
e Sanitaria das Lagoas de Bonfim, Extremoz e Jiqui - RN
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2) o IET pode ser considerado como mais restritivo ¢ conservador, resultando em
numeros mais elevados, enquanto o [ETy absorve valores mais elevados dos pardmetros, em
parttcular do fosforo total;

3) em relagdo as lagoas de Bonfim e Extremdz, o conhecimento das condi¢des de
ocupagdo de suas bacias de drenagem e da qualidade da dgua indica que dificilmente as
mesmas poderiam ser consideradas como lagos eutréficos;

4) a versdao modificada do indice mostra-se mais adequada para a determinagio do
estado trofico destes lagos de clima tropical,

5) pelo fato de ter resultado da extrapolagdo de dados de um Unico corpo aquatico
(Barra Bonita- SP), o IETM deve ser objeto de estudos complementares;

6) a utilizagdo de um indice, ao invés de um pardmetro isoladamente, permite a
obteng¢do de resultados mais confidveis e de mais facil interpretagio uma vez que é englobada
num unico conjunto a variabilidade dos diversos fatores e pardmetros determinantes da
qualidade da agua.

Conclui-se, portanto, que os dois indices utilizados, IET e [QA:

1) fornecem informagodes que se completam;

2) constituem metodologias de avaliagdo da qualidade de corpos de agua bastante
praticas, facilitando a interpretagdo e divulgag3o dos resultados obtidos;

3) quando aplicados a corpos aquaticos de uma mesma regido, permitem a rapida
avaliacfio comparativa do estado limnoldgico e sanitirio dos mesmos.

Segundo a resolugdo 20/36 do CONAMA, a lagoa de Bonfim (2-80 NMP coliformes
fecais /100 mL) se enquadra na classe 1 (< 200 coliformes fecais/100 mL), sendo que todas as
amostras apresentaram indices inferiores a 100 NMP/100 mL.

As lagoas de Extremoz (4-900 NMP coliformes fecais/100 mL) e de Jiqui (2- 2.200

NMP coliformes fecais/100 mL) estdo enquadradas nas classes 2 (< 1.000 coliformes

fecais/100 mL) e 3 (< 4.000 coliformes fecais/100 mL ), respectivamente. Entretanto, na lagoa
de Extremoz, apenas 21% das amostras excederam o limite da classe 1, enquanto que em Jiqui
, 60% das amostras corresponderam a classe 2 e 40%, a classe 3. Em relacdo a balneabilidade,
as lagoas de Bonfim e Extremoz apresentaram sempre qualidade apropriada para a recreagio

de contato primario.

Marco Antonio Calazans Duarie Utilizagdo dos Indices do Estado Trofice (IET) cde
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RECOMENDACOES

Os futuros estudos e atividades poderfio envolver as seguintes linhas:

l.continuagdo das atividades de monitoramento, através de medidas mensais das
diversas variaveis envolvidas;

2.avaliagdio econdmica dos processos antrépicos desenvolvidos nas bacias
hidrograficas das lagoas, correlacionando-os com os impactos ecologicos verificados;

3.desenvolvimento de atividades de educagdo ambiental para as comunidades situadas
no entorno das bacias hidrograficas;

4 implementagdo de um programa de gestio das bacias hidrograficas: protegio de
cabeceiras, restauracio € manutengdo das matas ciliares, criagio de areas destinadas &

recreagio, ao cultivo de peixes, dentre outras.

Marco Antonio Calazans Duarte Utilizagdo dos Indices do Estado Trofico (IET) ede
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