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RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Estudos espaco/temporal e nictemeral/vertical foram realizados em dois agudes 
com tipologias diferentes, localizados no Estado da Paraiba (Epitacio Pessoa e 
Bodocongo). Os objetivos foram estudar as variacoes fisicas, quimicas, bioiogicas 
e microbiologicas, na superficie e na coluna d'agua durante ciclos anuais e 
nictemerais (24 horas); identificar os meses, horarios, e profundidades mais 
criticos em relacao a qualidade da agua dos acudes; avaliar a eficiencia das areas 
da bacia hidraulica com presenca de macrofitas aquaticas, na reducao da poluicao 
organica, inorganica e da contaminacao fecal ao longo do periodo e analisar os 
padroes de estratificacao e mistura na distribuigao dos parametros estudados. A 
qualidade da agua apresentou variabilidade no tempo e no espaco, sob influencia de 
fatores climaticos, morfologicos e antropogenicos. No agude Epitacio Pessoa, 
ocorreram variagoes da qualidade nos pontos das margens, sendo mais acentuadas 
durante as chuvas. No acude de Bodocongo, os esgotos afluentes influenciaram na 
qualidade da agua, favorecendo a homogeneidade da agua do ponto central e das 
margens. A analise de agrupamentos nos dois agudes seguiu urn ordenamento 
associado ao nivel de poluicao/contaminacao. No acude Epitacio Pessoa, 
formaram-se tres grupos com caracteristicas distintas de qualidade de pontos, onde 
urn grupo reuniu tres pontos da regiao limnetica de melhor qualidade da agua; outro 
foi formado pelo ponto localizado no afluente do rio Parafba com qualidade 
intermediaria e, urn terceiro representado pelo ponto de desembocadura do rio 
Taperoa, de maior poluicao, refletindo as atividades humanas na sua bacia de 
drenagem. Em Bodocongo, foram formados dois agrupamentos: urn que agregou 
os pontos das margens e do centra e outro que formado pelo ponto de maior 
impacto antropico, proximo as descargas continuas de esgotos. No acude Epitacio 
Pessoa a ACP extraiu duas componentes principals, que acumularam 54% (chuvas) 
e 42% (seca) da variancia do sistema. Nas chuvas destacaram-se as componentes: 
eutrofizacao e solidos suspensos/turb'sdez e na seca, as componentes eutrofizacao 
e salinizacao. No acude de Bodocongo a ACP revelou nas chuvas as 
componentes: solidos associados a turbidez e eutrofizacao/estado sanitario (40%) e 
na estiagem, as componentes: salinizacao e eutrofizacao/biomassa algal (37%). Os 
dois agudes mostraram padroes diarios de estratificacao e mistura que os 
caracterizaram como polimiticos quentes influenciados pelos ventos e profundidade. 
A estratificacao termica ocorreu durante os horarios iluminados do dia e a mistura 
predominou a noite. A homogeneidade termica no periodo noturno favoreceu a 
mistura dos nutrientes liberados do sedimento elevando as concentragoes na agua. 
O oxigenio dissolvido foi mais sensfvel a estratificagao termica e apresentou perfil 
clinogrado nos dois corpos aquaticos. A ACP aplicada as nictemerais teve como 
fonte de maior variabilidade as variagoes temporais (dia/noite). A tipologia, baseada 
no Jndice de Carlson Modificado, class if icou o agude Epitacio Pessoa como 
mesotrofico e o de Bodocongo como hipereutrofico. As macrofitas aquaticas se 
mostraram eficientes na redugao das cargas poluidoras no agude de Bodocongo, e 
com manejo adequado, podem ser solugoes ecologicas na melhoria da qualidade da 
agua de corpos aquaticos em processo de eutrofizagao. 

Palavras-chave: Qualidade da agua - Regioes Semi-aridas Nordestinas - Ciclos 
diarios e temporais. 



ABSTRACT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Space/temporal and daily/vertical studies were fulfilled in two different dams with 
different typologies. Located at Paraiba State (Epitacio Pessoa and Bodocongo). The 
goals were to study the physical, chemical, biological and microbiological variations, 
in the surface and in the backwater during annual and daily cycles (24 hours): to 
identify the months, times and the most critical depths related to the water quality in 
the dams; to evaluate the efficiency in the hydraulic basin areas including water 
macrophyte, in the reduction of organic, inorganic and fecal pollutions during the long 
period and to analyze the patterns of stratification and the mix in the distribution of 
studied parameters. The quality of water showed variability on time and space, under 
influence of climate, morphological and anthropogenic factors. In the Epitacio Pessoa 
dam occurred variations in the quality on the shores were they were no more 
accentuated during the rains. In the Bodocongo dam, the tributary drains had a big 
influence in the water quality, helping the water homogeneity into the central point 
and in the shores. The grouping analysis in the both dams was followed by an 
associated instruction to the pollution/contamination levels. In the Epitacio Pessoa 
dam was formed three groups with dissimilar characteristics of point's quality where a 
group joined three points in the limnetic region of better water quality. Paraiba River 
with intermediate quality and a third represented by the point of flowing from Taperoa 
river, with the highest level of pollution, reflecting the human activities on its drainage 
basin. In Bodocongo was formed two groupings: one who joined the points from the 
shores and from the central and other that formed by the point of biggest impact 
atrophic, next to the continuing flushers of drains. In the Epitacio Pessoa dam the 
PCA extracted two main components, that accumulated 54% (rains) and 42% 
(drought) form the system variant. In the rains the components who standed out 
where: nutritious and suspended/cloudy solid and in the drought, the nutritious and 
salty components. In the Bodocongo dam the PCA showed in the rains the solid 
components associated with the cloudy and nutritious/sanitary state (40%) and in the 
dry spell, the following components: salty and algal nutritious/biomass (37%). The 
two dams showed daily patterns of stratification and mix that gave characteristics like 
hot polimitcs influenced by win and depth. The thermos stratification occurred during 
the illuminated times during the day and the mix predominated at night. The thermos 
homogeneity during the night favored the mix of released nutrients from the sediment 
increasing the amount in the water. The oxygen dissolved was more sensitive to the 
thermos stratification and showed a clinograd profile on the two water objects. The 
PCA applicated like nictemeral had like a source of more variability as temporal 
variations (day/night). The typology, based in the Carlson Modified Index classified 
the Epitacio Pessoa and Bodocongo dams as hipereutrophic. The water macrophytes 
showed themselves efficient in the reduction of the polluted loads in the Bodocongo 
dam, and with the appropriate handling, they can be ecological solutions in the 
improvement of the water quality during the stratification process. 

Keywords: Water quality - Northeast half - barren regions - Daily and time cycles. 
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1. INTRODUQAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A agua representa urn recurso vital para o desenvolvimento, tanto em 

quantidade como em qualidade, tornando-se um dos principals fatores limitantes ao 

crescimento social e economico em regioes do mundo onde e escassa. A explosao 

demografica e o desenvolvimento industrial vem acelerando os impactos ambientais 

sobre os recursos hidricos, degradando sua qualidade e, em consequencia, sua 

disponibilidade aos diversos usos. 

No Terceiro Forum Mundial da Agua em Kyoto (Japao), realizado em margo 

de 2003, a Organizagao Mundial das Nagoes Unidas (ONU) destacou que ate 

meados deste seculo, cerca de dois bilhoes de pessoas no mundo sofrerao com a 

escassez de agua de boa qualidade, caso continue a inercia global em se adotar 

polfticas de preservagao e recuperagao dos recursos hidricos (THOMAS; 2003). 

Esses numeros significam duplicar os dados atuais, de um bilhao de pessoas com 

escassez de agua, onde se inclui o Nordeste brasileiro. 

Entre as principals causas controladoras da oferta de agua em curto prazo se 

destacam as variagoes regionais da precipitagao pluviometrica. No Brasil, tendo em 

vista as dimensoes continentals, sao encontrados climas variados e, portanto, com 

regimes de precipitagao distintos. Assim, enquanto na Amazonia existem regioes 

com precipitagoes acima de 3000 mm/ano, no semi-arido nordestino sao 

encontradas areas com precipitagao acumulada inferior a 300 mm/ano (SALATI; 

LEMOS; SALATI, 1999). O cenario de seca, vai desde a falta de precipitagao, 

passando por deficiencias de umidade do solo agricola e, quebra de produgao 

agropecuaria ate impactos sociais e economicos negativos (VIEIRA, 1999). 

O semi-arido nordestino caracteriza-se por temperaturas elevadas (media de 

27°C) e chuvas relativamente escassas e irregulares, que se concentram de 3 a 6 

meses do ano (SILVAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1987). Em consequencia, os reservatorios, estao 

submetidos a processes de evaporagao elevada que causam concentragao de sais 

deteriorando a qualidade da agua, particularmente para uso domestico (TUNDISI; 

MATSUMURA-TUNDISI; ROCHA, 1999a). Aliado a esses condicionantes climaticos, 

o intenso uso da agua e a poluigao contribuem para agravar essa escassez e 

diminuir a qualidade de vida e a saude do sertanejo, ampliando os problemas 

sociais e ambientais da regiao (TUNDISI, 2003). 
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Ha uma necessidade crescente do acompanhamento das alteracoes da 

qualidade da agua desses reservatorios, atraves de programas de monitoramento 

que fornegam dados basicos para politicas de gerenciamento sustentavel (AGENDA 

21 BRASILEIRA, 2000). 

O monitoramento sistematico da qualidade da agua e absolutamente 

necessario, uma vez que qualquer acao sobre os recursos hidricos nao pode ser 

eficientemente planejada e implementada sem a disponibilidade de dados 

adequados e confiaveis. Nesse contexto foram, realizados neste trabalho, estudos 

em dois reservatorios com tipologias distintas, localizados no Estado da Paraiba 

(agudes Epitacio Pessoa - Boqueirao e Bodocongo). 

O agude Epitacio Pessoa, esta inserido na zona rural, na Bacia do rio 

Paraiba, e abastece diversas cidades do Estado da Paraiba (cerca de meio milhao 

de pessoas) (REGO; ALBUQUERQUE; RIBEIRO, 2000). Sua agua e tambem 

utilizada, pela populagao ribeirinha, para consumo humano sem tratamento previo, 

higiene, lavagem de roupas e utensilios domesticos, pesca, irrigagao e recreagao. 

O agude de Bodocongo, localizado na regiao urbana de Campina Grande, 

vem desde a epoca da sua construgao (1917), sofrendo um processo crescente de 

degradagao das caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas e microbiologicas. Este 

agude contribui com a drenagem da regiao do Medio Paraiba. Atualmente, serve 

basicamente como receptor de esgotos domesticos e e usado para pesca, 

dessedentagao de animais e lavagem de carros. 

A escolha destes dois agudes (caracterizados por fatores climaticos 

diferentes, com graus de impactos antropogenicos distintos, diferentes 

morfometrias, localizagao, estado trofico e usos multiplos), como tema central 

desse estudo, teve como base a necessidade de compreender seu funcionamento, 

numa abordagem holistica. Foram consideradas as variaveis limnologicas e 

sanitarias, nas escalas de tempo e de espago, bem como seus impactos 

antropogenicos. 

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a distribuigao espago/temporal e 

nictemeral/vertical de variaveis limnologicas e sanitarias os processos de 

estratificagao e mistura em ambos agudes. Os objetivos especificos foram: estudar 

as variagoes fisicas, quimicas, biologicas e microbiologicas, na superficie e na 

coluna d'agua durante ciclos anuais e nictemerais (24 horas); identificar os meses, 

horarios, e profundidades mais criticos em relagao a qualidade da agua dos 
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agudes; avaliar a eficiencia das areas da bacia hidraulica com presenga de 

macrofitas aquaticas, na redugao da poluigao organica, inorganica e da 

contaminagao fecal ao longo do periodo; analisar os padroes de estratificagao e 

mistura na distribuicao dos parametros limnologicos e sanitarios. 

Esse estudo, possibilitou a descrigao do funcionamento dos agudes Epitacio 

Pessoa e Bodocongo, permitindo avaliar a intensidade das modificagoes da 

qualidade da agua, decorrentes das interagoes entre as variaveis limnologicas e 

sanitarias, ocorridas num mesmo dia, nas epocas de estiagem e de chuvas e ao 

longo da coluna d'agua, fornecendo um quadro diagnostico de suas condigoes 

ecologicas e a compreensao dos mecanismos de resposta do sistema aos estfmulos 

internos e externos. Os resultados desta pesquisa contribuirao para futures trabalhos 

de manejo e na elaboragao de modelos preditivos de qualidade que viabilizem o 

aumento da vida util destes corpos aquaticos, e de outros ecossistemas tropicais, 

particularmente os do semi-arido nordestino. 



2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA REVISAO DA LITERATURA 

2.1. Pesquisas Limnologicas e Sanitarias no Nordeste Brasileiro 

A qualidade fisica, quimica e biologica das aguas de acudes nordestinos vem 

sendo estudada desde o seculo passado, no inicio da decada de 30, com a vinda de 

Rodolpho von Ihering a Campina Grande - PB para char a Comissao Tecnica de 

Piscicultura do Nordeste (CTPN), orgao subordinado a fnspetorfa de Obras Contra 

as Secas, hoje DNOCS. Os primeiros estudos limnologicos sistematicos, em 

ecossistemas aquaticos brasileiros, iniciaram-se em 1934, no agude de Bodocongo 

- PB, por Stilmann Wright, a convite de von Ihering, criando em Campina Grande, 

um centra de ecologia aquatica. Wright, a partir de suas pesquisas nos agudes 

nordestinos, foi um dos primeiros cientistas a chamar a atengao para os fenomenos 

de estratifi cacao e mistura diaria a que os corpos aquaticos tropicais estao 

submetidos (WRIGHT, 1981 a; 1981b; 1981c; ESTEVES, 1998). 

Wright caracterizou a qualidade fisica e quimica das aguas dos agudes Velho, 

Puxinana e Simao, detectando que a evaporagao propiciava o aumento da 

concentragao de sais (CI": 580 a 2100mg/l; C 0 3

= : 82 a 315mg/l) (WRIGHT, 1981 a; 

1981b). 

Na mesma decada, como parte do mesmo projeto, surgiram pesquisas 

qualitativas sobre o fitoplancton dos agudes e sua atividade fotossintetica, em 

associagao com valores elevados de pH. Estes trabalhos ja citavam em alguns 

corpos de agua, a presenga de cianobacterias e em outros, a elevada diversidade de 

diatomaceas (DROUET; PATRICK; SMITH, 1938). 

Posteriormente, Melo e Chacon (1976) realizaram um estudo biologico-

pesqueiro, no agude de Soledade, situado no municipio paraibano de mesmo nome, 

nos Cariris Velhos, onde analisaram as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, 

para verificar o aproveitamento do reservatorio na intensificacao da pesca comercial 

e esportiva. Observaram que apesar da elevada salinidade (1,5 a 1,7%o), havia 

condigoes favoraveis para produgao de pescado. Nordi e Watanabe (1978), 

realizaram estudos sobre zooplancton no agude Epitacio Pessoa - PB, na busca de 

conhecer as condigoes ecologicas deste agude. 
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Nos anos oitenta, pesquisas no estuario do rio Paraiba do Norte 

evidenciaram altos valores de DBOs, baixos de oxigenio dissolvido e contaminacao 

por fertilizantes quimicos usados em plantacoes vizinhas de cana de acucar (SASSI; 

WATANABE, 1980; WATANABEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1994). 

Watanabe, Gadelha e Passerat-de-Silans (1989) estudaram agudes 

paraibanos de pequeno porte, destacando o aumento da salinidade, da dureza e da 

alcalinidade no sentido Litoral-Sertao, devido a natureza do terreno, a diminuigao da 

precipitagao pluviometrica e o aumento da evaporagao. 

Na decada de 90, Molle e Cadier (1990), Molle (1991) e Laraque (1991) 

estudaram a qualidade da agua de agudes nordestinos, objetivando seu uso na 

irrigagao e, destacaram a concentragao de sais na epoca de estiagem. 

Nesta mesma decada, foram realizados estudos sobre a qualidade sanitaria 

de corpos aquaticos paraibanos por Ceballos et al. (1990), Ceballos (1995), 

Ceballos, Diniz e Konig (1998), Konig, Ceballos e Castro (1990) e Konig et al. 

(1999), que enfocaram os aspectos fisicos, quimicos e sanitarios de varios corpos 

aquaticos do tropico semi-arido paraibano, caracterizando a tipologia desses 

ecossistemas com base nas concentragoes de nutrientes, classificando-os segundo 

seu nivel de trofia. Os agudes mais estudados foram o Velho, o Epitacio Pessoa e o 

Bodocongo. O conjunto dessas pesquisas evidenciou elevada contaminacao fecal 

na maioria dos corpos aquaticos urbanos e rurais assim como alta concentragao de 

algas e cianobacterias, incluindo especies toxigenicas (CEBALLOS et al., 1997; 

KONIG et al., 1999). 

Diniz (1995) e Diniz, Konig e Ceballos (1995) estudaram a qualidade fisica, 

quimica e sanitaria de 21 corpos aquaticos lenticos de pequeno e medio porte, em 

sua maioria, temporaries, inseridos em pequenas comunidades rurais da Paraiba, e 

observaram elevada carga organica, altas concentragoes de nitrogenio e de fosforo 

e contaminagao fecal, originadas do escoamento superficial das bacias fortemente 

impactadas. 

Chamixaes (1990), estudou o agude de Apipucos - PE, um dos mais antigos 

do Nordeste (construido no seculo XVI), e poluido por esgotos, identificando algas 

relacionadas com aguas ricas em nutrientes. 

Castro (1999) estudou aspectos microbiologicos e parasitologicos de tres 

corregos afluentes do agude de Bodocongo - PB, e evidenciou teores elevados de 

CTerm (106 a 107 UFC/100ml) e de Ascaris lumbricoides (29.000 ovos/litro). 
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CeballoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1999), avaliaram a qualidade da coluna de agua na Represa 

Sao Salvador (Sape - PB) e verificaram a ausencia de estratifi cacao termica 

duradoura, associada a pequena profundidade relativa, grande area e ventos 

fortes. 0 forte impacto eutrofizante dos efluentes da Estagao de Tratamento de 

Esgoto (ETE) de Sape, se expressou no crescimento de macrofitas cuja 

biodegradacao elevou as concentragoes de nutrientes na represa. 

Moredjo (1995) verificou o impacto de agrotoxicos sobre a comunidade 

zooplanctonica no reservatorio de Gramame - PB. O efeito toxico de efluentes 

industriais foi confirmado posteriormente por Tabosa (2000), usando Lemna minor 

em bioensaios de laboratorio com agua do rio Gramame. 

O conjunto desses e outros trabalhos, somado aos apresentados no VIII e IX 

Congresso Brasileiro de Limnologia (Joao Pessoa - PB, 2001 e Juiz de Fora, 2003, 

respectivamente) evidenciam o aumento das pesquisas limnologicas na regiao 

Nordeste, voltadas principalmente caracterizacao, biodiversidade, ecotoxicologia, 

aquicultura e gerenciamento dos ecossistemas aquaticos. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.2. Variabilidade Ambientat nos Ecossistemas Aquaticos 

Os ecossistemas aquaticos sao dinamicos e apresentam variabilidade das 

caracteristicas ffsicas, qufmicas, biologicas e microbiologicas nas diferentes escalas 

de tempo e espaco (GAVILAN-DIAZ, 1990; CALIJURI; DEBERDT; MINOTI, 1999). 

Nos corpos aquaticos tropicais, o padrao de comportamento temporal, onde o 

ciclo compreende praticamente um ano, com estagoes sazonais bem definidas, 

gerando situacoes distintas e persistentes, nao se mostra o unico (ESTEVES et al., 

1988). Estes nao estao sujeitos a variagoes climaticas sazonais tao pronunciadas, 

pois as estagoes do ano sao caracterizadas principalmente por regimes de chuva e 

seca (BURGIS, 1969; TALLING, 1969; HARDY; ROBERTSON; KOSTE, 1984). A 

maior oscilagao anual observa-se nas regioes temperadas, que apresentam as 

quatro estagoes do ano. Na regiao tropical, a temperatura e elevada e constante, 

quase nao apresentando modificagoes anuais, sendo a diferenga entre o dia e a 

noite muitas vezes maior que a anual (SCHAFER, 1985). 

Essa homogeneidade estacional relativa das caracteristicas climaticas 

tropicais permite supor que estudos de qualidade de agua que abordam variagoes 
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em curto espago de tempo tambem sao importantes, pois podem detectar os 

rapidos padroes de variacao das especies fisicas e quimicas e das comunidades 

planctonicas, que ocorrem num mesmo dia e entre as epocas de estiagem e de 

chuvas, que seriam subestimadas se fossem efetuados apenas estudos temporais 

(BARBOSA; TORRES; COUTINHO, 1988). 

Os estudos nictemerais ou em um curto perfodo de tempo tiveram infcio ha 

mais de um seculo com as pesquisas de Morren e Morren em 1841 em corpos 

aquaticos da Belgica, sobre a mudanca da qualidade qufmica da agua associada a 

atividade fotossintetica (TALLING, 1957). 

Desde entao, as variagoes limnologicas nictemerais em ecossistemas 

aquaticos de regioes tropicais vem sendo enfatizadas por numerosos pesquisadores 

(TALLING, 1957; GANF, 1974; GANF; HORNE, 1975; EGBORGE, 1979; PINTO-

SJLVA, 1980; BARBOSA, 1981; MELACK; FISHER, 1983; ESTEVESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1988; 

RAMIREZ, 1995; RAMIREZ 1996, BARBOSA, 2002), tornando seu estudo 

importante nao so como base conceitual, mas tambem para conhecer mecanismos 

de funcionamento uteis a aplicacao e ao manejo dos corpos aquaticos (GAVILAN-

DIAZ, 1990). 

A temperatura da agua, nos estudos mensais ou nictemerais, tern 

importancia fundamental, pois sua variacao influencia nos padroes de 

heterogeneidade espacial, produzindo gradientes de densidade. Quando ocorre a 

formacao de estratos com distintas densidades, diz-se que o ambiente encontra-se 

estratificado. A estratificagao termica pode interferir na distribuigao dos nutrientes e 

demais compostos qufmicos, como sobre os organismos planctonicos de toda a 

coluna d'agua, pois os estratos frequentemente estao diferenciados fisica, qufmica e 

biologicamente (TALLING, 1965; 1969; GANF, 1974; MELACK; KILHAM, 1974). 

Os padroes de estratifi cacao da coluna d'agua sao muito variaveis, porque 

alem dos fatores climatologicos, fatores inerentes ao proprio ecossistema tern 

importante papel (WETZEL, 1981, SCHAFER, 1985; ESTEVES, 1998). 

Nos ambientes lenticos de regioes tropicais, os fenomenos de estratifi cagao 

sao diferentes de regioes temperadas. Nestes ambientes e comum a estratificagao e 

mistura ocorrerem diariamente (KLEEREKOPER, 1939; WRIGHT, 1981c; 

ESTEVES, 1998). 

Ao estudar as condigoes termicas, de agudes paraibanos, Wright verificou 

ciclos diarios de estratificagao e mistura (WRIGHT, 1981c). Posteriormente 
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Kleerekoper (1939), na Represa de Santo Amaro (Represa de Guarapiranga), em 

Sao Paulo, destacou os efeitos da estratifi cacao termica nas condigoes quimicas e 

biologicas deste ecossistema, identificando a ocorrencia de perfodos diarios de 

estratificagao e circulagao. 

A estratificagao tern sido mais observada durante o perfodo de maior 

intensidade luminosa e nas horas noturnas e mais frequente a desestratificagao. 

Tailing (1957) no reservatorio Pilkigton Bay e na Lagoa Gebel Aulia, situados na 

Africa, observou uma amplitude de variagao diaria de 1,5°C, com temperatura 

maxima (20.9°C) antes do por do sol e minima (19.4°C) ao amanhecer, 

apresentando estratificagao duradoura durante os horarios de luz e mistura a noite, 

devido ao resfriamento nessas horas. 

Ganf e Viner (1973), consideram que as estratificagoes ocorridas durante o 

dia, seguidas de um resfriamento noturno, causam a quebra de termoclinas e 

provoca uma mistura completa ou parcial da massa de agua. Isso pode ser 

explicado porque a estratificagao termica e o resultado da absorgao do calor da 

radiagao solar em ritmo mais acelerado que a difusao vertical e sua estabilidade e 

avaliada pela resistencia a movimentos de circulagao (WETZEL, 1981). 

Este mecanismo tambem foi registrado por Ganf (1974), no Lago George, 

Uganda (Africa), e por Melack e Fisher (1983), em lagos amazonicos. onde foi 

evidenciado que no inicio da manha a coluna d'agua apresentava-se isotermica, 

apos o meio dia estava estratifi cada termicamente e com a chegada da noite as 

condigoes de isotermia retornavam. 

Egborge (1979), ao realizar um estudo sobre as variagoes nictemerais de 

parametros fisicos e quimicos no lago Asejire, Nigeria, observou que as 

mudangas termicas diurnas causavam estratificagao termica, onde as camadas de 

agua com diferentes densidades nao se misturavam, e os nutrientes concentrados 

no fundo do corpo aquatico durante periodos de estratificagao termica somente se 

reciclavam a noite durante periodos de isotermia. 

Barbosa (1981) estudando a Lagoa Carioca no Parque Florestal do Rio 

Doce, MG, observou que as taxas fotossinteticas eram maiores no periodo da 

manha, associadas a maior intensidade luminosa nesse periodo do dia e a 

extensao vertical da estratificagao termica condicionava a oxigenagao da coluna 

d'agua. 



9 

A estratificagao termica acompanhada de estratificagao do oxigenio 

dissolvido, foi evidenciada nas pesquisas de Simonato (1986) na Represa do Lobo 

- SP, Barbosa, Torres e Coutinho (1988) na Lagoa Carioca - MG, Toledo, Freitas e 

Ferreira (1988) no Lago Paranoa - DF e de BozellizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1992) na represa de Sao 

Jose do Rio Preto - SP. 

Egborge (1979), no Lago Asejire (Nigeria), verificou que estratificagoes 

diurnas de temperatura coincidem com estratifi cagoes de densidade e oxigenio 

dissolvido. 

Barbosa (1981) observou na Lagoa Carioca - MG, que a extensao vertical da 

estratificagao termica condicionava a oxigenagao, existindo uma estreita relagao de 

oxigenio e temperatura. 

Esteves et al., (1988), estudando as lagoas de Imboacica e lodada, no Rio 

de Janeiro, num periodo de 48 horas, detectaram diferengas marcantes nas 

concentragoes de oxigenio dissolvido, entre superficie e fundo, durante o perfodo de 

estratificagao. A maior percentagem de saturagao foi encontrada na superffcie e no 

perfodo iluminado, diminuindo em diregao do fundo e a chegada da noite, mostrando 

um perfil de oxigenio dissolvido denominado clinogrado. Com a desestratificagao da 

coluna d'agua, ocorreu a homogeneizagao do oxigenio na coluna d'agua. Resultados 

semelhantes foram obtidos por Ramfrez (1996) no Lago das Gargas - SP e por 

Alves, Cavalcanti e Matos (1988), no Lago Paranoa - DF e por Calijuri, Deberdt e 

Minoti (1999) na represa de Salto Grande - SP. 

Nos corpos aquaticos tropicais, as temperaturas elevadas favorecem, perdas 

de oxigenio no hipolfmnio, muito rapidamente, principalmente decorrentes da 

decomposigao aerobia da materia organica acumulada no sedimento (WETZEL, 

1981; SCHAFER, 1985; ESTEVES, 1998). 

Martins (1998), ao estudar a estratificagao qufmica no reservatorio Serra Azul 

- MG, verificou que a estratificagao termica segue a estratificagao do oxigenio 

dissolvido e atribuiu a queda cada vez mais acentuada das concentragoes de 

oxigenio a medida que se desce da superffcie para o fundo do reservatorio, ao 

consumo no processo de decomposigao. 

A distribuigao de nutrientes nos ecossistemas aquaticos depende em grande 

parte do padrao de circulagao ou mistura, seja ele sazonal ou diario (TALLING, 

1969; GANF, 1974; MELACK e FISCHER, 1983). Estudos feitos por Alves, 

Cavalcanti e Matos (1988) verificaram no Lago Paranoa - DF, estratificado 
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termica mente, variagoes de densidade que n l o permitiram a ciclagem de nutrientes 

entre as diversas camadas. 

BozellizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1990) verificaram nas lagoas Imboacica e lodada - RJ que a 

maior concentragao de nutrientes ocorre na regiao mais profunda da coluna d'agua e 

maior consume na parte superior. As maiores concentragoes de ortofosfato soluvel 

no periodo noturno forneceram indicagoes de que a dinamica deste nutriente esta 

ligada a atividade fotossintetica das comunidades produtoras. A existencia de 

camadas com temperatura e densidade diferentes restringiu os movimentos 

verticals, entre eles a mobilidade dos nutrientes liberados pelo sedimento e sua 

consequente utilizagao pelo fitoplancton na zona eufotica. Comportamento 

semelhante foi observado por Toledo, Freitas e Ferreira (1988) no Lago Paranoa -

DF e por Barbosa, Torres e Coutinho (1988) na Lagoa Carioca - MG. 

O mecanismo de estratificagao e mistura, na coluna d'agua, tambem esta 

relacionado com as variaveis morfometricas e climatologicas dos corpos aquaticos 

(STRASKRABA; TUNDISI, 1999). 

Considerando a estreita vinculagao entre a dinamica de circulagao e a 

distribuicao de compostos quimicos e de organismos na massa liquida, o 

conhecimento da morfometria do corpo aquatico e de fundamental importancia (VON 

SPERLING, 1999). 

A morfometria trata da quantificagao e medida dos diversos elementos de 

forma de um sistema. Ela exerce influencias no comportamento limnologico do 

ambiente. A profundidade, area, volume e a existencia de reentrancias nos corpos 

aquaticos, sao exemplos de condicionantes morfologicos que influem de maneira 

relevante no metabolismo do ecossistema. Para uma melhor compreensao da 

maneira como os parametros morfometricos atuam sobre a ecologia aquatica e 

fundamental o conhecimento sobre a estrutura do corpo aquatico. Neste sentido, um 

dos aspectos mais importantes refere-se a ocorrencia de distintos padroes de 

mistura da coluna d'agua conforme as caracteristicas morfologicas do ambiente 

(SCHAFER, 1985; VON SPERLING, 1999). 

A area do corpo aquatico tambem esta relacionada aos processos de 

precipitagao e evaporagao. Quanto maior a area maior e o recebimento de chuvas, 

resultando em uma elevada carga afluente de compostos quimicos em forma 

particulada ou dissolvida. 
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Um ambiente aquatico esta propenso a apresentar variagoes de volume, 

principalmente em decorrencia da alternancia de periodos de precipitagao e 

evaporagao. As variagoes dos niveis do volume podem ser decorrentes tambem da 

retirada de agua para abastecimento, irrigagao e geragao de energia eletrica. O 

processo de evaporagao em grandes corpos aquaticos, principalmente naqueles de 

menor volume, mais rasos, provoca a volatilizagao de gases e a perda de agua na 

forma de vapor, conduzindo a um aumento no teor de sais no ambiente aquatico. 

Este fenomeno de salinizagao gradativa de sistemas aquaticos e frequente nas 

regioes semi-aridas como o Nordeste do Brasil (VON SPERLING, 1999). 

Sao marcantes as diferengas de comportamento entre ambientes rasos e 

profundos, principalmente no padrao de estratificagao e mistura. Segundo Calijuri 

(1988) reservatorios rasos como a Represa do Broa - SP que tern ate 12m de 

profundidade, os ventos podem provocar homogeneizagao da coluna d'agua. 

Nos ambientes aquaticos com baixa profundidade a radiagao solar pode 

muitas vezes atingir o fundo do corpo d'agua, aumentando a produtividade primaria, 

a evapotranspiragao e a concentragao de sais (VON SPERLING, 1999). 

Alves, Cavalcanti e Mattos (1988) numa analise comparativa de parametros 

fisicos (temperatura, transparencia, e condutividade eletrica), quimicos (oxigenio 

dissolvido,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2, pH, alcalinidade, nutrientes) e biologicos (fitoplancton e 

zooplancton) em um perfodo de 24 horas no Lago Paranoa, Brasilia, verificaram 

estratificagao termica durante todo dia e o resfriamento noturno nao foi intenso o 

suficiente para provocar a mistura da coluna d'agua e a ciclagem de nutrientes entre 

as diversas camadas da coluna d'agua. A tendencia da estabilidade termica foi 

atribuida a profundidade elevada do ponto de amostragem (30m). 

Ao estudar o reservatorio La Fe (Colombia), Ramirez (1999), observou que 

uma grande area e uma profundidade relativamente baixa (9,88m) facilita a ag io do 

vento e produz um corpo aquatico pouco estavel termicamente. 

Estratifi cagoes pouco estaveis sao frequentemente observadas em 

reservatorios rasos das regioes tropicais (MAIER; TAKINO; DOS SANTOS, 1983). 

Nestes, com a homogeneizagao frequente da coluna d'agua, ocorre a distribuigao 

dos ions acumulados. 

A instabilidade das estratifi cagoes termicas, associada a reduzida 

profundidade (2,4m) tambem foi destacada por BozellizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1992) na represa de 
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Sao Jose do Rio Preto - SP e por CeballoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1999), na Represa Sao Salvador 

-PB . 

Barbosa (2002) estudou a dinamica do fitoplancton e condicionantes 

limnologicos nas escalas de tempo (nictemeral/sazonal) e de espaco 

(horizontal/vertical) no agude Taperoa II, no tropico semi-arido paraibano, e observou 

que as microestratificagoes termicas durante o dia e as homogeneizagoes noturnas 

ocorreram em fungao da reduzida profundidade do ambiente e da agio do vento. 

O tempo de residencia da agua e um outro fator fundamental na ecologia dos 

reservatorios, pois e preponderante na formagao de estratifi cagoes, exercendo uma 

grande influencia sobre a sequencia temporal e a dinamica da comunidade 

fitoplanctonica (MINOTI, 1999; STRASKRABA; TUNDISI, 1999). 

Tempos de residencia elevados favorecem um maior tempo para a 

sedimentagao dos solidos, para decomposigao de material organico, e o 

assoreamento do reservatorio (VON SPERLING, 1999). 

Reservatorios com tempo de residencia abaixo de 10 dias podem ser 

considerados como ambientes loticos, e com menor probabilidade de estratificagao 

duradoura, enquanto que ambientes aquaticos com tempo de residencia maior que 

200 dias, apresentam podem desenvolver estratificagao termica, e tern maiores 

tendencias para tornarem-se eutroficos e aumentar retengao do fosforo total 

(STRASKRABA; TUNDISI; DUNCAN, 1993; STRASKRABA; TUNDISI, 1999). 

Com re I ag io as fungoes de forga climatologicas, regioes onde ocorre um 

predomfnio quantitative da evaporagio sobre a precipitagao pluviometrica 

(ambientes do semi-arido), o volume de agua dos corpos aquaticos vai sendo 

lentamente reduzido, ao longo do periodo de estiagem . 

A ag io do vento e uma fungio de forga climatologica que pode provocar 

modificagoes nos ecossistemas aquaticos, pois induz a circulagio da agua e 

aceleram a transferencia de calor para regioes mais profundas da coluna d'agua 

(COLE, 1983; WETZEL, 1981; SCHAFER, 1985; MINOTI, 1999; TUNDISI, 1999). 

Sem a turbulencia o sol aqueceria uma camada muito pequena do corpo 

d'agua, formando uma camada superaquecida na parte superior e temperaturas 

muito baixas nas regioes mais profundas, gerando uma verdadeira barreira termica 

(MARGALEF, 1983). 

Essa mistura ou desestratificagio e responsavel pela redistribuigio dos 

nutrientes em toda coluna d'agua, como observado por Pinto-Silva (1980), em lagos 
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do Pantanal Mato-grossense, onde foi evidenciado que uma velocidade 

relativamente aita do vento (20,6km/h - seca e 7,38km/h - cheia), provocou nao so 

a turbulencia, mas tambem a mistura da massa de agua. Portanto, o vento constitui 

um dos principais fatores responsaveis pela instabilidade da massa de agua, 

influenciando na reciclagem dos nutrientes e da materia organica. 

Pesquisas realizadas nos reservatorios do Lobo - SP e Barra Bonita - SP, 

por Calijuri (1988), mostraram que o regime termico esta profundamente 

relacionado com efeitos do vento. Estes reservatorios nao desenvolveram 

estratifi cacao termica persistente, favorecendo a mistura e elevando o oxigenio 

dissolvido em toda coluna d'agua, por estarem localizados em zonas de vento fortes 

e por terem pequenas profundidades (3 a 12m). 

Huszar, Werneck e Esteves (1994), realizaram estudos nictemerais na Lagoa 

Juparana no Espfrito Santo, com profundidade maxima de 13m, e verificaram que 

durante o periodo iluminado a lagoa apresentou estratifi cagoes termicas, evoluindo 

para a homogeneidade durante a noite, sobretudo pela influencia de ventos fortes no 

meio da tarde e pela diminuigio da temperatura no periodo nao iluminado. Durante 

as primeiras horas de luminosidade, o ganho de energia teve como consequencia a 

formagao de uma termoclina superficial. Com o decorrer do dia e pela ag io do 

vento, a termoclina deslocou-se para as camadas mais inferiores da coluna de 

agua e no inicio da noite homogeneizou-se termicamente. 

Ramirez e Diaz (1995), estudaram as variagoes nictemerais de temperatura e 

de variaveis quimicas em duas epocas do ano na Lagoa do Parque Norte, Colombia, 

e observaram que os periodos de estratificagio ocorreram durante o dia, como 

resultado da influencia do aquecimento solar diario, acrescentado a resistencia 

termica relativa da agua, impedindo o trabalho do vento para desestabilizar a coluna 

d'agua. A variagao da temperatura da agua foi maior entre as horas do periodo de 

chuvas. A instabilidade termica da coluna d'agua foi influenciada principalmente pelo 

vento e pelo esfriamento noturno que provocaram a mistura desta coluna, facilitada 

pela pouca protegio do sistema, por sua morfometria relativamente plana e por sua 

pouca profundidade. 
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2.2.1. O Processo de Eutrofizacao nos Corpos Aquaticos 

A eutrofizacao e resultado do enriquecimento dos corpos aquaticos com 

nutrientes, particularmente compostos de fosforo e nitrogenio tendo como 

consequencia, o rapido desenvolvimento do fitotoplancton e de plantas aquaticas 

(ESTEVES, 1998; TUNDISI; TUNDISI; ROCHA, 1999b; TUNDISI, 2001). 

A eutrofizacao pode ser natural ou artificial (ODUM,1988). O processo de 

eutrofizacao natural ou autoctone, e lento e continuo, resultante do aporte de 

nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas aguas superficiais que erodem e lavam os 

solos e corresponde ao que poderia ser chamado de "envelhecimento natural" do 

lago (ESTEVES, 1998). 

A eutrofizacao artificial ou antropogenica e favorecida pelo crescimento 

populacional e industrial e consequente intensificacao da agricultura, refletindo as 

atividades nas bacias de drenagem e elevando a quantidade de nutrientes que 

alcancam os corpos aquaticos (FORSBERG, 1981; VOLLENWEIDER, 1981), sendo 

considerado um fenomeno indesejado, pois seus efeitos podem interferir 

significativamente nos diferentes usos dos recursos hidricos (MARGALEF, 1983). 

No Brasil, existem exemplos de muitos casos de eutrofizacao, destacando-se 

o lago Paranoa (Brasilia), a lagoa da Pampulha (Belo Horizonte), a represa Billings -

SP, represa de Guarapiranga - SP a lagoa do Taquaral (Campinas) (PIEDRAHITA, 

2002). 

A eutrofizacao traz como consequencia imediata a ocorrencia de um 

desequilibrio do balanco de oxigenio na massa liquida predominando 

supersaturagao na superficie e anoxia no fundo do corpo aquatico. Isso ocorre, entre 

outras causas, pela sedimentacao e decomposicao da materia organica nas zonas 

profundas, pela ausencia de luz, ausencia de fotossfntese, e a reduzida penetracao 

do oxigenio liberando gases toxicos, comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2, C H 4 e H2S que podem matar 

peixes, destruindo areas de lazer e tornando a agua impropria ao consumo humano 

(TUNDISI, 2001). 

O processo de eutrofizacao estimula o florescimento do fitoplancton, 

geralmente com predominancia de cianobacterias e macrofitas aquaticas. As 

cianobacterias reduzem a penetracao da luz pelo aumento da turbidez biogenica e 

as macrofitas pelo sombreamento, causando deplegao de oxigenio dissolvido, 



15 

mortalidade de peixes e colmatacao dos filtros de areia nas Estagoes de Tratamento 

de Agua (BARRICA, 1981; VOLLENWEIDER, 1981) 

O As floracoes de algas, nos corpos de agua, tern causado serios problemas 

economicos e de saude publica. Na sua maioria, as floracoes, alem de substantias 

toxicas, tambem produzem sabor e odor desagradaveis na agua, e nao sao 

eliminados pelos sistemas de tratamento convencionais (KONIGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1999; 

MINOTI, 1999). 

Os estagios mais avancados de eutrofizacao, resultam no crescimento 

excess ivo de macrofitas, tais como: aguape {Eichhomia crassipes) ou a If ace d'agua 

{Pistia stratiotes), entre outras, que sao plantas aquaticas superiores comuns nesse 

processo (BARRICA, 1981; VOLLENWEIDER, 1981; TUNDISI, 2003). 

Problemas graves a saude podem decorrer das cianotoxinas das 

cianobacterias, sejam as microcistinas, cilindrospermopsisna ou as saxitoxinas 

(OLIVEIRA, AZEVEDO, 2001; JARDIM; VIANA, 2003; SA et al., 2003). 

Em fevereiro de 1996, em um centro de hemodialise em Caruaru - PE, 86% 

dos pacientes de uma unidade de hemodialise apresentaram sintomas de 

neurotoxicidade aguda e hepatotoxicidade subaguda, com a morte de 50 pessoas 

devido o uso de agua com microcistinas (toxina de Microcystis aeruginosa) 

(POURIA, 1998; TUNDISI, 2003). 

Em funcao da concentragao de nutrientes no corpo hidrico e/ou das 

manifestagoes ecologicas decorrentes destas concentragoes, os corpos aquaticos 

podem ser classificados tradicionalmente, como oligotroficos, mesotroficos e 

eutroficos (MARGALEF, 1983). Outros sistemas de classificagao incluem, tambem, 

outras classes intermediaries ou mais extremas, como ultra-oligotrofico e 

hipereutrofico (CARLSON, 1977). 

A classificagao do estado trofico de corpos de agua envolve o 

estabelecimento dos niveis de alguns parametros tais como: nitrogenio, fosforo, 

clorofila a e transparencia (disco de Secchi), e sao baseados no grau ou intensidade 

do processo da eutrofizagao e de suas consequencias. Para aplicagao pratica da 

caracterizagao do estado trofico, foram desenvolvidos indices, que se fundamentam 

na quantificagao do conjunto dessas variaveis que estao associadas ao processo de 

eutrofizacao (ESTEVES, 1998). 

Muitos modelos foram elaborados para avaliar o estado trofico de um 

ecossistema aquatico, destacando-se os propostos por Vollenweider (1968) apud 
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Esteves (1998); Dobson (1981), OECD (1982) e o indice do Estado Trofico (IET) de 

Carlson (1977). Entretanto, estes criterios foram estabelecidos para regioes 

temperadas e devido a diferencas de metabolismo, nao sao adequados para a 

maioria dos corpos de agua das regioes tropicais. Nos corpos aquaticos tropicais, 

diversos estudos tern mostrado que estes possuem mecanismos metabolicos mais 

acelerados que os encontrados em regioes temperadas (SALLAS; MARTINO, 1991; 

VON SPERLING, 2001). Em regioes tropicais, um mesmo reservatorio pode 

apresentar simultaneamente caracteristicas oligotroficas e eutroficas ou alternar as 

mesmas ao longo do ano, em funcao dos fenomenos climaticos das estagoes de 

seca e de chuvas (ESTEVES, 1988). 

O indice de Carlson (1977), e um dos mais utilizados no Brasil para estimar o 

estado trofico de sistemas aquaticos (MERCANTE; TUCCI-MOURA, 1999). Este 

indice relaciona as concentragoes de fosforo total, clorofila a e a transparencia da 

agua para avaliar o nfvel trofico. Para tanto, Kratzer e Brezonick (1981), propuseram 

criterios para o estabelecimento dos limites do estado trofico de Carlson, separando 

os ambientes aquaticos em ultra-oligotroficos (< 20), oligotroficos (20 - 40), 

mesotroficos (41 - 50), eutroficos (51 - 60) e hipereutroficos (> 61). 

No Brasil, dentre os autores cujos trabalhos utilizaram o indice de Carlson 

(1977), destacam-se os de Schaffer (1988), que discutiu a aplicabilidade deste 

fndice num estudo sobre a tipificagao ecologica de 38 lagoas costeiras do Rio 

Grande do Sul; Calijuri (1988), nos reservatorios de Barra Bonita (eutrofico) e na 

Represa do Lobo - SP (oligo-mesotrofico); RollazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1990), que classificaram o 

reservatorio de Volta Grande - MG/SP como oligotrofico; e Ceballos (1995), nos 

seus estudos sobre a tipologia de agudes paraibanos, enquadrou o agude de 

Epitacio Pessoa como oligo-mesotrofico e os agudes Bodocongo e Velho como 

hipereutroficos. 

Modificagoes no indice de Carlson foram feitas procurando adequa-lo as 

condigoes limnologicas dos reservatorios tropicais. Toledo Jr. et al. (1983), 

desenvolveram modelos simplificados do processo de eutrofizacao de ambientes 

tropicais, com base nos resultados de uma pesquisa feita entre 1978 e 1980 no 

reservatorio de Barra Bonita - SP. A partir dos resultados, foi feita uma classificagao 

limnologica do estado trofico para este reservatorio e o indice de Carlson foi entao 

recalculado, utilizando as equagoes de clorofila a, fosforo total (incluindo ortofosfato 

soluvel) e transparencia, baseados em uma nova estimativa do coeficiente de 
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sedimentagao. 0 criterio para classificagao do IET de Carlson Modificado foi baseado 

nos valores limite para as categorias troficas: oligotrdfico (IET < 44), mesotrofico (44 < 

IET > 54), eutrofico (IET > 54) e hipereutrofico (IET > 74). 

Atualmente, diversos trabalhos v i m utilizando o IET de Carlson Modificado 

por Toledo Jr.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1983), a exemplo de Mercante e Tucci-Moura (1999), em 

estudos desenvolvidos no agude de Jacare - SP (mesotrofico) e no Lago das 

Gargas - SP (eutrofico); Minoti (1999) no reservatorio de Salto Grande - SP 

(eutrofico); Duarte et al. (1999), em tres lagoas do Rio Grande do Norte: Bonfim 

(oligotrofica), Extremoz (mesotrofica) e Jiqui (oligomesotrofica); Barbosa e Mendes 

(2004) na Barragem de Acaua - PB (eutrofica) para o periodo de agosto/02 a 

janeiro/03. 

2.2.2. A Eutrofizacao e a Contaminagdo Fecal 

A eutrofizagao por esgotos domesticos acarreta a contaminagao do corpo 

aquatico com material fecal. Com estes, podem atingir o corpo aquatico, 

microrganismos patogenicos de veiculagao hfdrica, presentes nas fezes de 

indivfduos infectados. Ceballos (1995); Ceballos et al. (1998); Konig et al. (1999), 

observaram, em agudes do semi-arido paraibano, alta concentragao de algas e 

cianobacterias e altos valores de CTerm e EF. 

As descargas de aguas residuarias municipals contaminam os corpos 

aquaticos com organismos patogenicos e os transformam em veiculos de 

transmissao de doengas infecciosas e parasitarias. Mais de tres milhoes de criangas 

com menos de cinco anos morrem todos os anos por doengas diarreicas nos pafses 

em desenvolvimento, e mais de 60% das internagoes hospitalares sao causadas por 

agua contaminada (GALAL-GORCHEV, 1993). 

As enfermidades diarreicas constituem uma das mais graves ameagas para a 

saude da populagao infantil e sao responsaveis por altas taxas de morbi-mortalidade 

em pafses subdesenvolvidos (GELDREICH; CRAUN, 1996). As diarreias se 

encontram entre as cinco principais causas de mortes em criangas com menos de 

um ano dessas regioes e em muitos destes pafses e a primeira causa de morte na 

faixa etaria de um a quatro anos (OPAS, 1996). 

Nos pafses em desenvolvimento, mais de tres milhoes de criangas com 

menos de cinco anos morrem todos os anos por doengas diarreicas, e mais de 60% 
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das internagoes hospitalares sao causadas por doengas que tern em comum agua 

contaminada (GALAL-GORCHEV, 1993; OPAS, 1996). 

Na America Latina e no Caribe, as criangas com menos de um ano, sofrem 

em media 3,3 episodios de diarreia por ano (um episodio diarreico a cada 4 meses). 

Em regioes onde os episodios sao mais frequentes (foram registrados ate nove 

diarreias por ano nessa mesma faixa etaria), as criangas podem passar 15% de suas 

vidas com diarreia, todas elas associadas direta ou indiretamente com aguas 

contaminadas (TRAVERSO, 1996). 

Sao numerosas as doengas relacionadas com agua e excretas. FeachemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al. (1983), classificaram as mesmas em quatro categorias, considerando os 

mecanismos de transmissao dos patogenos. Na primeira categoria sao agrupados 

os agentes etiologicos e as doengas que tern como origem a agua, onde a 

transmissao ocorre quando o agente patogenico esta presente na agua contaminada 

e e ingerido por um novo hospedeiro. Sao exemplos as disenterias amebianas, 

bacilar, eolera e as enteroinfecgoes. A segunda categoria refere-se as doengas 

associadas com a higiene precaria, favorecendo a transmissao de pessoa a pessoa. 

Sao exemplos desta categoria, as doengas de pele, de olhos e a peste bubonica 

causada pela Yersinia pestis transmitida pela pulga Xenopsylla cheopis (MORAES; 

GOULART; LEITE, 1984). Situam-se na terceira categoria as doengas baseadas na 

agua que sao caracterizadas pela capacidade que o agente patogenico tern de 

desenvolver parte do seu ciclo vital em um animal aquatico. A esquistossomose 

causada pelo Schistossoma mansoni e um exemplo tipico dessa categoria 

(CEBALLOS, 2000). Na quarta categoria agrupam-se as doengas cuja transmissao 

ocorre atraves de insetos vetores, que procriam e picam proximos a agua e sao os 

transmissores dos microrganismos patogenicos, entre eles a Filaria bancrofti, cujos 

vetores sao os mosquitos Anopheles, Aedes e Culex (MURRAY et al., 1992). 

Em aguas naturais contaminadas, os microrganismos patogenicos 

apresentam-se de forma intermitente e em baixas concentragoes e seu isolamento e 

identificagao exigem a analise de grandes volumes de agua feita por teenicos 

especializados, sao de custo elevado e requerem de muito tempo. Para superar 

esta dificuldade sao usados organismos indicadores cuja presenga informa a 

existencia de material fecal e esgotos e, em consequencia, a provavel presenga de 

microrganismos enteropatogenicos, dentre eles se destacam as bacterias 

indicadoras de contaminagao fecal (Escherichia coli, coliformes termotolerantes e 
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totais, estreptococos fecais, ciostridios suifitor redutores ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Clostridium perfringens). 

Outros indicadores foram propostos, como os anaerobios Bifidubacterim spp. E 

Bacterioides fragilis, Pseudomonas aeruginosa e colifagos (CEBALLOS, 2000). 

Atualmente os organismos indicadores de contaminacao fecal mais 

utilizados sao os coliformes termotolerantes e E. coli. De acordo com Portaria 

518/GM de 25/03/2004, a deteccao de E. coli deve ser preferencialmente adotada 

(BRASIL, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3. Utilizacao de Macrofitas na Melhoria da Qualidade da Agua 

Macrofitas aquaticas sao vegetais adaptados a regioes litoraneas de 

ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1998). Essas zonas litoraneas sao 

consideradas areas de transicao entre ambientes terrestres e aquaticos, sendo 

denominadas de ecotonos e apresentam-se frequentemente colonizadas por 

macrofitas (CAMARGO; HENRY-SILVA; PEZZATO, 2003). 

As macrofitas aquaticas desempenham papel relevante como produtores 

primarios nas cadeias alimentares e nos ciclos biogeoqufmicos, como habitats 

favoraveis ao desenvolvimento de diversas especies de animais e de 

microrganismos (AMADO; MINELLO; ESTEVES, 2001), e principalmente no estoque 

e ciclagem de nutrientes na regiao litoranea (POMPEO; HENRY; MOCHINI-

CARLOS, 1999; BARBIERI; COELHO, 2001). 

Especies dessas plantas, alem de contribulrem para a caracterizacao de 

corpos aquaticos, podem ser usadas como bioindicadores da qualidade de agua, na 

despoluicao de ambientes aquaticos, tratamento de aguas residuarias, ciclagem de 

nutrientes, alimentacao animal e adubo organico (ESTEVES, 1998; MARQUES, 

1999; TUNDISI, MATSUMURA-TUNDISI; ROCHA, 1999a POMPEO; MOCHINI-

CARLOS; THOMAS; BINI, 1999). 

Esteves (1998) e Pompeo, Moschini-Carlos e Henry (1999), ressaltam que 

ainda sao escassas as pesquisas ecologicas sobre macrofitas aquaticas em 

ambientes tropicais, especialmente como filtradoras de materiais particulados, 

sedimentos e nutrientes. 

Embora tenha havido algum avanco nos ultimos anos no numero de trabalhos 

sobre a ecologia das macrofitas aquaticas, nao existe ainda uma sfntese dos 
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conhecimentos basicos que auxiliem no seu manejo e controle, pois ao mesmo 

tempo em que se reconhece sua importancia ecologica, tambem se admite as 

potencialidades em causar problemas (THOMAS; BIN!, 1998; 1999). 

A possibilidade de se empregar macrofitas aquaticas como meio de reduzir a 

concentragao de compostos organicos, metais pesados, formas de fosforo e 

nitrogenio, assim como de bacterias patogenicas de efluentes domesticos tern sido 

muito discutido nos ultimos anos (ESTEVES, 1998). 

As regioes com macrofitas aquaticas, sao tambem chamadas de "wetlands" 

naturais ou terras umidas, e tern um papel significative em processar nutrientes, 

filtrar, adsorver e absorver substantias toxicas e em regular o fluxo hidraulico. 

Nelas, diferentes substantias sao retidas ou removidas atraves de processos ffsicos, 

quimicos e biologicos que ali ocorreram (MARQUES, 1999). 

A maioria dos ecossistemas aquaticos continental's de pouca profundidade, 

apresenta areas colonizadas por plantas aquaticas (BOSCHILIA; THOMAS, 2001; 

CALIMANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 2001). Os contornos irregulares dos reservatorios dendridicos 

permitem a formagao de regioes de remanso, nas quais as condigoes limnologicas 

geralmente diferem das areas centrais. Grande parte das macrofitas limita-se a 

ocupar essas regioes marginais, onde encontram condigoes adequadas para sua 

fixagao e nutrigao tais como escassa profundidade, acumulo de nutrientes e maior 

protegao dos ventos (BIANCHINI JR., 1999). 

Entre os exemplos de regioes alagadas com macrofitas aquaticas que 

funcionam na promogao da melhoria da qualidade da agua, destaca-se o projeto 

"Des Plaines River Wetland Demonstration" proximo a Chicago (USA), que controla 

a poluigao difusa numa area media da bacia hidrografica (RHOADS; MILLER, 1990; 

KADLEC; HEY, 1994). 

Os primeiros estudos brasileiros que utilizaram macrofitas para promover a 

melhoria da qualidade da agua foram os desenvolvidos por Manfrinato (1989), com 

a verificagao da eficiencia da Eichhornia crassipes na descontaminagao das aguas 

do Rio Piracicaba - SP. 

Luciano (1996), estudou a regiao inundavei do Rio Taquari, na 

desembocadura na represa de Jurumirim - SP, e verificou a importancia das 

macrofitas nos processos de retengao e liberagao de nutrientes, encontrando 

correlagoes significativas entre os conteudos de nutrientes nas plantas, na agua e no 

sedimento. 
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Moraes (1999), estimou o estoque de elementos quimicos em macrofitas 

aquaticas do reservatorio de Salto Grande (Americana-SP). Verificou que a planta 

que apresentou a maior estocagem de elementos quimicos foizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E. crassipes. Porem 

como a razao estoque/biomassa foi maior em Pistia stratiotes, pode-se concluir que 

esta macrofita foi a que apresentou a maior capacidade de acumular nutrientes em 

sua biomassa. Dos macronutrientes analisados, apenas o K + apresentou maior 

concentragao em E. crassipes. 

Lopes-Ferreira (2000), estudou uma area alagada com macrofitas do rio 

Atibaia, visando a elaboragao de proposta de manejo para melhoria da qualidade da 

agua no reservatorio de Salto Grande-SP e verificou que a eficiencia das macrofitas 

em reduzir as concentragoes de nutrientes variava consideravelmente segundo a 

forma nitrogenada e fosfatada considerada. 

Lannes e Aragon (2001), estudaram o papel de macrofitas, na regiao de 

Campos dos Goytacazes - RJ, como depuradoras da contaminacao por esgotos 

domesticos, durante um ciclo anual, verificando a eficiencia do sistema na remogao 

de nitrito, nitrato e nitrogenio inorganico. 

Barbieri e Coelho (2001), confirmaram a capacidade de absorgao de 

compostos e nutrientes da agua do rio Anil - MA, pela E. crassipes. Os primeiros 

resultados demonstram que a planta absorve com sucesso as formas N-amoniacal e 

ortofosfato soluvel. 

Mauro (2003), avaliou a influencia das macrofitas aquaticas na qualidade da 

agua de um manancial degradado do Cinturao Verde da cidade de llha Solteira -

SP, e verificou a existencia circunstancial, na regiao assoreada, da vegetagao 

aquatica Typha augustifolia, que vem funcionando como um filtro, contribuindo para 

a decantagao e retengao de elementos incrustadores das tubulagoes de irrigagao e 

abastecimento. 

Varies pesquisadores tambem tern examinado o potencial dos wetlands 

construidos no tratamento aiternativo de esgotos sanitarios, a exemplo dos estudos 

de Sousa et al. (1998); Roston e Mansor (1999); Arantes, Conte e Leopoldo (1999) 

na remogao de nutrientes; Sousa et al. (2000), no pos-tratamento do efluente do 

reator UASB; Sousa; van Handel e Guimaraes (2001), na remogao de nutrientes, 

solidos e coliformes termotolerantes; Meira et al. (2001), na avaliagao do sistema 

"wetlands" na melhoria da qualidade microbiologica de um corrego polufdo e na 

remogao de nutrientes; Waldemar (2000), utilizou macrofitas aquaticas no tratamento 
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do percolado de aterros sanitarios; CeballoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2000; 2003), na avaliacao do 

desempenho de um leito cultivado na melhoria da qualidade de aguas superficiais 

com esgotos destinados a irrigagao; Sezerino e Philippi (2000), utilizaram o sistema 

"wetlands" no tratamento de esgotos pos tanque septico; e Oliveira et al. (2004) 

verificaram a influencia de dois tipos de vegetacao aquatica na remogao de 

nutrientes e materia organica. 

As criticas na utilizagao de macrofitas no tratamento de efluentes, estao 

associadas a potencialidade do sistema em ser criadouro de mosquitos, produzir 

odores desagradaveis, assimilar metais pesados e formar grande quantidade de 

biomassa, necessitando de realizar a colheita da planta periodicamente (POMPEO, 

2004). 



3. MATERIAL E METODOS 

3.1. Area de estudo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Os agudes Epitacio Pessoa (Boqueirao) (07°28' 4" e 07° 33' 32" S, 36° 08' 23" 

e 36° 16' 51" W), e Bodocongo (7°13'11"S e 35°52'31"W), estao localizados nos 

municfpios de Boqueirao e Campina Grande, PB, na Bacia do Rio Paraiba (Figura 

3.1), uma das maiores bacias hidrograficas do Nordeste com 20.213 km 2 (LMRS, 

2004). 

Figura 3.1 - Localizacao dos agudes Epitacio Pessoa e Bodocongo - PB 

3.1.1. Localizacao, caracteristicas morfometricas e pontos de 

amostragem dos agudes estudados 

• Agude Presidente Epitacio Pessoa 

O agude Epitacio Pessoa (Boqueirao) (Figura 3.2) represa as aguas dos rios 

Paraiba do Norte e Taperoa, e esta inserido na regiao do Alto Parafba, uma das 

maiores bacias hidrograficas do Nordeste (GALVAO; GOMES FILHO, 2003), nos 

Cariris Velhos, com menor indice pluviometrico do Brasil (precipitagoes entre 150 e 

300mm anuais). O clima e semi-arido, quente e seco, com maximas de 34°C e 

mfnimas de 18°C (SILVAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/., 1987). Seu nome originou-se de uma grande 
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abertura (boca) que o rio Paraiba faz na serra Carnoio. Foi construldo pelo DNOCS 

entre 1952 e 1956 e constitui-se de uma represa com uma adutora de 17,2 km e 

estacao de tratamento em Gravata de Boqueirao, a 22km do acude. Serve como 

reservatorio de abastecimento d'agua das cidades: Campina Grande, Pocinhos, 

Boqueirao, Queimadas, Caturite, Riacho de Santo Antonio e de outros centros 

populacionais menores, rurais e urbanos (REGO; ALBUQUERQUE; RIBEIRO, 

2000). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.2 - Vista parcial do acude Epitacio Pessoa - PB. 

• Caracteristicas morfometricas do acude Epitacio Pessoa - PB 

As caracteristicas morfometricas do agude Epitacio Pessoa foram obtidas 

atraves do levantamento batimetrico realizado pela Secretaria Extraordinaria do Meio 

Ambiente, Recursos Hidricos e Minerais (SEMARH - PB) e Laboratorio de 

Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto (LMRS) em maio de 

2003 (Tabela 3.1). 

Tabela 3.1 - Caracteristicas morfometricas do agude Epitacio Pessoa - PB 

Caracteristicas morfometricas 2003 

Area da bacia hidraulica 18.295.690 m" 

Capacidade maxima 418.088.514 m J 

Profundidade media 8,88 m 

Profundidade maxima 25,32 m 

Altitude 420m 

Fonte: SEMARH/LMRS, 2003 
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• Pontos de Amostragem 

Os pontos de coleta foram definidos apos um estudo previo realizado em 

varios pontos escolhidos aleatoriamente. Apos essa coleta, foram selecionados 

pontos definitivos: um ponto na desembocadura de cada rio tributario (rios Paraiba e 

Taperoa), um outro localizado entre a barragem e os afluentes e dois pontos 

proximos a barragem (um perto da captacao e outro na regiao central - zona 

limnetica). Neste ultimo, por ser verificada a maior profundidade, foram realizadas 

as coletas nictemerais e verticals (em quatro profundidades, de acordo com o 

percentual de luz incidente: 100%, 50%, 1 % e 0% de luz) - Tabela 3.2 e Figura 3.3. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.2 - Pontos de amostragem no agude Epitacio Pessoa- PB, maio/2002 a 

margo/2003. 

Pontos de amostragem Descricao 

BQ1 Proximo a torre de captacao (7°29'19,4"S e 36°8'24,3"W) 

BQ2 Ponto entre a torre de captacao e os rios tributaries (7°31 '41,2"S e 

BQ3 No afiuente do rio Paraiba ( 7°32'18,5"S e 36°15'13,7"W) 

BQ4 No afiuente do rio Taperoa ( 7°3142,6"S e 36°15'13,5"W) 

BQ5 (4 profundidades) Ponto central da barragem ( 7°29'19,5"S e 36°8'31,3"W) 

Figura 3.3 - Pontos de amostragem no agude Epitacio Pessoa - PB, 2002/2003. 
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• Agude de Bodocongo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 agude de Bodocongo foi projetado em 1911 e sua construgao conclufda 

em 1917 (ALMEIDA, 1964), buscando aumentar o abastecimento de agua de 

Campina Grande-PB, ja que o agude Velho nao mais conseguia suprir a demanda 

d'agua. Foi construido em um lugar chamado Ramada, na confluencia do riacho 

Bodocongo com o Caracois, mas seu elevado teor de salinidade, impossibilitou sua 

utilizagao para consumo humano. Nao dirimiu a crise de agua potavel e tornou-se, 

mais tarde, o fator decisivo da formagao de um novo bairro, o "bairro industrial" 

(ALMEIDA, 1964; ALMEIDA, 1994). Nas suas margens, surgiram, na decada de 

1930, o Curtume Vilarim, a fabrica textil de Bodocongo, uma industria de oleo de 

carogo de algodao e uma industria de papel e serviu para as primeiras pesquisas 

limnologicas da Regiao Nordeste (ESTEVES, 1998). 0 matadouro municipal 

tambem construido proximo ao agude de Bodocongo (decada de 50), vinha ate o 

final da decada de 90 descarregando efluentes ricos em materia organica. 

Existem controversias se o nome "Bodocongo" tern origem na lingua cariri ou 

tarairiu. Se o vocabulo for cariri significa "rios das aguas que queimam", se for 

tarairiu, e possivel dizer que o termo encerra um sentido relacionado com agua, 

nome dado pelos indigenas ao riacho que passa no lugar (ALMEIDA, 1964). 

0 agude recebe agua do rio Bodocongo (que nasce no municipio de 

Pocinhos-PB), e contribuigoes de esgotos sanitarios das residencias de bairros nao 

saneados: Bodocongo (13.129 habitantes), Novo Bodocongo (1.248 habitantes), 

Araxa (1.309 habitantes) e Jeremias (11.468 habitantes) (IBGE, 2003). Recebe 

efluentes das Universidades (UEPB e UFCG), Instituto de Medicina Legal, Hospital 

Publico, matadouros clandestinos e aguas escoadas dos bairros da Palmeira e Bela 

Vista. 

Atualmente a agua do agude e utilizada por uma industria de reciclagem de 

papel, na lavagem de carros, e pela populacao ribeirinha (Novo Bodocongo ou Vila 

dos Teimosos) na lavagem de roupas, utensilios domesticos, recreagao e pesca. 

No final de 2001 e inicio de 2002, as margens do agude passaram por um 

processo de reurbanizagao, e parte dos esgotos sanitarios do bairro de Bodocongo 

foi langada no agude. Estas descargas, apos a conclusao das obras, se tornaram 
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permanentes, aumentando a carga poluidora com abundante material organico. 

Uma vista parcial do acude de Bodocongo e apresentada na Figura 3.4. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3.4 - Vista do agude de Bodocongo - PB. 

• Caracteristicas morfometricas do acude de Bodocongo - PB 

A morfometria do agude de Bodocongo foi obtida atraves do levantamento 

batimetricos e do perimetro realizados pela SEMARH/LMRS em outubro de 2002 

(Tabela 3.3). 

Tabela 3.3 - Caracteristicas morfometricas do agude de Bodocongo - PB 

Caracteristicas morfometricas 2002 

Area da bacia hidraulica 371.897 m ' 

Capacidade Maxima 1.020.000 m J 

Profundidade media 2,40 m 

Profundidade maxima 5,60 m 

Altitude 548m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
± 

Fonte: SEMARH/LMRS, 2002 

• Pontos de Amostragem 

Os pontos de amostragem, num total de 10, foram definidos apos coletas 

previas. Foram escolhidos como pontos definitivos, um na margem oeste do agude e 

um outro na margem leste, um ponto central na regiao mais profunda (onde foram 

realizadas as coletas nictemerais e verticals) e um ponto no vertedouro do agude. 
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Foram monitorados tambem dois afluentes durante todo o periodo de estudo: 

o rio Bodocongo (que recebe descargas pontuais de esgotos de diversas 

comunidades), e um ponto onde desagua o corrego que atravessa a sao lancados 

os esgotos da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Durante tres 

meses da pesquisa (outubro a dezembro/02) foram acrescentados mais quatro 

pontos de entrada de esgotos: um de dificil acesso (que drena o esgoto do bairro 

Jeremias) e tres que comecaram a lancar esgotos no agude apos a reurbanizagao 

deste (Tabela 3.4, Figura 3.5). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 3.4 - Pontos de amostragem no agude de Bodocongo - PB, 2001-2002. 

Pontos de amostragem Descricao 

BD1 Margem 1 - presenca de macrofitas (7°12'45,2"S e 35°55'7,9"W) 

BD2 Margem 2 - proximo ao Horto Floresta! (7°12'49,7"S e 35°54'42,4"W) 

BD3 Vertedouro do Agude - ponte (7°12'57,02"S e 35°54'58,9"W) 

BD4 (4 profundidades) Ponto central (7°12'51,2"S e 35°55'8,0"W) 

BD5 Afiuente - Esgoto + Rio Bodocongo (7°12'36,2"S e 35°55'7,9"W) 

BD6 Afiuente de Esgoto - (7°12'52,4"S e 35°55'7,0"W) 

BD7 Afiuente de Esgoto - *(7°12'507"S e 35°55"8.6"W) 

BD8 Afiuente de Esgoto - *(7°12'49,4"S e 35°55'10,3"W) 

BD9 Afiuente de Esgoto - *(7°12'48,3"S e 35°55'11,8"W) 

BD10 Afiuente de Esgoto - **(7°12'36,2"S e 35°54'37,5"W) 

Figura 3.5 - Pontos de amostragem no agude de Bodocongo- PB. 
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3.2. Metodologia zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nos dois agudes foram feitos estudos mensais e nictemerais (24 horas) da 

qualidade da agua. No agude de Bodocongo foi feita uma avaliacao da eficiencia da 

area macrofitas. 

O periodo de amostragem ocorreu entre abril/2001 a dezembro/2002 no 

agude de Bodocongo e entre maio/2002 a margo/2003 no Epitacio Pessoa. 

0 criterio utilizado na determinagao do inicio e termino do periodo de chuvas 

e de estiagem baseou-se em considerar como mes de transigao entre as epocas, 

quando a precipitagao pluviometrica desse mes fosse 50% superior ou inferior do 

que a precipitagao do mes antecedente. Criterios semelhantes foram utilizados por 

Sansigolo (1989) e Ceballos (1995). 

As coletas mensais foram feitas na superficie da agua em diferentes pontos 

de coleta, nas epocas de seca e de chuva (Tabela 3.5). 

Tabela 3.5 - Descrigao das datas e horarios de coleta nos estudos mensais de 

qualidade da agua nos pontos de superficie do agude Epitacio Pessoa e Bodocongo, 

PB. 
Agude Epoca Data Horario Intervalo de coleta 

Epitacio Pessoa 
Chuvas maio a julho/02 

fevereiro a marco/03 08:00 as 11:00h 
Mensal 

Epitacio Pessoa 

Seca agosto/02 a janeiro/03 
08:00 as 11:00h 

Mensal 

Bodocongo 

Chuvas abril a agosto/01 

margo a agosto/02 08:00 as 10:00h 

Mensal 

Bodocongo 
Seca setembro/01 a fevereiro/02 

setembro a dezembro/02 

08:00 as 10:00h 

Mensal 

Os estudos nictemerais foram realizados na coluna d'agua, com coleta de 

amostra em garrafa de Van Dorn, com capacidade de 3,5L, em um ponto da zona 

limnetica, em quatro profundidades: 100%, 50%, 1 % e 0% de intensidade luminosa 

(Tabela 3.6). A determinagao das profundidades foi estimada a partir da 

profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (m) multiplicada pelo fator 2,7 

correspondente a 1 % de luminosidade (ESTEVES, 1998). 
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Tabela 3.6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Descricao das datas e horarios de coleta nos estudos nictemerais de 

qualidade da agua nos pontos de superficie do acude Epitacio Pessoa e Bodocongo 

- P B . 

Agude Epoca Data Horario Intervalo de coleta 

Epitacio Pessoa 

Chuvas 28 e 29 de maio/02 

28 e 29 de marco/03 
Desde 11:00h do primeiro dia 

ate 08:00h do segundo dia 

A cada 3h 
Epitacio Pessoa 

Seca 01 e 02 de novembro/02 

22 e 23 de janeiro/03 

Desde 11:00h do primeiro dia 

ate 08:00h do segundo dia 

A cada 3h 

Bodocongo 

Chuvas 01 e 02 de agosto/01 

26 e 27 de julho/02 
Desde 09:00h do primeiro dia 

ate 07:00h do segundo dia 
A cada 2h Bodocongo 

Seca 17 e 18 de dezembro/01 
06 e 07 de dezembro/02 

Desde 09:00h do primeiro dia 

ate 07:00h do segundo dia 
A cada 2h 

No acude de Bodocongo, o estudo da eficiencia da area de macrofitas, , foi 

feito para verificar seu papel como sistema depurador com duracao de 21 meses 

(abril/01 a dezembro/02). Realizou-se o monitoramento em quatro estacoes de 

coleta, situadas em dois pontos de entrada de afluentes (um na zona leste e outro 

na oeste), e em dois pontos nas mesmas areas dentro do agude, apos a passagem 

da agua pelo banco de macrofitas (saida) (Figura 3.6). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 3.6: Pontos de amostragem, no agude Bodocongo - PB, antes e apos a 

passagem dos principals afluentes pelas areas de macrofitas. 
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3.3. Variaveis climatoldgicas 

3.3.1. Precipitacao pluviometrica, temperatura do ar, velocidade dos 

ventos, evaporacao, insolagao e umidade relativa do ar. 

Os valores de precipitacao pluviometrica, temperatura do ar, velocidade dos 

ventos, evaporacao, insolacao e umidade, de Campina Grande-PB, foram cedidos 

pela estacao meteorologica da EMBRAPA ALGODAO. Na cidade de Boqueirao, 

pela falta de uma estacao meteorologica local, so foram usados dados de 

precipitacao pluviometrica e evaporacao, cedidos pelo LMRS/SEMARH. 

3.4. Variaveis morfometricas 

3.4.1. Area, volume e profundidade dos acudes 

A determinacao da area da bacia hidraulica, volume e profundidade maxima 

dos acudes, foi feita pelos tecnicos do LMRS/ SEMARH, atraves de levantamentos 

batimetricos, com utilizacao de urn Sistema de Posicionamento Global (GPS) e uma 

eco-sonda (ecobatfmetro) para determinar a profundidade. 

3.5. Variaveis fisicas e quimicas 

As variaveis fisicas e quimicas e as metodologias utilizadas na sua 

determinacao estao apresentadas no Tabela 3.7. 



Tabela 3.7zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Parametros ffsicos e quimicos determinados e metodologias de 
avaliagao no estudo dos acudes Epitacio Pessoa e Bodocongo - PB. 

Variaveis Metodologia Referenda 

Temperatura (°C) Termometro de reversao (0,01 de resolucao) APHA 1995 

Transparencia Disco de Secchi COLE, 1983 

PH Potenciometrico APHA 1995 

CE ((j,mho/cm) Resistencia Eletrica APHA 1995 

Turbidez (UT) Nefelometrico APHA 1995 

Alcalinidade (mg/l) f itulometrico - Potenciometrico - H2SO4 APHA 1995 

Dureza (mg/l) Titulometrico - EDTA APHA 1995 

Ci" (mg/l) Titulometrico - APHA 1995 

Na+ (mg/l) Fotometro de Chama APHA 1995 

K+ (mg/l) Fotometro de Chama APHA 1995 

OD (mg/l) Winkler-Modifi cacao Azida APHA 1995 

DB0 5 (mg/l) Frascos Padroes APHA 1995 

N-amoniacal (mg/l) Neslerizacao - Espectrofotometrico APHA 1995 

N-nitrico (mg/l) Acido Cromotropico - espectofotometrico RODIER, 1975 

Ptot (mg/l) Acido Ascorbico - espectofotometrico APHA 1995 

PO,, (mg/l) Acido Ascorbico - espectofotometrico APHA 1995 

ST e SST Gravimetrico APHA 1995 

3.6. Variaveis biologicas e microbiol6gicas 

As variaveis biologicas e microbiologicas sao detalhadas na Tabela 3.8. 

Tabela 3.8 - Variaveis biologicas e microbiologicas determinadas nos agudes 
Epitacio Pessoa e Bodocongo, PB. 

Variaveis Metodologia Referenda 
CTerm (UFC/100ml) Membrana Filtrante APHA (1998) 

EF (UFC/100ml) Membrana Filtrante APHA (1998) 
CI a (uo/l) Extracao a quente com metanol JONES (1979) 

3.7. Determinacao do estado trofico pelo Indice de Carlson Modificado 

Foi utilizado o Indice de Carlson Modificado (Equagoes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4), 

incluindo a expressao de ortofosfato soluvel (Equagao 3.5) e 0 IET Medio (Equacao 

3.6), onde foi efetuada uma media ponderada atribuindo-se urn menor peso ao 
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indice referente a transparencia ou profundidade de Secchi (TOLEDO JR.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 

1983). 

IET (Transp) = 10 (6 - 0.64 + In(Transp) 

In2 

IET (Ci a) = 10 (6 - 2.04 - 0.695 InfCI a) 

In2 

IET (Ptot) = 10(6 - In (80.32/Ptot) 

In2 

IET (P0 4

=) = 10 (6 - In (21.67/PQ4) 

In2 

onde: IET (Transp) = indice de estado trofico para o disco de Secchi 

IET (CI a) = indice de estado trofico para a clorofila a 

IET (Ptot) = indice de estado trofico para o fosforo total 

IET (PO4 5) = indice de estado trofico para ortofosfato soluvel 

IET Medio = IET (Transp) + 2f IET(Ptot)+IET(PQ4)+IET(CI a)] 

7 3.6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.8. Analise estatistica e apresentacao grafica dos resultados 

3.8.1. Analise descritiva 

Na analise descritiva foram utilizadas as ferramentas do "Microsoft EXCEL for 

Windows 98", e foram calculados para todos os dados do periodo de estudo, a 

media como medida de tendencia central, e os valores maximos e minimos. As 

medidas de dispersao foram avaliadas atraves do desvio padrao (dispersao 

absoluta) e coeficiente de variacao de Pearson - CV (dispersao relativa). 

3.2 

3.3 

3.4 

3.5 
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3.8.2. Analise dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA agrupamentos (clusters) 

Para analise de agrupamentos foi utilizado o programa estatistico SPSS 10.0 

for Windows 98 (Statistical Package for Social Science) (PEREIRA, 1999). Esta 

analise foi realizada para determinar os agrupamentos entre os pontos com 

caracteristicas similares para cada urn dos corpos aquaticos, na busca de pontos 

com qualidade de agua semelhante. Esse teste envolveu todos os pontos de 

superficie, nos periodos de estiagem e de chuvas. 

3.8.3. Analise de Componentes Principals (ACP) 

A analise fatorial em componentes principals (ACP) foi aplicada para os 

dados mensais/nictemerais e horizontais/verticais para explicar as principals 

tendencias de variacao da qualidade da agua, possibilitando identificar os principals 

componentes responsaveis pela variacao dos dados limnologicos e sanitarios dos 

ambientes estudados (PEREIRA, 1999; BINI, 2000). O programa utilizado foi o 

programa estatistico Statistics 5.5. 

3.8.4. Analise de variancia fator unico (ANOVA) 

A ANOVA fator unico e uma analise de variancia simples para testar a 

hipotese de que medias de duas ou mais amostras sao iguais. Foi utilizada para 

verificar as variagoes significativas entre os meses, horarios e profundidades de 

co I eta. O nivel de significancia considerado foi de 5%, usando o programa SPSS 

10.0 for Windows 98. 

3.8.5. Apresentacao grafica 

Para visualizacao das variagoes Iimnologicas e sanitarias ocorridas nos dois 

agudes, ao longo da coluna d'agua, foi o utilizado o programa SUFER 6.01 for 

Windows 98, sendo apresentadas as isolinhas das variagoes verticals e nictemerais. 

Para os diagramas de linha foi utilizado o utilitario "Microsoft EXCEL for Windows 

98". 



4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS 

4.1. Fatores Climaticos 

As Figuras 4.1 a 4.13 apresentam os dados climatologicos obtidos para os 

acudes Epitacio Pessoa (Boqueirao de Cabaceiras) e Bodocongo, durante o periodo 

de coleta de dados. Os valores de temperatura do ar, velocidade dos ventos e 

insolacao so foram discutidos para o acude Bodocongo, por nao existir uma estacao 

meteorologica no municipio de Boqueirao - PB. 

4.1.1. Acude Epitacio Pessoa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.1.1. Precipitacao pluviometrica total 

A precipitacao pluviometrica e urn pulso natural que pode gerar, nos corpos 

aquaticos, alteragoes nas variaveis fisicas, quimicas e biologicas (TUNDISI, 1999), 

dependendo da frequencia, intensidade e duragao da acao. 

Neste estudo, a precipitacao media da primeira epoca de chuvas (maio a 

julho/02), foi de 66mm, acumulando 198mm no periodo o que corresponde a 16,8% 

acima da media climatologica. A precipitacao alcancou urn mini mo de 41mm 

(julho/02) e urn maximo de 96mm (maio/02) (Figura 4.1). A contribuicao 

pluviometrica, nesse periodo, evoluiu o volume armazenado, de 171.497.888 m 3 no 

dia 31/01/2002, para 194.997.011 m3, no dia 23/07/2002. Ou seja, que o volume 

armazenado em relacao a capacidade total do acude aumentou de 38,07 % para 

43,29%. As chuvas anteriores ao mes de maio/02 auxiliaram na recuperacao do 

volume de agua armazenada e foram importantes para o armazenamento, porque 

saturou os solos da bacia e aumentou o escoamento diminuindo as perdas por 

infiltragao. Quando a taxa de precipitagao ultrapassa a capacidade de absorgao do 

solo, o excesso de agua escorre a superficie sob a forma de fluxo de escorrencia 

superficial (WETZEL, 1981; GOMES FILHOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a/.; 2004). 
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Precipitagao Pluviometrica - Boqueirao - PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

meses 

•precipitacao precip media de 30 anos 

Figura 4.1 - Variagao mensal da precipitagao pluviometrica no municipio de 

Boqueirao-PB (maio/02 a margo/03), acompanhado da media climatologica dos 

Ultimos 30 anos. Fonte: LMRS/SEMARH, 2002, 2003 

No segundo periodo chuvoso (fevereiro a margo/03), a precipitagao 

acumulada foi de 114,7mm (16,7% abaixo da media climatologica), com media de 

57,4mm, para o periodo, e variando de 53,1mm (fevereiro/03) a 61,6mm (marco/03). 

Esses meses, por corresponderem ao inicio das chuvas de 2003 contribuiram pouco 

para o armazenamento de agua, passando o volume de 143.930.454m3 (31,95%) no 

dia 22/01/2003 para 147.867.579m3 (35,37%) em 28/03/03. 

Na estiagem (agosto/02 a janeiro/03), a precipitacao media foi de 8,6mm 

(acumulando 51,6mm) sendo 45% abaixo da media climatologica. A reducao do 

volume da agua, nesse periodo, correspondeu a 26,2%. Neste periodo, grande 

parte da agua e evaporada, contribuindo para elevar as concentragoes ionicas na 

agua (VIEIRA, 1999). 

A precipitagao total anual para 2002 foi de 494,3mm, apenas 2,8% abaixo da 

media climatologica. ou seja foi urn ano com a precipitacao pluviometrica acumulada 

normal para a regiao dos Cariris Velhos (semiarido paraibano), onde se situa o 

agude Epitacio Pessoa. 

Na seca de 1997 a 1999, o agude teve ameaga de colapso total, com 

grandes riscos para o abastecimento humano (REGO; ALBUQUERQUE; RIBEIRO, 

2000). O ano de 1998 foi caracterizado como urn dos mais secos do seculo XX no 

Nordeste Brasileiro (BANDEIRA; MEDEIROS; BATISTA, 2000): a precipitacao total 

nos Cariris Velhos foi de 232,8mm, ficando o reservatorio com 107.925.960 m 3 

(apenas 23,9% de sua capacidade), havendo implantagao de racionamento de agua 

em outubro desse ano (MEDEIROS; BANDEIRA; MEDEIROS, 2000). Em setembro 

de 1999, o racionamento aumentou de dois dias sem agua de abastecimento para 

tres, registrando o agude Epitacio Pessoa o menor volume armazenado ao longo de 
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toda a serie historica, chegando a 64.972.910m 3 no dia 28/12/1999, ou seja 14,42% 

de sua capacidade maxima. 

A Figura 4.2 mostra a precipitagao pluviometrica no municfpio de Boqueirao 

durante tres conjuntos de dez dias consecutivos, sendo os oito primeiros, os que 

antecederam as campanhas nictemerais/verticais e os dois restantes 

corresponderam aos dias de coleta. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j >zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n Prfir-.initaran — Rnniifiiran -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 2 . 0 - -

1 0 . 0 - -

£ S . O --

Figura 4.2 - Precipitagao pluviometrica no municipio de Boqueirao-PB, durante 10 
dias consecutivos, sendo 8 dias anteriores a coleta e 2 dias de coletas nictemerais. 
Fonte: LMRS/SEMARH, 2002, 2003 

Durante as campanhas de 28 a 29 de maio/02, nao ocorreram chuvas, mas 

houve precipitagao total de 18,9mm nos oito dias antecedentes, representando cerca 

de 20% da precipitagao total do mes de maio/02. 

Nas coletas de 01 a 02 de novembro/02, e nos oito dias antecedentes nao 

houve chuvas. Esse mes, caracterizou-se pela baixa precipitagao pluviometrica, 

acumulando apenas 8,7mm, concentrados no final do mes. 

As chuvas antecedentes a nictemeral de 22 a 23 de janeiro/03 acumularam 

urn total de 6,0mm. No segundo dia de coleta, houve precipitagao de 2,3mm. Por ser 

urn mes de transigao entre o fim da estiagem e o inicio das chuvas, a precipitagao foi 

escassa e irregular representando 41,3% do total para o mes. 

Na nictemeral de 28 a 29 de margo/03, a precipitacao pluviometrica dos oito 

dias anteriores, foi de 15,6mm (25,3% das chuvas do mes). Nao houve registro 

oficial de chuvas nos dois dias de amostragem, mas foi verificadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco, durante a 

coleta, horas de sol forte e outras de chuvas breves, embora torrenciais, o que 

influenciou o ecossistema aquatico, aumentando o escoamento, contribuindo com 

aportes de solidos e revolvendo material do fundo, como observaram Tundisi, 

Matsumura -Tundisi e Rocha (1999b). 
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4.1.1.2. Evaporagao 

Na epoca seca, a evaporagao mostrou aumento, atingindo um maximo em 

novembro/02 (210,9mm) e um minimo em junho/02 (93,6mm) (Figura 4.3). 

Evaporagao - Boqueirao 
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Figura 4.3 - Vaiores medios mensais da evaporagao no municlpio de Boqueirao -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PB, maio/02 a margo/03. Fcnte: LMRS/SEMARH, 2002, 2003 

Em todos os meses de coleta, os vaiores evaporados foram mais elevados do 

que os precipitados (balango hfdrico negativo). Durante todo o periodo experimental 

(maio/02 a margo/03), a precipitagao acumulada foi de 364,3mm e a evaporagao 

total foi de 1790,5mm. Considerando a evaporagao media mensal nas epocas de 

chuvas, esta foi de 112,5mm no primeiro periodo (maio a julho/02) e de 156,1mm no 

segundo (fevereiro a margo/03), sendo 38,8% mais elevada que no primeiro. 

Segundo Wetzel (1981), entre os principals mecanismos de controle da salinidade 

das aguas de superficie destaca-se o balango entre a evaporagao e a precipitacao. 

4.1.2. Agude Bodocongo 

4.1.2.1. Precipitagao pluviometr ica total 

Durante o periodo de estudo, verificou-se em 2001 uma precipitagao anual de 

743,5mm e em 2002 de 771,3mm. As precipitagoes mensais observadas em 2002, 

foram ievemente superiores as do ano anterior. Os vaiores acumulados em 2001 

corresponderam a 2% abaixo da media climatologica e em 2002, 1,7% (Figura 4.4). 
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Precipitagao Pluviometrica -Bodocongo - PB zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^^"•precipitacao ^ ^ " p r e c i p media de 30 anos 

Figura 4.4 - Variagao mensal da precipitagao pluviometrica no municfpio de 

Campina Grande - PB, agude de Bodocongo (abhl/01 a dezembro/02), 
acompanhado da media climatologica dos ultimos 30 anos. 
Fonte: EMBRAPA ALGODAO, Campina Grande, 2001, 2002 

Na primeira epoca de estiagem deste estudo (setembro/01 a fevereiro/02), a 

precipitagao variou entre 8,9mm (novembro/01) a 83,2 mm (janeiro/02), acumulando 

242,8mm (45,6% acima da media climatologica). No segundo periodo seco 

(setembro a dezembro/02), a precipitagao variou entre 2,3mm (setembro/02) e 

41,6mm (novembro/02), com diferengas em relagao ao primeiro pelo acentuado 

decrescimo das chuvas (precipitagao total de 69,9mm), com 4,6% abaixo da media 

climatologica. No primeiro periodo de chuvas (abril a agosto/01), a precipitagao 

variou de 13,3mm (maio/01) a 145,3mm (junho/01) e acumulou 445mm. No segundo 

(margo a agosto/02), houve variagao de 24,8mm (abril/02) a 158,5mm (junho/02), 

totalizando 542,5mm. Nas duas epocas, ocorreram vaiores proximos a media dos 

ultimos trinta anos e a maxima precipitacao ocorreu no mes de junho, com 145,3mm 

em 2001 e de 158,5mm em 2002. 

A Figura 4.5 mostra os vaiores da precipitagao pluviometrica para o agude 

Bodocongo, durante tres series de 10 dias, sendo os dois dias de coletas e oito 

antecedentes as campanhas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.5 - Precipitagao pluviometrica no municipio de Campina Grande - PB, 
agude de Bodocongo, durante 10 dias consecutivos, sendo 8 dias anteriores a 
coleta e 2 dias de coletas nictemerais. 
Fonte: EMBRAPA ALGODAO, Campina Grande, 2001, 2002 
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Para as campanhas nictemerais de 01 a 02 de agosto/01, a precipitacao 

pluviometrica acumulou 2mm, e nos oito dias anteriores a amostragem foi de 

6,2mm. Apesar de ocorrer uma diminuicao da intensidade de chuvas em agosto, as 

nictemerais ocorreram no initio do mes e podem ter tido influencia das chuvas 

intensas do mes anterior. No ciclo nictemeral de 17 a 18 de dezembro/01, foi 

registrado um total precipitado de 0,5mm, acumulando 9,6mm nos oito dias 

anteriores (61,6% das chuvas ocorridas no mes). 

Ocorreram precipitacoes de 16,4mm durante as amostragens de 26 a 27 de 

julho/02, e de 1,5mm nos oito dias anteriores, totalizando 32,5% do total de chuvas 

do mes. Nao choveu durante os estudos nictemerais de 06 a 07 de dezembro/02, e 

nos oito dias antecedentes. Neste mes, a precipitagao total foi de 2,7mm, 

disthbuida entre os dias 11 e 20. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.1.2.2. Evaporagao 

Os valores maximos de evaporagao foram em dezembro/02 (195,7mm) e os 

minimos em junho/01 (68,3mm) (Figura 4.6). Os periodos de estiagem apresentaram 

evaporacao de cerca de 800mm quando e os de chuvas de cerca de 500mm. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.6 - Valores medios mensais da evaporagao no municipio de Campina 
Grande - PB, agude de Bodocongo, abril/01 a dezembro/02. 
Fonte: EMBRAPA ALGODAO, Campina Grande, 2001, 2002. 

As horas de evaporagao registradas durante as nictemerais sao mostradas na 

Figura 4.7. Observou-se que nas coletas de dezembro de 2001 e 2002, houve 

maior evaporagao (5,0 - 7,2mm), por corresponderem a estagao seca com maior 

temperatura do ar (x=24,0°C - Figura 4.8) e maior velocidade dos ventos (x=4,0m/s 

- Figura 4.10). A taxa de evaporagao aumenta com a elevagao da temperatura e 
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com o aumento do movimento da superficie da agua pela agio dos ventos 

(SCHAFER, 1985). 

Evaporacao - Bodocongo - PB 
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Figura 4.7 - Taxa de evaporagao durante os estudos nictemerais no municipio de 
Campina Grande - PB, acude de Bodocongo. 
Fonte: EMBRAPA ALGODAO, Campina Grande, 2001, 2002. 

4.1.2.3 Temperatura do ar 

Os valores medios de temperatura do ar tiveram baixa amplitude de variacao 

(3,9°C): entre um maximo de 25,0°C em dezembro/02 e um minimo de 21,1°C em 

agosto/01, com baixo coeficiente de variacao (5,2%) entre os meses, com tendencia 

de decrescimo em junho, julho e agosto, e aumento nos meses de estiagem, 

durante os dois anos de coleta de dados (Figura 4.8). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.8 - Valores medios de temperatura do ar no municipio de Campina Grande 
- PB, agude de Bodocongo, abril/01 a dezembro/02. 
Fonte: EMBRAPA ALGODAO, Campina Grande, 2001, 2002. 

A variagao media diaria da temperatura do ar foi registrada nos horarios de 

9:00h, 15:00h e 21:00h pela EMBRAPA ALGODAO. Durante a nictemeral de 

agosto/01, a temperatura do ar oscilou entre 17,6°C e 25,9°C (variagao de 8,3°C em 

24h); em dezembro/01 entre 21,3°C e 29,7°C (8,4°C de variacao); em julho/02 entre 

19,9°C e 25,9°C (variagao de 6°C); e em dezembro/02 entre 20,0°C e 32,9°C (12,9°C 

de variagao), registrando valores maximos as 15:00h e minimos as 21:00h 
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(Figura 4.9). A maior amplitude termica diaria correspondeu aos dias de 

dezembro/02 (12,9°C) e a menor as coletas de julho/02 (8,3°C), e corroboraram 

observagoes previas, das variagoes mensais de temperatura, que apresentaram 

baixa amplitude de variagao quando comparadas as variagoes diarias. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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E ! 9 h I 5 h Q 2 1 h 

Figura 4.9 - Variagoes medias diarias de temperatura do ar no municipio de 
Campina Grande - PB, durante os estudos nictemerais realizados no agude de 
Bodocongo. Fonte: EMBRAPA ALGODAO, Campina Grande, 2001, 2002. 

A nao ocorrencia de variagoes sazonais ou temporais significativas de 

temperatura em corpos aquaticos tropicais foi observada por varios pesquisadores. 

Tailing (1969), destaccu o fencmeno ao estudar o processo de mistura e suas 

eonsequencias quimicas e biologicas em lagos tropicais africancs. Pinto-Silva 

(1980) em quatro lagos do Pantana! Mato-grossense; Barbosa, Torres e Coutinho 

(1988) e Barbosa e Tundisi (1989) na Lagoa Carioca - MG, Ramirez e Diaz (1995) 

na Lagoa Parque Norte (Colombia), ao analisarem a amplitude de variagao anua! 

para alguns parametrcs verificaram a inexistencia de estagoes bem definidas 

durante o ciclo anual, diferentemente das regioes temperadas. Ramirez (1996), em 

quatro estudos nictemerais no Lago das Gargas - SP, verificou homogeneidade da 

temperatura do ar ao longo dos meses de amostragem, enquanto que ao avaliar 

dados climatologicos de dois anos, verificou que o ano dividia-se em periodo 

chuvoso e seco. Esse fenomeno ja havia sido observado por outros pesquisadores 

tanto no Nordeste como no Sudeste do pais (KLEEREKOPER, 1939; WRIGHT, 

1981a; ESTEVES ef a/., 1988). 

Pequenos gradientes termicos de variagao durante o ciclo anual em 

ambientes aquaticos tropicais foram registrados por Tailing (1957) em lagos 

tropicais africanos. 

A possibilidade de que variagoes extremas ao longo do dia exergam 

influencias mais significativas no metabolismo global dos corpos aquaticos do que 
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diferencas sazonais foram avaliadas desde o infcio dos estudos em lagos tropicais 

(MORREN; MORREN, 1841zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud TALLING, 1957; 1965; 1969; GANF, 1974; 

ME LACK; KILHAM, 1974). Estudos nictemerais feitos por Egborge (1979) no lago 

Asejire (Nigeria), por Barbosa (1981) na Lagoa Carioca (MG) e por Esteves et at. 

(1988) nas Lagoas lodada e Imboacica (RJ) mostraram amplas variagoes dos 

parametros fisicos, quimicas e biologicos durante o dia. 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1.2.4. Ventos 

O vento favorece a distribuigao do calor na massa de agua, ja que quando as 

correntes de ar se movimentam atraves da interface agua/ar, sua forga friccional 

movimenta as aguas das camadas superficiais, favorecendo sua mistura com as 

inferiores, na coluna de agua, de forma proporcional a intensidade do vento 

(WETZEL, 1981; MINOTI, 1999). 

A velocidade media mensal dos ventos, durante o periodo de amostragem, foi 

de 3,7m/s. Segundo a escala anemometrica de Beaufort, esse valor corresponde 

ao de brisa fraca. Houve baixo coeficiente de variagao (12,4%) e amplitude (1,5m/s), 

indicando pouca variabiiidade ao longo do tempo, com tendencia de aumento de 

setembro a dezembro, periodo de menor umidade relativa do ar (em torno de 70%) 

(Figura 4.10). Esse padrao tambem foi observado por Barbosa (2002) no agude 

Taperoa II, na regiao do Cariri paraibano, na sub-bacia homonima, do rio Paraiba -

PB. 
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Figura 4.10 - Variagoes mensais da velocidade media dos ventos e umidade 
relativa do ar, no municipio de Campina Grande - PB, agude de Bodocongo, abril/01 
a dezembro/02. Fonte: EMBRAPA ALGODAO,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2001, 2002. 

Pinto-Silva (1980), verificou em quatro lagos naturais do pantanal mato-

grossense, que ventos com velocidade media entre 1,0 e 3,0m/s, provocaram 

turbulencia e mistura da agua. O lago Buritizal, por exemplo, permaneceu 
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desestratificado em dois periodos (agosto/77 e janeiro/78), ainda com velocidade 

media menor que 1m/s. 

Nos ciclos nictemerais do presente trabalho, os ventos apresentaram valor 

maximo as 15:00h e minimo as 21:00h. A EMBRAPA ALGODAO so faz medigoes 

nos horarios de 9;00h, 15:00h e 21:00h. As intensidades medidas (2,5 a 6,3m/s), se 

enquadraram na classificacao de brisa fraca a moderada. Em todas os estudos 

nictemerais, em dezembro/01, nao houve grandes amplitudes entre os tres horarios 

medidos (amplitude media: 1,5m/s). No ciclo nictemeral de dezembro/01, a 

velocidade maxima de vento foi de 6,3m/s, registrada as 15:00h, podendo ter 

contribuido com a mistura e portanto com a desestratificagao termica observada na 

coluna d'agua (Figura 4.11). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.11 - Variagoes medias da velocidade dos ventos no municipio de Campina 
Grande - PB, agude de Bodocongo, durante os estudos nictemerais de agosto/01, 
dezembro/01, julho/02 e dezembro/02. Fonte:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA EMBRAPA ALGODAO, 2001,2002. 

4.1.2.5. Insolacao 

Os menores valores medios de insolacao ocorreram nos meses de junho e 

julho dos dois anos de estudo (medias diarias de 4,0 a 5,8 horas) e foram os meses 

com os maiores valores de precipitacao pluviometrica. Os meses de setembro/01 a 

fevereiro/02 apresentaram as maiores medias de horas de insolagao, de 8,4 horas 

por dia (Figura 4.12). 
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Figura 4.12 - Variagoes mensais de insolacao no municipio de Campina Grande -
PB, agude Bodocongo, no periodo de abril/01 a dezembro/02. 
Fonte: EMBRAPA ALGODAO, 2001, 2002. 

A Figura 4.13 apresenta as variagoes medias diarias de insolacao durante as 

nictemerais no agude de Bodocongo. Durante a campanha nictemeral de 

dezembro/02 houve valores maximos de insolacao (10h) e minimos em julho/02 

(0,1h). Em julho/02, as horas de insolacao diaria, foram influenciadas, pelos eventos 

de precipitagao. 
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Figura 4.13 - Variagoes diarias de insolagao no municipio de Campina Grande 
PB, durante os estudos nictemerais no agude de Bodocongo. 
Fonte: EMBRAPA ALGODAO, 2001, 2002. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2. MORFOMETR1A 

A morfometria trata da quantificagao e medida dos diversos elementos da 

forma, englobando portanto um conjunto de metodos para medir as dimensoes 

fisicas de um sistema (VON SPERLING, 1999). Estudos tern demonstrado a inter-

relagao entre o nivel trofico e a morfologia dos corpos aquaticos. Estas observagoes 

ja foram feitas empiricamente e qualitativamente por Thienemann, no inicio do 

seculo passado, e aplicadas para classificagao de lagos de regioes temperadas 

(THIENEMANN; 1913zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud SCHAFER, 1985). 
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4.2.1. Acude Epitacio Pessoa 

4.2.1.1. Variacao da Cota e do Volume da Agua 

O significado fimnologico do voiume de um corpo aquatico esta associado a 

dimensao dos compartimentos aquaticos e a sua capacidade de diiuicao. Lagos de 

grande volume possuem maior concentracao de oxigenio dissolvido, e melhores 

condigoes de assimilagao de cargas poluidoras (VON SPERLING, 1999). 

A variagao da cota e do volume da agua do reservatorio de Boqueirao, e 

apresentada na Figura 4.14. No inicio deste estudo, o volume armazenado era de 

204.553.870m3 (45,41% da capacidade total de armazenamento), e foi reduzido ao 

longo de 11 meses (maio/02 a margo/03) para 147.867.579 m 3 (35,4% da 

capacidade). A redugao de 10% pode ter contribuido para a volatilizagao de gases, 

alem da perda de agua como vapor e concentrando os sais. Estes fatores podem 

estar associados ao aumento da condutividade eletrica e de cloretos ao longo deste 

estudo, no agude Epitacio Pessoa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.14 - Variagao media mensal da cota e do volume da agua do agude 
Epitacio Pessoa - PB no periodo de maio/02 a margo/03. Fonte:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA LMRS/SEMARH (2003) 

Ao analisar a qualidade da agua captada pela CAGEPA e comparar com os 

resultados obtidos neste estudo durante as quatro campanhas nictemerais, verifica-

se que a captagao e feita entre a agua amosirada a 20m de profundidade (fundo) e 

a de 1% de luz (3 - 5m) (Figura 1 em anexo), nao havendo variagao acentuada 

entre as mesmas para os parametros: pH, turbidez, cloretos e solidos dissolvidos 
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toiais (SDT). Eniretanto, para aicalinidade, dureza, calcic e rnagnesio, na tomada de 

agua, houve valores mais altos (Figura 2 em anexo). Esses resultados sugerem que 

essas aiteracoes podem esiar associadas aos mecanismos de funcionamento do 

reservatorio durante a captagao da agua, onde as bombas de sucgao hidraulica 

podem esiar revolvendo sais acumuiados no sedimento. Nesse sentido, se faz 

necessaries estudos mats completes sobre o assunto. 

4.2.1.2. TempozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Medio de Residencia Hidraulica da Agua 

O tempo de residencia da agua e fator importante na ecologia dos 

reservstcrios (STRASKRABA; TUNDISI, 1999), por ser fundamental na formagio de 

estratificacoes e por exercer grande influencia na sequencia temporal e na dinamica 

das comunidades planctonicas (MiNOTI, 1999). 

O tempo medio de residencia hidraulica do acude Epitacio Pessoa foi 

calcuiado em 355 dias (cerca de um ano). Este calculo foi determinado utilizando a 

vazao media de entrada do periodo de 1963 a 2000 (8,016 m3/s) e o voiume medio 

entre 1994 e 2002 {246.059.567m3), segundo os dados fomecidos pela CAGEPA, e 

LMRS/SEMARH. 

Reservatorios com tempo de residencia maior que 200 dias podem 

desenvolver estratificacao termica e tern maior tendencia a eutrofizagao e alias 

frequencias de fiorescimentcs de cianobacterias, assim como de aumentar a 

reiencao do fosforo total (STRASKRABA; TUNDISI; DUNCAN, 1993; 

STRASKRABA; TUNDISI, 1999). 

4.2.2. Acude Bodocongo 

4.2.2.1. Tempo Medio de Residencia Hidraulica da Agua 

O agude Bodocongo apresenta tempo de residencia medio aproximado de 

183 dias, considerando um volume de 873.308m3 e determinado atraves da ultima 

batimetria (outubro de 2002), e uma vazao media defluente de 0,0552 m3/s, medida 

uma vez na estiagem e uma outra no periodo chuvoso (2002). 

Ramirez (1999), estudando as represas El Penol e La Fe, na Colombia, 

verificou que tempos de residencia elevados como os observados nestes 
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reservalonos {> 100 dias), fornecem meihores condicoes de sedimentagao dos 

solidos, maiores profundidades opticas e maior tempo para decomposigao do 

material organico, e em consequencia, favorecem o assoreamento, que pode 

gradativamente ir se estendendo pelo fundo do reservatorio. 

4.3. Estudo espaco-ternporaS de variaveis iimnologicas e sanitarias da 

qjialsdade da agua em pontos distribuidoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA horizontalmente nos acudes 

Epitacio Pessoa e Bodocongo (PB). 

Nas Tabelas 4.1 a 4.9 sao apresentadas as variagoes Iimnologicas e 

sanitarias da qualidade da agua coietada na superficie dos diferentes pontos de 

amcstragem, para os periodos de seca e de chuvas. 

4.3.1. Acude Epitacio Pessoa 

4.3.1.1. Temperatura da agua 

A temperatura da agua, apresentou baixa amplitude entre as diferentes 

epocas estudadas (4,6°C). As variagoes temporais em um mesmo ponto de 

amostragem foram superiores as determinadas entre os diferentes pontos numa 

mesma epoca (F=11,461, p=0,000 - Figura 4.15). Na primeira epoca de chuvas, a 

temperatura da agua apresentou variagoes medias entre 23,7°C (BQ1) e 24,4°C 

(BQ3 e BQ4) (Tabela 4.1), na segunda os valores foram mais elevados (26,9°C -

BQ3 a 28,3°C - BQ1) coma maior amplitude (1,4°C) (Tabela 4.2). As medias de 

temperatura mostraram-se homogeneas ao longo do periodo de estiagem, com 

valores entre 25,4°C (BQ1) e 25,6°C (BQ3 e BQ4) (Tabela 4.3). Houve tendencia de 

maiores valores nos pontos da regiao litoranea do agude (BQ3 e BQ4), associada 

com sua menor profundidade. 
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Figura 4.15 - Medias e iimites de confianga de 95% (metodo GT2) da temperatura 
entre as epocas de amostragem no agude Epitacio Pessoa - PB. 

Na regiao litoranea, devido as macrofitas aquaticas, ocorre redugao 

acentuada do efeito do vento, tornando-se uma regiao de pouca circulagao de agua, 

com excelentes condigoes para armazenar calor. Assim, os valores de temperatura 

nesta regiao tendem a ser superiores aqueles registrados no mesmo instante na 

regiao limnetica. 

Tabela 4.1 - Valores medios, minimos, maximos, desvio padrao e coeficiente de 
variagao de Pearson de parametros limnologicos e sanitarios em pontos distribuidos 
na superficie do agude Epitacio Pessoa - PB, na primeira epoca de chuvas (maio a 
julho/02). 
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... . , . ?3 K 10  0  A "> <; -3  ->  i 11 -? 1 £  36 K 50 9 1 5 v 3 35 1 

N i 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 
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Tabela 4.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (continuacao) - Valores medios, minimos, maximos, desvio padrao e 
coeficiente de variagao de Pearson de parametros limnoiogicos e sanitarios em 
pontos distribuidos na superficie do agude Epitacio Pessoa - PB, na primeira epoca 
de chuvas (maio a julho/02). ^ , 

Pontos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAH C O , Alcal Dur S3' KST N-unnmtacal N-nitneo Hot PCX,3" CTenn EF UFC/ CIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

lm K / l ) jme,/)i „ im j ; 4J (HiS'l) (I'lK/l) 
1)137 lOOnil 

Madia n o 82 120 411 9 0.24 0,97 0,072 0,017 2,3E 1 00 3,31.2 l 00 1,5 

Mmimo n o 80 111 216 7 0,00 0,90 0,031 0,009 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA2,01; i oo 3.0E+00 1.2 

BQl Maximo HO S5 129 700 1 i 0,37 1,01 0,145 0,027 3.0EKM 4.0E100 1,7 BQl 
DP 0,0 2,9 9,1 255,5 2,1 0,21 0,06 0,063 0,009 5.8H-01 5.8E-01 0,3 

r'M /i>.;i .... , . „ , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA7 S 7 6 7 2'!,0 t,v, n 6 4 87 6 51 5 2d 7 17 3 20 4 

N _ 3 _ 3 3 3 3_ 3 3 3 3 3 3 3 

Media - y 2 4 75 117 326 6 0,24 0298 "~ " 0,073 0,006 4„0E KM.) 3,3EtO0 1,7 

Minimo n o 75 l o t 293 6 0,00 0,90 0,036 0,001 3,OE+00 3,oE+00 1.4 

BQ2 Maximo 146 75 129 393 7 0,37 1,03 0,145 0,012 5.0F.+00 4.0E+00 2,0 BQ2 
DP 1.9,6 0,0 14,5 57,7 0,6 0,21 0,07 0,062 0.005 ] ,0Ei00 5.8E-01 0,3 

CV ("v.) I5.S 0.0 i2,4 17,7 9,1 8b, 7 7,0 84,0 85,3 25,0 17.3 19,2 

1M 3 3 3 3 3 .1 3 3 3 .i 3 3 

Media 116 7S 111 216 10 <I,2S 0,95 0,084 0,007 9.3E+00 4.7E+00 2,1 

Minimo 104 70 101 146 9 0.00 0,90 0,036 0,003 S.0E+O0 3,015+00 1,5 

P-Q3 Maximo 12S S5 129 256 10 0,5)0 0,98 0,180 0,012 l,01i 101 6.0E+00 2,5 P-Q3 
DP 12 2 7,6 15,2 60,8 0.6 0,30 0,04 0,084 0,004 1,21--KH) l,5F.ioo 0,5 

CV (%) 10,5 9.8 13,7 28,2 6,0 107,3 4,4 99,6 60,2 12,4 32,7 23,0 

N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Media 108 75 118 311 33 1,14 0,93 0,096 0,005 l ,9Ert) I 6,3EK)0 2,1 

Minimo 104 70 107 274 32 O . /0 0,90 0,044 0,003 l,5E+0i 5,0E+O0 1,6 

UQ4 Maximo 110 80 137 334 .34 1.60 0,96 0,194 0,007 2JE-I01 8,0E-I00 2,6 UQ4 
DP 3,5 5,0 16,4 32,1 1,0 0.45 0,03 0,085 0,002 3.2RKI0 I,5EKK1 0,5 

CV (%) 3,3 6,7 13,9 10,3 3,0 39,6 3,2 88,7 43,0 17,2 24,1 2.3.6 

N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Media n o 80 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATyj 480 8 0.24 1,04 0,064 0,015 2.0E 100 1.7E+-00 1,4 
Minimo 110 75 121 447 7 (1,00 1,01 0,024 0,009 l .oi ; I OO 1.0E+00 1,2 

HQS Maximo 110 85 131 547 •i ",3 7 1,09 0,(36 0.023 3.01- 100 .1,06: ioo 1,6 HQS 
DP 0,0 5,0 -\3 57,7 1,0 0,3 1 0,04 0,062 0,007 l ,0h i00 1.2E+00 0,2 

C V ( % ) 0,0 6,3 4,2 12,0 12,5 S6,7 4,0 96,9 48,9 50,0 69,3 16,1 

N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

Tabela 4.2 - Valores medios, minimos, maximos, desvio padrao e coeficiente de 
variagao de Pearson de parametros limnoiogicos e sanitarios em pontos distribuidos 
na superficie do agude Epitacio Pessoa - PB, na segunda epoca de chuvas 
(fevereiro a margo/03). 

Pontos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
..... , , 

Transp 
n i l 

1'urb OD CE timho/ Ca* f 

. . ....... zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
k' CT 

f"C) fem) 

n i l 

(u'l ' l (niB/1) (mu'11 cm (mc/I) (mii/l) (meJ\) (me/1) 

Media 28,3 14.1 7,6 3 7,2 4 633 20 31 48 5 159 

Minimo 28,1 140 7,6 3 7,2 3 621 15 20 23 5 85 

BQl Maximo 145 7,7 4 7.5 4 644 25 41 73 5 234 BQl 
DP • 0,2 3,5 0,0 1,0 0,1 0.8 16,3 7,3 14,9 35,5 0,0 105,1 

CV 0,8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~> < 
0.4 7 0  n ! j 7 / . 36 7 77 0  A V 66,0 

N 7 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Media " 27,7 145 7.5 4. 7,2 3 647 . 
31 48 5 169 

Minimo 27,4 13o 7,1 3 7,2 643 22 28 77 5 60 

BQ2 Maximo 27,9 160 7,9 4 7,3 8 650 27 33 74 5 278 BQ2 
DP 0,4 21,2 0,6 1,0 0,1 4,3 4,9 3,1 3,5 36,1 0,0 154,2 

CV (%) 1,3 14,6 7,8 . 27,5 1,1 79,2 0,8 12.9 11,2 75,4 0,8 91,2 

N 2 7 o 7 2 7 7 2 7 7 •7 7 

Mc-dia 7<: 9 ^8 ~t c -71 o f. I t ' C 77 21 
c 1 76 

1 Minimo 26,8.. 5 7.3 150 5,1 5 263 19 19 24 6 40 

BQ3 Maximo 27,0 50 7,8 270 6,5 8 306 27 24 79 6 111 BQ3 
DP O.l 31,8 0,3 84,9 1,0 1,9 30,4 5,2 3,5 38,4 0.1 50,4 

CV (%) 0,5 1 I 5,7 4,2 40,4 17,2 29,6 10,7 22,8 16,3 74,9 2,1 66,6 

N 2 2 -T 2 2 2 2 2 2 7 2 2 

Media 27 2 40 7,6 85 6,1 8 589 2.1 38 45 6 125 
Minimo 27,1 10 7,4 80 5,8 7 480 18 28. 9 5 60 

HQ4 Maximo 27 2 70 7,8 90 6.5 o 697 25 •18 80 6 189 HQ4 
DP 0,1 42,4 0,3 7,1 0,5 1.3 153,4 5,2 14,0 50. [ 0,6 91,3 

CV (%) 0,3 106,1 4,1 8,3 8,7 15,3 26,1 24,4 36,9 112,3 10,7 73,3 

N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 0 2 2 

Media 27,6 140 7,7 3 7,2 3 643 39 42 5 149 

Minimo 27,4 130 7,5 3 6,3 3 637 22 32 24 5 75 

BQ5 M.-iximo 27,8 150 7.9 4 8,0 4 648 46 60 5 222 BQ5 
DP 0,3 14,1 0,3 0,6 1,2 0,5 7,8 0,0 10,2 25.S 0,0 104,3 

CV {»;.) 1 . " 10,1 4,4 20,2 16,7 15,3 1,2 0,0 26,3 61,X 0,8 70,1 

N i 7 7 •7 l 7 '7 *7 7 *) 
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Tabela 4.2 (continuacao) - Valores medios, minimos, maximos, desvio padrao e 
coeficiente de variacao de Pearson de parametros limnoiogicos e sanitarios em 
pontos distribuidos na superficie do acude Epitacio Pessoa - PB, na segunda epoca 
de chuvas (fevereiro a marco/03). 

Pontos 1 ICQ, Alcal Dur ST SST N-amoniacat N-niirieo Ptot CTerm UFC/ EF UFC/ CIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

. .Jm. f i /0_. J m M > _ Imty l ) . . W O (mg/n W0..._._ fma/I i (ma/l") Cmc/l) 100ml lOOml (im'U 

Media 52 109 102 4S6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA" 9 ' 0 ,71 0,87 0 ,125 0.009 6.5E+00 1.5E+02 0.6 

Minimo 43 90 102 445 5 0 ,71 0 ,34 0 ,105 0,003 I.OE+QQ 8.0E+00 0,0 

B Q l Maximo 61 129 103 52S 13 0 ,71 1,40 0 ,144 0,014 1.2E+01 2.9E+02 1.2 B Q l 
DP 12,9 27,7 0,3 58,7 5,7 0 , 0  0 ,8 0 , 0  0,0 7.8E+00 2.0E+02 0 ,9 

c vzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 25 0  25 4 0,3 62 9 0 , 0  86,6 22,2 88,1 119 7 133,8 141 4 

N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Media 58 1G4 95 419 8 0 .71 0 ,76 0 ,183 0,018 5.0E-01 0.0E+00 3.0 

Minimo 31 101 90 383 5 0.71 0 , 0 0  0 ,061 0.008 0.0E+00 0.0E+00 1.8 

BQ2 Maximo 85 1GS 455 10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAn -74 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
v , 1 \ 1,51 O -arte  0,029 1.0E-I-00 0,0E 100 4,2 

DP 38.8 4 .0 6.0 50,9 3.5 0 . 0  1.1 0 . 2 0.0 7.1E-01 0.0E+00 1,7 

C V ( % ) 67,0 3,8 6 ,4 12,2 47,1 0 , 0  141,4 9 4 , 4 81,4 141,4 0,0 56,6 

N 2 2 2 . __2 2 2 2 2 2 2 2 2 _ 

Media An 
• w  " 8 7 " o s  

A-irt 181 1,06 3,07 0.331 0.081 6.3E101 2,4E<02 1,6 

Minimo 24 62 95 366 153 0 ,7'i 0 ,46 0,327 0,058 3.6E+01 i ,3E+02 0,9 

BQ3 Maximo 55 112 101 509 209 1,42 5,68 0,334 0,105 9 .0E+01 3.6E+02 2,4 
BQ3 

DP 21,6 35,6 4 ,2 101,1 39,4 0 ,5 3,7 0,0 0,0 3.8E+01 1.6E+02 1,0 

54,4 41,1 4,3 23,1 21,8 47,1 120,3 1,6 41,2 60,6 66,4 62,6 

N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Media 52 S4 125 416 SS 1 42 0 S3 n 358 C 045 4 SE ' 1 0 3 0  c 

Minimo 49 84 108 356 28 0,71 o!o3 0,303 0,041 8]0E+01 2.2E+02 1 is 

BQ4 Maximo 55 84 142 477 104 2,13 1,83 0,412 0,049 9 .5E+03 5.7E+03 3 1 BQ4 
DP 4 , 3 0 , 0  23,9 85,6 53,7 1,0  1,3 0,1 0,0 6.7E+03 3.8E+03 0,9 

CV (%) 8,3 0 , 0  19,1 20,5 81,4 70,7 136,5 21,5 13,3 139,1 130,9 36,7 

N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Media 52 101 108 419 11 1.77 0 ,58 0,055 0,007 5.5!: 100 2.4E+01 1,8 

Minimo 49 95 9 9 382 6 0 ,71 0 , 0 0  0,004 0,001 1.0E+00 1.0E+01 0,3 

BQ5 Maximo 55 106 117 456 16 2,84 1,16 0,106 0,012 1.2E+01 3.8E+01 3,2 BQ5 
DP 4 , 3 7,9 12,8 52,3 7,1 1,5 0 ,8 0,1 0,0 7.8E+00 2.0E+01 2,0 

CV (%) 8,3 7,9 11,9 12,5 64,3 84,9 141,4 132,1 117,6 119,7 82,5 116,9 

N 2. 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

Tabela 4.3 - Valores medios, minimos, maximos, desvio padrao e coeficiente de 
variagao de Pearson de parametros limnoiogicos e sanitarios em pontos 
distribuidos na superficie do agude Epitacio Pessoa - PB, na primeira epoca de 
estiagem (agosto/02 a janeiro/03). 

Pontos T Transp 
n i l 

Turb- OD l )BO, CF. umho/ C» 1 4 

M g " ' Na1' K' cr 

("C) (em) an ) (mi;/)) W D em W D (m R / l ) W I ) w n (mu/n 

Media 25,4 119 7 ,9 5 7 . 7 2 566 24 48 43 3 1 0 0  

Minimo 22,5 1 1 0  7 , 7 3 7 , 0  1 525 16 31 12 1 50 

UQl Maximo 27 , 1 125 8 , 0  7 8,4 3 592 38 76 61 5 147 UQl 
DP 1, 6 5,5 0 , 1 1,6 0,6 0 , 7 31,2 8,0 21,8 17,5 1.2 31 , 0  

CV (%) 6,4 4,6 1, 7 31,2 8,1 44,6 5,5 33,4 45,7 40,5 3 7 , 7 30,9 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
• i r\c C •7 c zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ̂ A1 • I K 

7 C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA> t 1 

Mintmo 23 , 0  70 6 . 9 3 7 , 0  1 520 15 0  14 2 50 

B Q l Maximo 26,8 150 7 , 9 13 7,8 2 611 36 96 56 5 205 B Q l 
DP 1,5 25 , 9 0 , 4 3,7 0,3 0 , 5 38 , 9 7,9 32,5 15,9 1 ,3 50 , 3 

CV (%) 5 , 9 24 , 7 5 , 0  64 , 3 4,6 3 3 , 7 6,8 37,8 86 , 3 38,2 36,9 41,5 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Media 25,5 89 7 , 7 11 7 , 1 1 613 31 45 42 4 113 

Minimo 23,0 80 7.2 5 7 , 0  1 550 19 27 15 2 75 

BQ3 Maximo 27,0 100 7,9 28 7,5 2 664 43 96 53 6 137 BQ3 
UP 1,6 10,2 0,3 8,6 0 ,2 0 , 5 47,4 8,4 25,7 15,6 1,9 22,4 

cv (%) 6,2 11,4 3 , 3 7 9 , 7 3 , 1 39 , 3 7,7 27,1 57 , 3 36,9 45 , 3 19,8 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Med.a 25,5 G8 ' .2 13 7,G 800 28 52 5 110 

Minimo 23^ 0  40 6 , 7 3 6 , 0  2 538 22 25 16 2 55 

BQ4 Maximo 27,2 100 7 . 9 45 7 , 5 4 650 38 92 67 8 155 BQ4 
DP 1,6 23,2 0 , 4 15,4 0 , 6 0 , 9 46,8 6 , 3 23,4 19 , 0  2,2 3 3 , 5 

CV (%) 6,2 33,9 5 , 5 86,8 8 , 3 38 , 3 7 ,8 22,9 45,4 39,4 48 , 0  30,6 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Media 25,5 117 7,8 4 6 . 9 568 32 45 42 3 81 

Minimo 23 , 0  1 0 0  7 , 6 3 6 , 0  3 515 16 27 13 1 55 

HQS Maximo 26,8 130 7 , 9 6 7,3 3 629 50 117 56 5 105 

DP 1,5 13,7 0 , 1 1,4 0,5 0 ,0 45 , 0  12,7 35,3 16,3 1,4 21,5 

CV (%) 5,8 11, 7 1, 4 3 3 , 3 7,6 0 , 0  7,9 3 9 , 8 7 7 , 6 39 , 3 42 , 7 26,6 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
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Tabela 4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (continuacao) - Valores medios, minimo. 
coeficiente de variagao de Pearson de parametros 
pontos distribuidos na superficie do agude Epitacio Pe 

s, maximos, desvio padrao e 
imnologicos e sanitarios em 
ssoa - PB, na primeira epoca 

Pontos HCCV Alcal Dur ST SST N~momacal N~nitrieo Ptot PO.f*~ CTermUPC/ BF UFC/ CIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 

(mg/l) Ml) (me/I) (mw'l) (ms/i) (mg/l) ( t tw' l) (mts/0 (ms/l) 100ml 100ml 
(ua/i) 

Media 136 79 136 333 7 1,50 0,37 0,053 0,020 1.4E+02 1.2E+01 2,4 

Minimo 104 59 110 150 3 0,00 0,00 0,027 0,000 8.0E+00 0.0E+00 0.3 

Masimo 183 105 171 422 10 6,57 0,62 0,082 0,036 4.8E+02 5.0E+01 3,8 

DP 27,5 15,0 28,0 99,7 2,3 2,52 0,27 0,022 0,015 1.9E+02 1.9E+01 1,4 

C V ( % ) 20,2 19,1 20,6 29,9 34,6 167,3 71,9 42,5 74,4 136,7 152,8 60,0 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Media 110 101 14S 372 9 1,77 0,24 0,057 0.024 S.OEaOQ 2.2EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 100 3 3 

Minima 55 85 102 292 5 0,00 0,02 0,033 0,004 2.0E+00 O.OE+00 o]o 

BQ2 Maximo 140 131 240 482 20 6,57 0,39 0,140 0,045 1.6E+01 4.0E+00 7,1 BQ2 
DP 32,3 17,3 50,4 65,3 5,7 2,44 0,15 0,039 0,017 5.8E+00 2.0E+00 2,4 

C V ( % ) 29,4 17,0 34,6 17,6 65,5 137,7 62,4 59,0 69,9 96,0 94,2 72,9 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Media 131 124 385 26 1,13 0,073 

Minimo 104 50 102 292 2 0/11 0,08 0,040 0,000 6.0E+00 1.0E+00 0^9 

BQ3 Maximo 159 111 150 606 111 1,60 0,59 0,162 0,045 5.0E+01 4.0E+01 3,1 

DP 21,4 22,2 18,4 114,2 42,1 0,55 0,21 0,045 0,017 1.8E+01 1.6E+01 0,7 

C V ( % ) 16,3 27,0 14,9 28,9 164,1 49,1 63,0 61,0 76,2 82,4 148,0 31,7 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Media 134 105 1-13 412 32 f 0 43 0,089 1,1 E( 02 2,8E<01 4.0 

Ivimirno 110 86 107 307 10 0,00 o'.os 0,069 0,001 9.0E+00 3.0E+00 1,3 

BQ4 Maximo 171 138 173 636 60 2,84 0,75 0,162 0,088 2.5E+Q2 5.2E+01 5,5 BQ4 
DP 21,5 18,4 26,2 115,1 18,5 1,05 0,30 0,036 0,038 1.0E+02 2.0E+01 1,5 

CV (%) 16,0 17,5 18,4 27,9 57,8 74,9 69,S 36,3 116,3 92,4 69,2 37,5 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Media 115 92 • i AC 338 o 0 02 0 22 0 0S1 0 018 S 3E-01 "3 A 

Mmimo 73 79 118 274 5 o!oo o ios 0|007 QJ004 3ioE+00 0,0E+00 2^5 

P.Q.N Maximo 134 111 189 377 10 0,11 0,39 0.162 0,034 2.0E+01 2.0E+00 4,7 

DP 23,8 11,6 27,8 36,5 1,8 0,04 0,12 0,056 0,012 6.3E+00 9.8E-01 0,8 

C V ( % ) 20,5 12,6 19,1 10,8 21,0 242,2 56,2 68,7 64,9 81,9 118,0 25,2 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

4.3.1.2. Transparencia e Turbidez 

A transparencia da agua apresentou-se elevada nas duas epocas de chuvas 

(em torno de 150cm), exceto nos pontos BQ3 ( x = 28cm) e BQ4 ( x = 40cm), na 

segunda epoca chuvosa. Na estiagem, a variagao foi de 68cm (BQ4) a 119cm (BQ1) 

(Tabelas 4.1 a 4.3). Essas alteragoes foram mais acentuadas na segunda epoca 

chuvosa (fevereiro-margo/03), correspondendo ao inicio do periodo de 2003, 

transportando material depositado na bacia de drenagem durante a estiagem e 

produzindo maior impacto nas caracteristicas qualitativas da agua do reservatorio, 

com perda de valores esteticos, refletindo o avango da agao antropica no agude de 

Epitacio Pessoa. Esse impacto foi maior nas regioes sob influencia dos principals 

afluentes (rios Paraiba e Taperoa). 

A turbidez apresentou tambem os maiores valores no segundo periodo de 

chuvas e nos pontos das margens, com medias entre 85uT (BQ4) e 210uT (BQ3). 

Foram verificadas variagoes significativas entre as epocas (F=7,555; p=0,001 -

Figura 4.16), e entre os pontos para cada epoca amostrada (F=11,702; p=0,001 -

chuva 1; F= 11,272; p=0,010 - chuva 2, F=2,899, p=0,042 - seca - Figura 4.17), 
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com menores valores medios em BQ1, BQ2 e BQ5 (em torno de 4,0uT) e mais altos 

em BQ3 (8 - 210uT) e BQ4 (18 - 85uT) (Tabelas 4.1 a 4.3). Essas diferencas 

significativas estao associadas a localizacao dos pontos: nas margens com 

gradientes fisicos e quimicos acentuados, por serem zonas de transicao entre o 

ecossistema lacustre e o terrestre (ecotono), com influencias de ambos (ESTEVES, 

1998). 

- s o . o -

c h u v a I? zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.16 - Medias e limites de confianca de 95% (metodo GT2) da turbidez 
entre as epocas de amostragem no agude Epitacio Pessoa - PB. 

T u t t l i o e Z ' t f i w c i 2 

fiOl B O ? B Q 4 B O S B O IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA B< TJ B O S BQ4  B Q 5 

Turtjidfl? - s t s t a  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BOi B O 2 B O 3 BQ4  B Q 6 

Figura 4.17 - Medias e limites de confianga de 95% (metodo GT2) de turbidez entre 
os pontos em cada epoca de amostragem no agude Epitacio Pessoa - PB. 

4.3.1.3. pH 

Foi verificada pequena variagao de pH (x=7,2 - BQ4 a 7,9 - BQ1), com os 

maiores valores medios na estiagem, entre 7,6 (BQ2 e BQ4) e 7,9 (BQ1) (Tabela 

4.3). Nas margens (BQ3 e BQ4), houve tendencia de valores inferiores, durante os 

tres periodos de estudo. Castelo Branco (1991), encontrou no Lago Paranoa - DF, 

uma situagao semelhante a do agude de Epitacio Pessoa, com diminuigao do pH 
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em dois pontos proximos a desembocadura de rios, e atribuiu esse fenomeno ao 

carreamento de materia organica em biodegradagao com producao de acidos 

organicos fracos que diminuem o pH. 

A pequena variacao do pH no acude Epitacio Pessoa pode estar associada a 

aita alcalinidade e a capacidade de tamponamento associada, que perm item 

manter um pH mais ou menos estavel no sistema. 

A elevacao dos valores de pH se relacionou com os de Clorofila a nos 

periodos mais quentes (Tabela 4.3). A associacao entre maiores valores de 

temperatura, pH e biomassa fitoplanctonica foi observada por Toledo, Freitas e 

Ferreira (1988) e Toledo e Hay (1988), no Lago Paranoa - DF, por Barbosa e 

Tundisi (1989) na Lagoa Carioca - MG, por Ceballos (1995) no reservatorio Epitacio 

Pessoa - PB, por Datsenko (1999) em quatro reservatorios da bacia do Rio Curu -

CE e por Tavares (2000) na represa Sao Salvador - PB, entre outros autores. 

Leprum (1983), atribuiu o aumento do pH na seca, nos acudes nordestinos, 

a con cent ragao de bicarbonate-s presentes nas aguas do semiarido pela mfluencia 

dos solos e do intemperismo das rochas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.1.4. Oxigenio Dissolvido (OD) e Demanda Bioquimica de Oxigenio 

Em todo periodo de coleta a superficie do acude manteve-se oxigenada, com 

nivel de saturacao proxima a 100% (BQ1, BQ2 e BQ5), diminuindo nos pontos BQ3 

e BQ4, com nivel de saturacao em torno de 80% (Tabela 4.4). No primeiro periodo 

de chuvas, as concentracoes de OD apresentaram percentual medio de saturacao 

entre 80,7% (BQ4) e 98,1% (BQ1) e no segundo entre 77,1% (BQ3) e 98,1% (BQ1). 

Na estiagem as concentracoes medias variaram entre 86,1 % (BQ4) e 98,2,1% 

(BQl). Provavelmente a localizagao dos pontos de amostragem em zonas sem 

protecao dos ventos favoreceu a turbulencia e consequentemente a aeracao, 

particularmente das camadas superficiais onde foram realizadas as coletas. Um 

outro fator que pode ter conlribuido na oxigenagao e o processo fotossintetico, mais 

alto no periodo de estiagem. 
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Tabela 4.4- Saturacao de Oxigenio (%), de pontos distribuidos horizontaimente na 
superficie do agude Epitacio Pessoa - PB, periodos de chuvas e de estiagem. 

P o n t o s 
c h u v a 1 c h u v a 2 s e c a 

% s a i % s a t % s a t 

Media 98,1 98,1 98,2 

B Q l Min imo 91,4 96,9 91,3 

Max imo 102,8 99,0 104,3 

B Q 2 

Media 97,9 97,2 95,0 

B Q 2 Min imo 90,3 95,9 89,7 

Maximo 102,9 98,3 98,5 

B Q 3 

Media 88,2 77,1 91,9 

B Q 3 Min imo 81,8 67,6 79,4 

Maximo 92,9 86,5 102,0 

B Q 4 
Media 80,7 81,8 86,1 

B Q 4 Min imo 70,4 76,6 77,6 

Maximo 88,1 86,8 92,9 

B Q 5 

Media 97,1 96,0 93,4 

B Q 5 Min imo 89,1 84,3 88,6 

Maximo 102,8 107,6 97,0 

Ceballos (1995); CeballoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1997) registraram aguas bem oxigenadas 

neste reservatorio com medias entre 7,7 e 9,0mg/l e Lins, Konig e Ceballos (2002), 

com valores entre 6,5 e 7,5mg/l, atribuindo-os a agao de mistura pelos ventos e a 

atividade fotossintetica. 

Fontenele e Santaella (2000), no reservatorio Pacoti - CE, observaram 

concentragoes de OD de ate 10,03mg/l no epilimnio, e atribuiu esta elevada 

concentracao aos ventos e ao processo fotossintetico. 

Outros pesquisadores tambem mostraram que o regime de circulagao da 

massa de agua e condicionado pela agao dos ventos, a exemplo de Calijuri (1988), 

nos reservatorios do Lobo e Barra Bonita - SP; Esteves et al. (1988), na Lagoa 

lodada e na Lagoa Imboacica - RJ; Niencheski et al. (1988), na Lagoa de Patos -

RS e por Huszar, Werneck e Esteves (1994), na lagoa Juparana - ES. Influenciam 

no padrao e na facilidade de circulagao alem da intensidade e tempo de duragao dos 

ventos, o volume, a profundidade do lago e a area de seu espelho d'agua 

(STRASKRABA; TUNDISI, 1999; VON SPERLING, 1999). 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B O 5 e usualmente definida como a quantidade de oxigenio requerida por 

bacterias para decompor a materia organica sob condigoes aerobias em 5 dias a 

20°C (SAWYER; McCARTY; PARKIN, 1994). 

Neste estudo, os valores medios de D B O 5 foram variaveis (<2 a 8mg/l), com 

predominancia de valores entre e apresentaram diferengas significativas para as tres 

epocas de estudo (F=18,895, p=0,000 - Figura 4.18). As variagoes temporais se 
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caracterizaram pelos aumentos nas epocas de chuvas, entre 2mg/l (BQ2) e 5mg/l 

(BQ4) (chuva 1), e entre 3mg/i (BQ5) e 8mg/l (BQ4) na chuva 2. Durante a 

estiagem, a DB0 5 foi menor, entre <2mg/l (BQ2 e BQ3) e 3mg/l (BQ5). Os mais altos 

valores registrados em BQ4 (entrada do rio Taperoa) refletiram o transporte de 

materials biodegradaveis pelo rio, associados com as atividades antropicas nas 

margens do agude (agricultura irrigada, carcinicultura, entrada de animais). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C: »' i t j vss* 1 

ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m u v a 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.18 - Valores medios e limites de confianga de 95% (metodo GT2) da 
DBOs entre as epocas de amostragem no agude Epitacio Pessoa - PB. 

Valores mais elevados de DBO§ nas margens deste agude foram medidos 

por Ceballos (1995) na epoca de chuvas (5 e 7mg/l), e foram associados as 

descargas antropogenicas. 

Estudos de Pedrosa (2004) com comunidades de Pescadores que residem as 

margens do reservatorio Epitacio Pessoa, evidenciaram que 100% das residencias 

nao possuem coleta de esgotos, sendo 60% dos dejetos destinados a fossas secas 

e 40% langados a ceu aberto, o que indicaria que essas descargas poderiam atingir 

o agude como poluigao difusa, particularmente em zonas de margens onde houve 

uma acentuada reducao da mata ciliar. 

4.3.1.5. Condutividade Eletrica (CE) e Principais Cations e Anions 

Na estiagem foram registrados aumentos de CE (media de 566]nmho/cm -

BQ1 a 613|imho/cm - BQ3) quando o volume do agude diminuiu em 25,5%. Essa 

CE expressa os aumentos das especies ionicas (principalmente Mg + +,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H C O 3 " ) nas 

aguas do agude. As concentragoes de CI", que eram baixas no periodo de chuva 1 

(final do periodo de precipitagao pluviometrica) foram crescentes desde a estiagem 

(81 mg/l - BQ5 a 121 mg/l - BQ2) para o segundo periodo de chuvaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x =76mg/S -
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BQ3 a 169mg/i - BQ2). Esses resuitados sao produtos da evaporacao na seca, e 

redugao do voiume do agude, principals fatores que contribuem com o aumento da 

salinizagao (GASTALDINI; PAIVA; PAIVA, 2000). As aguas de escoamento 

superficial lavam a bacia, arrastando os sais, os quais vao se diluindo com o 

aumento da precipitacao pluviometrica e do volume armazenado ao longo do 

periodo chuvoso (VON SPERLING, 1999). Tambem durante as chuvas aumentaram 

as concentracoes medias de Na + ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K* em alguns pontos. A maior concentragao 

ionica, independente da epoca de amostragem ocorreu em BQ4, onde desagua o rio 

Taperoa (Tabelas 4.1 a 4,3). 

O aumento das concentracoes de sais associado a evaporacao em corpos 

aquaticos do semi-arido nordestino, vem sendo estudado desde a decada de 30, 

destacando-se os trabalhos pioneiros de Wright (1981a e b). Na decada de 70 Melo 

e Chacon (1976) reportaram elevada salinidade nos acudes do Cariri paraibano, 

como o agude Soledade - PB. Ceballos (1995) e Ceballos et al. (1997) fizeram 

observagoes semelhantes em diversos corpos aquaticos lenticos paraibanos: Judite, 

Ligeiro, Lagoa de Roga, Fazenda Corredor, Pia, Epitacio Pessoa, Engenheiro 

Arcoverde, Sao Gongalo, Jatoba, Sao Mamede, Santa Luzia, Soledade e Malta. 

Watanabe, Gadelha e Passerat-de-Silans (1989) estudaram o impacto da 

geologia dos terrenos e da diminuigao da precipitagao em agudes de pequeno porte / 

destacando o aumento da salinidade, dureza e alcalinidade no sentido Litoral-Sertao 

da Parafba. 

Diniz (1995), destacou elevada concentragao de CI" na estiagem em 21 

corpos aquaticos, como o agude Judite em Queimadas - PB (126 a 159mg/l) a 

28Km do agude Epitacio Pessoa. Na represa Sao Salvador - Sape - PB, Tavares 

(2000) determinou CI" mais elevados durante a seca (109,4 - 157,6mg/l). 

Todos os autores, atribuiram a elevada salinidade desses ambientes a 

intensa evaporagao e a composigao dos solos da regiao. 

Alguns estudos mostraram que as aguas pluviais tanto podem colaborar com 

a diminuigao, como com o aumento da concentragao ionica. Fonseca e Salvador 

(2003), verificaram um aumento da CE nas aguas do rio Bonito - SP, com variagoes 

de 22,1 - 110,5 mS/cm (seca), para 27,7 - 170,5 mS/cm (chuvas), sugerindo 

carreamento de solidos dissolvidos das areas agricolas. Rola et al. (1990), 

atribuiram a elevagao da CE durante o periodo de chuvas, ao aporte de substantias 

transportadas com o escoamento superficial para dentro do reservatorio de Volta 
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Grande - MG/SP, o que tambem foi verificado por Camargo e Miyai (1988), no Lago 

Curuca - PA, com relagao aos cloretos. Estas observacoes vem contribuir com as 

analises dos resultados do presente trabalho. 

4,3.1.6. Alcalinidade e Dureza Total 

A alcalinidade de uma agua e a sua capacidade de neutralizacao de acidos. E 

a medida da propriedade de tamponamento da agua. Esta propriedade e 

normalmente conferida pela presenca de bicarbonatos, carbonates e hidroxido e, 

menos frequentemente nas aguas interiores, por boratos, silicates e fosfatos. A 

dureza depende do conteudo de sais de calcio e magnesio, em grande parte 

combinados com bicarbonato e carbonato (SAWYER; McCARTY; PARKIN, 1994; 

APHA, 1995; ESTEVES, 1998; SILVA; OLIVEIRA, 2001). 

Os valores de alcalinidade e dureza mostraram diferengas significativas nos 

tres periodos de amostragem (F=5,021, p=0,010 - alcalinidade; F=7,858, p=0,001 -

dureza - Figura 4.19). A alcalinidade foi mais elevada na segunda epoca de chuvas 

(84mg/i - BQ4 a 109mg/l - BQ1) e a dureza na estiagem (124mg/l - BQ3 a 146mg/l 

- BQ2), associada ao comportamento do Mg + + (Tabelas 4.1 a 4.3). 

Alcafinidado zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

Figura 4.19 - Medias e limites de confianga de 95% (metodo GT2) da alcalinidade 
e dureza entre as epocas de amostragem no agude Epitacio Pessoa - PB. 

Melo e Chacon (1976) verificaram no agude Soledade - PB, elevados valores 

de alcalinidade (126 a 141 mg/l), proximos aos encontrados em Boqueirao, neste 

trabalho, e detectaram concentragoes superiores de dureza total, de ate 475mg/l, 

evidenciando riqueza em calcio e magnesio. Ceballos (1995), no periodo de chuvas, 
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registrou para o acude Epitacio Pessoa valores de alcalinidade semelhantes aos do 

presente estudo para o mesmo periodo (140mg/l). 

4,3.1.7.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Solidos Totals (ST) e Solidos Suspenses Totals (SST) 

As concentracoes medias de ST, em todo periodo de estudo, variaram entre 

216mg/l (BQ3) e 486mg/l (BQ1), com os maiores valores medios no segundo 

periodo de chuvas (416mg/l - BQ4 a 486 - BQ1) (Tabela 4.2). 

Os valores medios de SST variaram entre 6mg/I (BQ2) e 181 mg/l (BQ3), com 

diferengas significativas entre as tres epocas (F=5,215, p=0,009 - Figura 4.20), e a 

igual que os ST, os maiores valores ocorreram na segunda epoca chuvosa (x=8mg/l 

- BQ2 a 181 mg/l - BQ3), associados a entrada de material carreado com o 

aumento das chuvas. Os pontos BQ3 (10 a 181 mg/l) e BQ4 (32 a 66mg/l), nas 

margens, apresentaram valores extremos (Tabela 4.3). Resultados semelhantes 

foram verificados por Lopes-Ferreira (2000) no reservatorio de Salto Grande - SP e 

por Henry, Santos e Camargo (1999), que calcularam que durante as chuvas, 

entrava no reservatorio de Jurumirim - SP, 70% do material particulado proveniente 

dos rios Paranapanema e Taquari. 

Os pontos BQ3 e BQ4, por estarem situados proximos a desembocadura dos 

rios, estiveram mais sujeitos a fortes flutuagoes de qualidade estao situados 

proximos a desembocadura dos rios. 

8 CI . CI _ 

4 0 . 0 . 
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Figura 4.20 - Medias e limites de confianga de 95% (metodo GT2) de SST entre as 
epocas de amostragem no agude Epitacio Pessoa - PB. 
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4.3.1.8. Formas Nitrogenadas e Fosfatadas 

A importancia das formas de nitrogenio e fosforo na eutrofizagao de corpos 

aquaticos tern sido discutida por muitos pesquisadores (FORSBERG, 1981; 

VOLLENWEIDER, 1981; ESTEVES, 1998; TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 

ROCHA, 1999b; TUNDISI, 2001). 

Os nutrientes podem ser de origem natural, provenientes da decomposicao da 

materia organica presentes no corpo aquatico ou produtos das acoes 

antropogenicas (desmatamento, pastagem e cultivo extensivo, disposigao de 

dejetos) que aumentam o transporte de nitrogenio e de fosforo do ambiente 

terrestre para o aquatico (SCHAFER, 1985). 

No agude Epitacio Pessoa, as variagoes temporais de N-amoniacal, em um 

mesmo ponto ao longo das tres epocas de amostragem, e entre os pontos para 

cada epoca, nao apresentaram diferengas significativas. Nas chuvas variaram entre 

0,24 e 1,77mg/l e na estiagem entre0,02 e 1,77mg/l (Tabela 4.1 a 4.3). 

Valores de N-amoniacal, aproximados aos de Boqueirao, ocorreram na 

represa Sao Salvador - Sape/PB (1,1 mg/l), sendo mais elevados na estiagem, pela 

menor diluigao das cargas poluidoras e pelo menor volume acumulado (TAVARES, 

2000). 

Provavelmente, as areas agricolas instaladas proximas ao agude sao as 

causas de entrada de N-amoniacal. Durante as chuvas os maiores valores (BQ4), 

apresentam-se associados as contribuigoes do rio Taperoa e as atividades de 

carcinicultura, alem das descargas difusas de esgotos. 

O N-nitrico apresentou variagoes significativas (F=13,695, p=0,000 - Figura 

4.21) entres as tres epocas estudadas. Os maiores valores ocorreram nas duas 

epocas de chuvas (Tabela 4.1 a 4.2). As medias de N-nitrico variaram de 0,93mg/l 

(BQ4) a 1,04mg/l (BQ5) (chuva 1); 0,58mg/l (BQ5) a 3,07mg/l (BQ3) (chuva 2) e 

0,22mg/l (BQ5) a 0,43mg/l (BQ4) na estiagem (Tabela 4.3). Pela classificagao 

trofica de Vollenweider (1968)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud Esteves, para regioes temperadas, o agude 

encontra-se entre oligotrofico (seca) e mesotrofico (chuva). 
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Figura 4.21 - Medias e limites de confianga de 95% (metodo GT2) do N-nitrico 
entre as epocas de amostragem no agude Epitacio Pessoa - PB. 

Maier e Toientino (1988), estudando aspectos ciimaticos e limnoiogicos na 

Bacia do Rio Jacare - SP, tambem encontraram teores de N-nitrico mais elevados 

na estagao chuvosa (ate 0,35mg/l). 

Calijuri (1988), registrou valores de N-nitrico compativeis aos determinados no 

Epitacio Pessoa, com maximo de 2,0mg/l (fevereiro/87) e minimo de 0,59mg/l 

(julho/86), na represa de Barra Bonita - SP, com pequenas diferengas entre inverno 

e verao. Resultados semelhantes foram obtidos para Minoti (1999), que detectou 

valores entre 1,101 mg/l (maio/96) e 0,53mg/l (agosto/95), no reservatorio de Salto 

Grande - SP. 

A nivel mundial, a entrada de fosforo nos corpos aquaticos aumentou de 

forma notavel depois da II grande Guerra Mundial, como consequencia do uso 

crescente de adubos agricolas e detergentes, e de sua produgao industrial 

(PIEDRAHITA, 2002; ESTEVES, 1998). 

O Ptot teve suas maiores concentragoes medias no segundo periodo de 

chuvas (0,055mg/l - BQ5 a 0,358mg/l - BQ4), com diferengas significativas entre as 

epocas de amostragem (F=13,695; p=0,000 - Figura 4.22) (Tabelas 4.1 a 4.3). 
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Figura 4.22 - Medias e limites de confianga de 95% (metodo GT2) de Ptot entre as 
epocas de amostragem no acude Epitacio Pessoa - PB. 

O PG\43~ teve comportamento semelhante ao Ptot, com maiores concentracoes 

medias durante a segunda epoca de chuvas (0,007mg/l - BQ5 a 0,081 mg/l - BQ3) 

(Tabelas 4.1 a 4.3). Entretanto, nao apresentou diferengas significativas entre os 

pontos e epocas. 

Estudos na Bacia do Paraiba revelaram concentragoes de Ptot mais elevadas 

do que as do agude Epitacio Pessoa. KonigzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1999), verificaram valores altos 

nos agudes da regiao do Alto Paraiba a montante do Epitacio Pessoa: Sao Jose 

(0,95mg/l), Pogoes (0,66mg/l), Orodongo (6,04mg/l), Lagoa de Cima (0,11 mg/l) e 

Gurjao (0,5mg/i). A Bacia do Paraiba, nas suas tres regioes (Alto, Medio e Baixo) e 

na Sub-bacia do Taperoa, tern alto grau de antropismo e nao ha medidas 

mitigadoras dos impactos antropogenicos, havendo desmatamenio, criagao 

extensiva de gado, que se refletern sobre os corpos de agua. Um outro exemplo, 

mais visivel e Acaua, localizado no Medio Paraiba, a jusante do agude Epitacio 

Pessoa, que se apresenta eutrofizado, e recebe as cargas de fosforo de toda a 

bacia. Estudos de Barbosa e Mendes (2004), entre verificaram concentragoes 

extremamente elevadas de Ptot (15,3 - 48,6mg/l) nesse agude, na seca. 

Comparando os valores de N-amoniacal, N-ni'trico, Ptot ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P O 4 3 " do presente 

estudo, com os de cerca de 10 anos atras (CEBALLOS, 1995), verifica-se que o 

agude Epitacio Pessoa apresenta hoje maiores niveis de trofia (Quadro 4.1). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 4.1 - Valores Medios de Nutrientes no Agude Epitacio Pessoa - PB nos 
anos de 1989 a 1991 (CEBALLOS, 1995) e entre 2002 e 2003 (presente estudo). 

Parametro Ceballos (1995)" Presente Estudo 

fficuiS ( fTiCj / i ) 11 i c u i a ( 11114 / 1/  

N-amoniacal 0,35-0,97 0,02 - 1,77 
1 M " l l l l l I W 

AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA na A c c A <3  f\~7 

\Jr&-£- 1— t 
Ptot 0,005-0,120 0,053-0,358 

PO/' 0,00-0,02 0,005-0,081 
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4.3.1.9.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Indicadores Microbiologicos de Poluigao Fecal 

A avaliacao de microrganismos indicadores de contaminagao fecal em 

sistemas aquaticos destinados a usos multiples e fundamental para conhecer seu 

estado sanitario, impor limites de utilizagao da agua bruta e planejar estrategias de 

manejo e conservagao (CEBALLOS, 1995; 2000). 

Os CTerm foram mais elevados nos pontos das margens na segunda epoca 

de chuvas, sendo BQ4 o local de maior contaminagao (Tabela 4.2). Na primeira 

epoca chuvosa (Tabela 4.1), as concentragoes se situaram entre 2,0 (BQ4) e 

1,9x101 UFC/100ml (BQ4), com diferengas significativas entre os pontos (F=52,762, 

p=0,000 - Figura 4.23). As concentragoes de CTerm foram mais altas no segundo 

periodo com variagao media entre 6,5 (BQ1 e BQ5) e 4,8x103 UFC/100ml (BQ4). Na 

estiagem (Tabeia 4.3), as medias foram mais baixas (6,0 - BQ2 a 1,4x10^ 

UFC/100ml - BQ1). Comportamento semelhante exibiram os EF, embora com 

concentracoes inferiores (0,0 - BQ2 a 3,0x103UFC/100ml - BQ4). 

C T e r m • c h u v a i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACTmm - ssr .a 
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Figura 4.23 - Medias e limites de confianga de 95% (metodo GT2) de CTerm entre 
os pontos em cada epoca de amostragem no agude Epitacio Pessoa - PB. 

Os menores valores de CTerm durante a estiagem podem estar associados 

ao efeito bactericide da luz solar, mais intense nesta epoca. Esse fenomeno vem 

sendo estudado ha bastante tempo por Stanier, Aide!berg e Ingraham (1979) que 

observaram o efeito sinergico da luz solar com o oxigenio e pH sobre o decaimento 

bacteriano, pela produgao de radicals iivres e superoxides. As bacterias possuem 

enzimas que reagem com oxigenio e produzem compostos toxicos como produto 

final. Essa toxicidade do oxigenio molecular e reaigada pela exposigao das celulas 

bacterianas a luz solarzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (X > 320um), com efeito letal sobre os microrganismos 

(WHITHELAND; CODD, 1986). 
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O efeito bactericida sinergico da luz solar com a salinidade foi estudado 

inicialmente por FujiocazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et a!. (1981) e Kapucinsky e Mitchell (1981), em 

experimentcs com agua do mar. A salinidade afeta a pressao osmotica de celulas 

nao adaptadas (BROOK et al., 1994). 

Os estudos de Parhard e Rao (1974), observaram que pH em torno de 9,0, 

obtido naturalmente pela atividade fotossintetica ou artificialmente com alcalis, 

produzem decaimento acentuado de E. cell. 

Mais rcccntomonte, Curtis e Mara (1994) avaliaram o efeito da luz solar na 

morte do CTerm om lagoas de estabiiizagao no Nordeste do Brasil. Nesses estudos, 

as reagoes fctcquimicas, mediadas por moleculas sensibilizadoras (quenchers), 

presentes na agua (clorofiia a e acidos humicos) e no interior dos microrganismos 

(componentes de acidos nucleicos), produzirao formas toxicas de oxigenio (radicals 

livros e superoxides) que, combinados com elevado pH e/ou salinidade, alteram a 

membrana ciiopiasmatica, causando a morte celular. 

Considerando que as lagoas de estabiiizagao sao ambientes lenticos 

hipcrcutrcficos, o mccanismo bactericida usado por estes autores, pode ser aplicado 

tambem nos agudes estudados. 

As algas e as cianobacterias constituem grupos importantes nos estudos 

hidrobioiogicos, como produtoras de oxigenio, responsaveis pelo sombreamento de 

grandes areas do espelho d'agua, podendo comprometer a qualidade da agua e a 

vida aquatica (JARDIM; FONSECA; VIANA, 2000). A determinagao da clorofiia a 

fornece informagoes sobre a produtividade do ecossistema ao se relacionar com a 

biomassa fitoplanctonica, sendo uma medida aproximada desta (REYNOLDS, 1984; 

BRANCO, 1986). 

As concentragoes de clorofiia a apresentaram-se baixas nas chuvas e na 

seca (Tabelas 4.1b a 4.3b), com tendencia de valores mais elevados nesta ultima 

(2,3}ig/i - BQ3 a 4,0j.ig/l - BQ4). O incremento da biomassa fitoplanctonica no 

periodo de estiagem esta associado as temperaturas mais altas e a disponibilidade 

de luz (CALIJURI, 1988). No primeiro periodo chuvoso, as concentragoes medias 

foram de 1,4(.ig/l (BQ5) a 2,1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA jLtg/l (BQ3 e BQ4) e no segundo entre 0,6j.ig/l (BQ1) e 

3,0ug/l (BQ2). As maiores concentragoes ocorreram nos pontos de margens (BQ3 e 



65 

BQ4), devido a estagnagao da agua nesta area rica em nutrientes, e pela entrada 

de algas e cianobacterias com os tributaries dos rios (BEYRUTH, 1993). 

Lins, Konig e Ceballos (2002) observaram concentragoes semelhantes de 

clorofiia a neste reservatorio entre os anos de 2001 e 2002 (entre 1,4 e 3,2^g/l). 

Neste estudo, as cianobacterias predominaram em numero, havendo generos 

potencialmente produtores de cianotoxinas (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACylindrospermopsis). 

Na Bacia do Medio Paraiba, Mendes et al. (2003), analisaram a biomassa e 

composigao da comunidade fitoplanctonica da barragem de Acaua - PB, e 

diagnosticaram altas concentragoes de biomassa algal, denunciando os elevados 

niveis de eutrofizagao. A presenga de Cylindrospermopsis sp e um fator de 

preocupagao a saude do consumidor. 

Em outros agudes nordestinos tern sido observado a presenga de 

cianobacterias. Costa, Araujo e Chellappa (2001) e Costa et al. (2001), verificaram 

um nivel trofico entre eutrofico e hipereutrofico e a ocorrencia de microcistinas na 

barragem Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves - RN. A variagao sazonal do 

fitoplancton foi analisada em tres reservatorios da bacia Terra Nova (semi-arido 

Pernambucano), onde foi verificado que a especie Cylindrospermopsis raciborskii 

foi muito frequente nos reservatorios em ambos periodo climaticos, podendo 

promover problemas de saude associadas as toxinas liberadas por essa especie de 

alga (MOURA; FALCAO, 2001). 

Portanto, mesmo que o presente estudo mostre baixos valores de clorofiia a, 

a presenga de cianobacterias no agude Epitacio Pessoa indica a necessidade de 

monitoramento quanti-qualitativo para agoes definidas na Portaria n° 518 de 

25/03/2004, que estabelece frequencia mensal no ponto de captagao, quando o 

numero de cianobacterias for inferior a 10.000 celulas/ml (ou 1mm3/l de biovolume), 

ou semanal quando exceder este valor (BRASIL, 2004). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2. Agude Bodocongo 

4.3.2.1. Temperatura da agua 

A temperatura media da agua foi mais alta na seca (Tabelas 4.5 a 4.8). Nos 

pontos de superficie oscilou entre 23,5°C (BD4) e 23,8°C (BD2) (chuva 1); 24,2°C 



66 

(BD2) e.24j3°C (BD3) (chuva 2); 25,2°C (BD2) e 25,4°C (BD3)Jseca 1); 25,1°C 

(BD4) e 25,5°C (BD1) (seca 2). Apesar da baixa amplitude de variagao (2,0°C) entre 

as quatro epocas de amostragem, as diferengas temporals foram significativas 

(F=6,866; p=0,000 - Figura 4.24) e maiores do que as registradas entre os pontos 

numa mesma epoca. Segundo Wetzel (1981), as aguas superficiais podem arrefecer 

durante breves aiteragoes das condigoes meteorologicas tal como as descidas 

sazonais da temperatura do ar. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

- i i 

Figura 4.24 - Medias e limites de confianga de 95% (metodo GT2) de temperatura 
entre as epocas de amostragem no agude Bodocongo - PB. 

Amplitudes termicas proximas as deste trabalho, foram observadas por 

Wright (1981c), Ceballos (1995) e Abilio (2002) neste mesmo agude (em torno de 

5,0°C); por Diniz (1995) em corpos lenticos temporaries paraibanos (3,0°C); por 

Tavares (2000) na represa Sao Salvador-PB (3,0°C); por Barbosa (2002) no agude 

Taperoa I! - PB (2,2°C); por Costa, Araujo e Chellappa (1998) na Barragem Eng° 

Armando Ribeiro Gongalves - RN (1,5°C); por Bouvy, Barros-Franca e Carmouze 

(1998) em sete agudes pernambucanos (6,3°C). Esses resultados indicam que 

variagoes de temperatura da ordem de 2 a 5°C sao frequentes nos corpos lenticos 

do Nordeste. 
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Tabela 4.5 - Valores medios, minimos, maximos, desvio padrao e coeficiente de 
variagao de Pearson de parametros limnoiogicos e sanitarios em pontos distribuidos 
na superficie do acude Bodocongo - PB, na primeira epoca de chuvas (abril a 
agosto/01). 

Por stos 
T 

<°Q 

Transp 

(cm) 

pH Turb (uT) 
O D 

(mg/l) 

D B O s 

(mg/l) 

CE 

umho/cm 

Ca** 

(mg/l) 

M g " 

(mg/l) 

Na* 

(mg/l) 

K* 

(mg/l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Cr (mg/ f )  

Media 23,7 112 7,4 9 2,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA5 1356 64 57 200 15 367 

Min imo 22,5 36 7,2 3 1,8 2 1181 60 46 158 14 308 

BD1 Maximo 25,0 140 7,7 22 3,0 7 1875 73 60 250 17 476 
BD1 

DP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1.0 42,9 0,2 7,7 0,5 2 ,1 292,6 5,3 6,0 42,4 1,2 64,3 

CV (%) 4,1 38,3 2,5 87,1 19,3 44,1 21,6 8,3 10,6 21,2 7,9 17,5 

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Media 23,8 94 7,3 7 2,5 2 1347 65 58 194 14 381 

22 5 40 6 9 3 2 1 2 1180 58 38 162 13 313 

BD2 
Max imo 25,0 120 7,9 15 2,9 3 1867 81 72 233 17 467 

BD2 
DP 1,0 31,3 0,4 4,6 0,3 0,3 292,3 9.7 13,0 33 , 5 1,6 56,5 

CV (%) 4,4 33.3 5,5 63,9 12,2 12,0 21,7 15,0 2 2 . 3 17,3 11,4 14,8 

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Media 23,7 110 7,1 10 2,4 3 1360 58 62 195 15 367 

Min ima 22 5 40 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc 0  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 1 8 1131 33 42 159 14 308 

BOS Maximo 25,0 135 7,3 23 3,0 5 1889 77 92 228 16 427 
BOS 

DP 1,0 39,4 0,2 7,7 0,4 0,9 297,6 15,8 18,6 29,8 0,6 52,4 

CV {%) 4,2 35,8 2,8 80,2 18,3 29,4 21,9 27,4 30,0 15,3 4,1 14,3 

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

wieaia 23,5 126 7,3 S 2,1 2 1247 54 83 174 14 344 

Min imo 22,5 45 6,9 3 1,1 2 1175 30 58 143 11 308 

8D4 
Maximo 24,0 163 7,7 20 2,5 3 1357 66 158 219 16 407 

DP 0,7 47,1 0,3 6,8 0,6 0,4 71,0 14,4 42,0 28,9 1,7 38,0 

CV (%) 2,9 37 , 5 3,8 78,3 26,9 17 , 2 5 ,7 26,7 50 , 5 16,6 12 , 5 11,1 

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Pontos 
H C 0 3 " 

(mg/I) 

Alca! 

(mg/l) 

Dur 

(mg/l) 

ST (mg/l) 
SST 

(mg/I) 

N-

amomac'il 

N-nitrico 

(mg/I) 

Hot 

(mg/l) 

PO/" 

(me'D 

CTerm 

UVCI 

EF UFC/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

100ml 

CI a 

(ug'i) 

Media 253 198 330 1600 22 3,79 0,92 0,72 0,53 1.4E+04 1.9E+03 2 , 8 

Min imo 226 170 240 1342 14 0,23 0,37 0,24 0,00 6.4E+03 1.0E+03 2,3 

BD1 
Maximo 290 245 425 2514 29 15,28 1,68 1,60 1,43 2 .5E+04 3.0E+03 3,8 

BD1 
DP 30,1 28,2 81,2 511,6 7 , 2 6,45 0,57 0,54 0,55 7 .1E+03 7.5E+02 0,6 

CV (%) 11,9 14,2 24,6 32,0 32,4 170,39 62,61 73,87 103,24 51,6 38,9 20,7 

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Media 256 193 336 1779 45 3,32 0,79 0,92 0,57 4.8E+03 1.4E+03 2,5 

Min imo 220 17(1 ^50 1572 18 0,92 0 00 0,51 0 00 1 OE+03 1 Q P 4 . 0 3  2 1 

BD2 Maximo 296 250 400 2240 81 12.79 1,41 1,71 1,48 1.7E+04 2.5E+03 3 , 2 
BD2 

DP 37,7 33,1 65,9 273,2 32,2 5 ,40 0,53 0,49 0,59 6.9E+03 6.3E+02 0,4 

CV (%) 14,7 17,1 19,6 15,4 71,5 162,46 67,33 52,63 103,17 143 44 17,2 

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Media 229 187 357 1475 14 3,86 0,70 0.91 0,61 1,2c-nS4 3.5E+03 2,8 

Min imo 183 170 230 1286 10 0,48 0,00 0,66 0,27 2 .5E+03 1.0E+03 2,2 

GD3 
Maximo 296 245 473 2170 16 14,04 1,08 1,55 1,37 4,4E+04 1.0E+04 3,3 

DP 52,6 32,7 105,1 388,5 2,2 5.71 0,43 0,37 0,44 1.8E+04 3.7E+03 0,5 

CV {%) 22,9 17,5 29,4 26,3 18,1 147,88 61,25 40,40 72,09 156,1 108,0 16,7 

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Media 232 184 362 1252 15 3,32 0,52 0,90 0,64 1.0E+04 1,0E+03 3,0 

Min ima 133 I C C m-> n nn 0 00 f\  A*)  n nc a  m r ^ m 

BD4 Maximo 282 200 451 1423 21 11 . 5 5 1,16 2,00 1,90 3.1E+04 3.0E+03 4,9 
BD4 

DP 39 , 8  14,3 101,2 199,4 7,7 4,73 0,43 0,63 0,74 1.2E+04 1.1E+03 1,1 

C V ( %) 17,1 7,8 27,9 15,9 51,6 142,68 82,64 69,75 115,11 119,3 108,8 35,9 

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 
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Tabela 4.6 - Valores medios, minimos, maximos, desvio padrao e coeficiente de 
variagao de Pearson de parametros limnoiogicos e sanitarios em pontos distribuidos 
na superficie do agude Bodocongo - PB, na segunda epoca de chuvas (margo a 
agosto/02). 

Pontos 
T 

(°C) 

Transp 

(cm) 

pH Turb (uT) 
O D 

(mg/l) 

DBOs 

(mg/l) 

CE 

umho/cm 

C a " 

(mg/l) 

M g " 

(mg/l) 

N a + 

(mg/l) 

K* 

(mg/l) 
CT(mg/l) 

Media 24zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 5  138 7,5 4 2,0 3 1760 65 85 241 18 408 

Min imo ->n n 110 7,3 3 0,9 2 1559 58 67 210 15 284 

BD1 
Maximo 26,0 ISO 7.8 6 2,7 4 1855 76 118 262 21 561 

BD1 
DP 2,3 24,8 0,2 1,1 0,8 1,0 111,8 7,6 18,1 19,1 2,5 95,5 

CV (%) 9,5 18,1 2,4 24,7 41,4 38,6 6,4 11,7 21,4 7,9 13,8 23,4 

N 6 g 6 g 6 K 6 6 6 6 6 6 

Media 24zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,2 110 7,5 7 1,6 2 1752 61 90 230 17 331 

Min imo 20,0 100 7,2 5 0,5 1 1550 56 72 152 7 139 

BD2 
Maximo 26,0 140 7,8 14 2,4 4 1848 67 130 271 22 466 

DP 2,2 15,5 0,2 3,7 0,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1, 0  113,8 3,5 21,0 42,4 5,5 112,1 

C V ( % ) 9,2 14,1 2,7 55,6 39,9 44,0 6,5 5,8 23,4 18,5 31,6 33,8 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Media 24,6 133 7,4 5 1,9 3 1757 63 81 233 19 490 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Mir,.™ 29 0 100 5  S 3  0 9 2 1552 50  7A 159 15 274 

BD3 Maximo 27.0 170 7,7 7 3,8 5 1860 70 90 299 25 795 
BD3 

DP 2,5 28,2 0,3 1,3 1,2 1,1 116,4 6,7 6,5 48,5 3,1 196,6 

CV (%) 10,2 21,3 4,2 24,3 60,0 41,1 6,6 10,7 8,0 20,8 16,4 40,1 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

wiedia 24,5 143 7,7 5 2,3 4 1789 65 77 223 17 411 

Min imo 20,0 110 7,3 4 1,4 3 1704 53 58 199 14 259 

BD4 Maximo 27,0 210 7,8 6 3,4 4 1862 80 82 254 21 596 
BD4 

DP 2,5 37,1 0,2 0,8 0,9 0,4 64,7 8,9 9,8 23,5 2,3 109,2 

CV (%) 10,1 26,0 2,5 16, 5  39,3 10,6 3,6 13,8 12,7 10,5 13,6 26,6 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Pontos 
H C 0 3 " 

(mg/l) 

Alcal 

(mg/l) 

Dur 

(mg/l) 

ST (mg/l) 
SST 

(mg/l) 

N-

amoru iica! 

N-nitrico 

(mg/l) 

Ptot 

(mg/l) 

P O / ' 

(mfi/l) 

CTerm 

UFC/ 

EF U F C 

100ml 

CI a 

WO 
Media 305 244 343 1196 13 5,02 1,18 2,11 0,95 1.1E+04 1.5E+03 5,7 

Min imo 217 230 308 999 7 2,27 0,03 1,07 0,68 2.8E+03 4.0E+02 0,0 

BD1 
Maximo 445 268 450 1654 21 17,27 2,91 5,82 1,16 2.9E+04 4.7E+03 21,8 

BD1 

DP 79,3 14,0 53,0 237,8 5,4 6,01 1,20 1,83 0,16 1.1E+04 1.6E+03 8,3 

CV (%) 26,0 5,7 15,4 19,9 42,3 119,8 102,0 86,9 16,3 103,4 106,2 146,3 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Media 360 237 368 1679 31 6,24 0,84 1,40 0,96 9.3E+04 8.6E+03 0,9 

Min imo 266 220 310 1532 20 2 47 0 06 1 11 0 69 1 QE+04 1 0E*J 03 0 0 

BD2 
Maximo 495 268 500 1809 43 22,75 2,06 1,98 1,17 3.9E+05 3.4E+04 2,7 

BD2 
DP 89,8 16,9 69,8 120,6 9,8 8,09 0,87 0,30 0,15 1.5E+05 1.3E+04 1,2 

CV (%) 25,0 7,2 18,0 7,2 31,4 129,8 104,1 21,5 16,2 157,0 146,2 126,5 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Media 323 243 340 1 t23 14 6,15 1,15 1,67 0,96 3.0E+04 2.4E-I-03 3,6 

Min ima 254 221 302 1008 7 2 84 0 15 0,95 0,65 6.0E+03 8.0E+02 0,0 

BD3 Maximo 451 273 450 1432 24 21,88 2,55 3,51 1,18 7.8E+04 5.9E+03 9,1 
BD3 

DP 68,9 18,9 55,3 155,7 6,8 7,71 0,97 0,93 0,17 2.7E+04 2.2E+03 3,8 

CV (%} 21,4 7,7 16,3 13,9 48,2 125,3 84,6 55,8 17,7 89,4 88,4 106,4 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Media 316 246 343 1326 11 5 ,62 1,32 1,07 0,95 1.6E+04 1.6E+03 5,6 

Min imo 25<j 235 314 1067 3  2 59 0,17 0,73 0 57 4.9E+03 4 5E+02 1 8 

BD4 
Maximo 403 268 450 2338 19 18,89 2.97 1.34 1,16 4.3E+04 3.2E+03 9.1 BD4 

DP 49,5 13,5 53,0 498,3 6,8 6,51 1,10 0,26 0,16 1.6E+04 1.2E+03 2,5 

CV (%) 15,7 5,5 15,5 37,6 63,5 115,8 83,6 23,9 16,7 103,3 78,4 45,2 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
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Tabela 4.7 - Valores medios, minimos, maximos, desvio padrao e coeficiente de 
variacao de Pearson de parametros limnoiogicos e sanitarios em pontos distribuidos 
na superficie do acude Bodocongo - PB, na primeira epoca de estiagem 
(setembro/01 a fevereiro/02). 

Pontos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
T 

(°C) 

Transp 

(cm) 

pH Turb (uT) 
O D 

(mg/l) 

D B O5 

(mg/l) 

CE 

umho/cm 

Ca** 

(mg/l) 

M 9 " 

(mg/l) 

Na* 

(mg/l) 

K* 

(mg/i) 
Cr (mg/I) 

Media 25,3 127 7,8 3 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA, 2 3 1839 43 93 311 2 2 549 

Min imo 24 , 0  1 1 0  7,6 2 0,2 1 1498 20 60 210 17 424 

B D 1 
Maximo 26,0 150 8 , 1 5 3,8 5 2001 65 127 416 27 973 

B D 1 

DP 0,8 16,3 0 , 2 1,1 1 ,2 1,4 185,0 15 , 0  24,2 75,7 4,1 211,4 

C V ( %) 3 , 0  12 , 9 2 ,2 32,9 56 , 0  51,7 10 , 1 34,7 25,9 24,3 18,6 38,5 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Media 25 , 2 118 7,9 4 1, 8 4 1842 45 94 307 2 2 530 

Min imo 24 , 0  95 7,7 3 0,8 2 1502 24 59 239 16 405 

BD2 Maximo 26 , 0  140 8,1 6 2 , 2 6 1999 70 125 415 25 968 
BD2 

DP 0 , 7 18,1 0 , 2 1, 2 0 , 5 1,6 182,8 15 ,1 25,8 66,5 3,6 216,2 

CV (%) 2,7 15,3 1,9 27,0 29,2 45,3 9,9 33,1 27,5 21,7 16,9 40,8 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Media 25,4 119 7,9 5 2 , 2 3 1828 45 93 336 26 547 

24 0  1 0 0  7 5 2 0 8 2 1497 24 55 215 15 438 

BD3 Maximo 26,0 135 8 , 1 6 3,0 4 1980 65 121 557 48 1012 
BD3 

DP 0 , 8 15,6 0 , 2 1.3 0 , 8 0 , 9 176 , 2 15,3 25 , 2 121,0 11,9 228,6 

C V ( %) 3 , 0  13 ,1 2,7 29,5 37,1 30,1 9,6 34,1 27,1 36 , 1 46,4 41,8 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Media 25,3 134 7,7 4 2,2 3 1886 46 90 306 2 2 535 

Min imo 25 , 0  90 7 , 2 2 0,9 2 1505 2S 58 205 17 421 

SD4 
Maximo 2 6 0 180 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAfi.O 8 3.0 6 2070 6? 120 443 27 978 

DP 0,5 31,7 0,3 1,8 0,7 1,5 200,4 12 ,1 27,3 86,9 4 , 2 217,9 

C V ( % ) 2 , 0  23,6 4,5 43,5 33,3 48,8 10,6 26,4 30 , 2 28 , 2 19 , 2 40,8 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Pontos 
HCO : , 

(mg/l) 

Alcal 

(mg/l) 

Dur 

(mg/l) 

ST (mg/I) 
S S T 

(mg/l) 

N-

amoniacal 

N-nitrico 

(mg/l) 

Hot 

(mg/l) 

PO„3~ 

(mg/l) 

CTerm 

UFC/ 

BF UFC/ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
100ml 

CI a 

(ug/l) 

Media 375 233 370 1472 10 1,71 1,80 0 . 90 0 , 57 4.1E+03 8.3E+02 2 ,5 

Min imo 214 215 255 738 2 1, 2 1 0 , 09 0 , 48 0 ,35 1.8E+03 6.0E+02 1.8 

BD1 Maximo 714 242 470 2419 16 2 ,50 5,19 1,58 0 , 89 7.8E+03 1.2E+03 3 , 2 
BD1 

DP 173,3 10 , 7 96,5 548,6 6,4 0 , 48 1,84 0,39 0 , 2 2 2.1E+03 2 .4E+02 0 , 6 

CV (%) 46,3 4,6 26,1 37,3 63 , 0  27,98 102,28 43,05 38,44 52 29 2 2 , 7 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Media 405 235 438 1393 14 1,82 1,30 0 , 90 0 , 56 2.3E+04 2 .1E+03 4,4 

252 215 270 1115 2 1 2 1 0 , 45 0 48 0 27 7 3E+03 7 QE+02 2 7 

BD2 
Maximo 781 247 660 1971 2 2 3 , 0 0  2,42 1,80 0 , 87 4.7E+04 3.8E+03 5,5 

BD2 
DP 187,7 11,8 141 ,2 325,4 7,3 0 .77 0 , 65 0 ,48 0 , 26 1.8E+04 1.1E+03 1,2 

C V { %) 46,4 5,0 32,3 23,4 53,7 4 2 , 10  49,71 53,53 46,50 76 55 28,3 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Media 373 225 388 1782 36 1,88 1,03 1,93 0 ,58 7.3E+03 5 .0E '02 3,3 

Min imo 232 2 2 0  260 1167 7 1,21 0,43 0 ,42 0 , 38 4.6E+03 6.1E+02 1,8 

BD3 Maximo 689 230 470 3269 153 2 ,42 1,39 5,78 0 ,91 1.3E+04 1.3E+03 4,6 
BD3 

DP 160 , 1 4,5 94 , 0  837,8 57,6 0 ,41 0 ,32 1,96 0 , 2 2 3.0E+03 2 .6E+02 0,9 

CV (%) 42,9 2 , 0  24 , 2 47 , 0  161,5 21,91 31,09 101,64 37,53 41 32 28,4 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 

Media 380 23S 360 1103 10 1,91 0 , 86 1,15 0 , 55 1.1E+04 6.8E+02 2 , 9 

191 230 250 2 2 2 4 1 21 0 50 0 53 0 35 3 OE+03 5 QE+02 1 8 

BD4 Maximo 750 250 470 1586 17 2 ,59 1,30 1,62 0 ,87 3.2E+04 8.0E+02 3,6 
BD4 

DP 190,8 8 , 2 110 , 3 470,4 4,6 0 ,46 0 ,31 0,50 0 ,21 1.1E+04 1.3E+02 0 , 7 

CV (%) 50 , 2 3,4 30,7 42,6 47,9 24,30 36,61 43,43 38,07 104 19 23,6 

N 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 
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Tabela 4.8 - Valores medios, minimos, maximos, desvio padrao e coeficiente de 
variacao de Pearson de parametros limnoiogicos e sanitarios em pontos distribuidos 
na superficie do agude Bodocongo - PB, na segunda epoca de estiagem (setembro 
a dezembro/02). 

Pontos 
T 

f C ) 

Transp 

(cm) 

pH Turb (uT) 
O D 

(mg/l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
DBO5 

(mg/l) 

CE 

umho/ern 

Ca** 

(mg/l) 

Mg** 

(mg/l) 

Na* 

(mg/i) 

K* 

(mg/l) 
Cr(mg/I) 

Media 25,5 129 7,6 2 2,5 4 2021 54 133 197 14 467 

Min imo 24,9 100 7,3 1 2,0 2 1836 47 63 144 9 301 

Maximo 26,3 150 7,8 3 3,0 6 2220 62 234 230 16 736 

DP 0,7 21,0 0,2 0,7 0,6 2,0 159,8 6,6 76,4 37,2 3,4 187,4 

CV (%) 2,7 16,3 2,4 32,3 22,3 45,9 7,9 12,1 57,5 18,9 24,7 40,1 

N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Media 25,3 105 7,7 5 2,1 5 2037 48 106 207 14 365 

Min imo 24,5 100 7,4 2 1,5 2 1838 46 80 147 9 259 

BD2 Maximo 26,0 120 7,9 7 2,7 9 2260 50 148 250 18 446 

DP 0,7 10,0 0,2 1,9 0,5 3,0 175,4 2,0 29,4 46,1 3,9 87,0 

CV (%) 2,6 9,5 2,5 41,6 23,4 55,8 8,6 4,2 27,7 22,3 26,9 23,8 

N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Media 25,4 123 7,7 3 3,9 4 1996 56 84 187 13 349 

24 8 100 7 6 n 3 0 2 1838 46 57 137 g 285 

BD3 Maximo 26,0 150 7,7 4 4,6 6 2260 65 125 227 17 416 

DP 0,6 22,2 0,1 1,8 0,7 2,0 188,1 9,0 29,5 37,6 3,6 57,5 

CV (%) 2,3 18,1 0,9 68,5 17,2 47,1 9,4 15,9 35,3 20,2 26,6 16,5 

N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Media 25,1 120 7,7 3 4,2 4 2037 63 80 196 13 477 

Min imo 24 5 100 7,6 3 3,9 2 1868 47 55 151 9 341 

Maximo 25,8 150 7,9 3 5,0 6 2240 75 127 233 19 593 

DP 0,6 24,5 0,1 0,2 0,5 2,0 158,3 11,7 32,3 34,5 4,3 107,1 

CV (%) 2,5 20,4 1,7 7,9 12,1 47,1 7,8 18,7 40,4 17,6 32,3 22,4 

N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Pontes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAHCO3* 

(mg/I) 

Alcal 

(mg/l) 

Dur 

(mg/l) 

ST (mg/l) 
SST 

(mg/l) 

N-

amoniacal 

N-nitrico 

(mg/l) 

Ptot 

(mg/l) 

PO4 3" 

(mg/l) 

CTerm 

UFC/ 

EF UFC/ 

100ml 

CI a 

(ug/l) 

Media 390 271 512 1054 12 5,39 2,38 1,01 0,92 4.1 E* 03 1.4E+03 3,4 

Min imo 329 258 359 809 10 4,46 1,39 0,97 0,81 2 ,3E+03 6.0E+02 0,4 

Maximo 488 280 675 1234 15 6,20 3,03 1,12 0,99 5.1E+03 2.0E+03 5,9 

DP 68,3 9,5 129,8 178,4 2,2 0,7 0,79 0,07 0,08 1.3E+03 6.0E+02 2,7 

C V ( % ) 17,5 3,5 25,4 16,9 18,0 13,4 33,1 7,2 8,9 32,1 44,2 80,6 

N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Media 371 277 568 1203 18 7,09 2,42 1,06 0,90 3. I E - 0 4 3.4E+03 5,4 

Min imo 342 269 302 1059 14 5 95 1 25 0,99 0,81 1 .1E+04 1.0E+03 2 5 

BD2 Maximo 403 291 836 1564 20 8,56 3,12 1,12 1,00 5.0E+04 7.0E+03 8,2 
BD2 

DP 26,2 9,6 218,0 240,9 2,8 1,1 0,87 0,05 0,09 1.6E+04 2.6E+03 2,4 

C V (%) 7,1 3,5 38,4 20,0 15,7 15,8 36,2 5,1 10,0 52,1 76,8 45,5 

N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Media 365 230 507 12G7 14 4,88 2,27 1,08 0,87 1.7E+G4 1.0E+G3 7,4 

Min imo 311 112 245 809 11 4 33 1 39 0 97 0 77 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc 2E-f 03 g 0 E ' 0 2 1,8 

BD3 Maximo 439 286 691 1786 19 5,70 3,33 1,14 0,96 4.2E+04 1.2E+03 14,1 
BD3 

DP 54,7 80,1 188,3 412,8 3,4 0,6 0,96 0,08 0,10 1.7E+04 1.8E+02 5,7 

CV (%) 15,0 34,8 37,2 34,2 23,9 12,8 42,5 7,0 11,7 101,4 18,3 76,9 

N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

Media 352 269 525 1147 13 4,02 2,54 1,00 0,89 1.7E+04 8.9E+02 6,1 

Min imo 293 258 296 1070 11 3 34 2,00 0,96 0 80 7 0E+02 2,0 

BD4 Maximo 390 280 703 1254 16 4,96 3,04 1,12 0,97 4.0E+04 1.1E+03 10,0 
BD4 

DP 42,1 9,2 170,4 78,8 2,2 0,7 0,52 0,08 0,08 1.6E+04 1.6E+02 4,3 

CV <%) 12,0 3,4 32,5 6,9 16,7 17,2 20,6 7,6 9,5 95,1 18,6 70,7 

N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 
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4.3.2.2. Transparencia e Turbidez 

A transparencia da agua apresentou se relativamente alta (x=94 a 143cm), 

sem diferengas acentuadas entre os pontos de coleta. Os valores medios de turbidez 

variaram entre 2 8 10UT, mais clevados no periodo chuvoso. Na primcira epoca de 

chuvas foram registrados valores mais baixos de transparencia (x=94cm - BD2 a 

126cm - BD4) e mais altos de turbidez (7uT - BD2 a 10uT - BD3) (Tabelas 4.5 a 

4.8). Valores baixos de transparencia e altos de turbidez no periodo chuvoso, estao 

associados com a entrada de material, a perturbacio da coluna d'agua e-

consequents resuspensao do sedimento. 

Valores relativamente baixos de turbidez no agude de Bodocongd podem ser 

atribuidos a maior velocidade de sedimentagao, devido as elevadas temperaturas 

durante grande parte do ano associadas com a diminuigao da viscosidade 

(ESTEVES, 1998). Tambem esta relacionada com o efeito de filtro das macrofitas, 

que retem material em suspensao nas suas raizes, como observado por Manfrinato 

(1989), ao analisar a capacidade de fitodepuragao de plantas aquaticas no rio 

Piracicaba - SP. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2.3. pH 

O aumento da temperatura na estiagem acelera a cinetica das reagoes 

fotossinteticas, as quais deslocam o pH para valores mais basicos (TALLING, 1957; 

MARGALEF, 1983). Isto ficou evidente no agude Bodocongo: os maiores valores de 

pH ocorreram nos meses quentes (x= 7,6 a 7,9), quando houve maior concentragao 

de Clorofiia a. Dentro de uma mesma epoca, nao foram verificadas diferengas 

acentuadas de pH entre os pontos e entre as diferentes epocas (F=21,189; p=0,000 

- Figura 4.25). Durante as chuvas, os valores medios de pH diminufram para 7,1 a 

7,7 (Tabelas 4.5 a 4.8). Ceballos (1995), atribuiu a diminuigao do pH na epoca 

chuvosa, a diluigao dos carbonatos e bicarbonatos e introdugao de C 0 2 atmosferico 

com aguas de chuvas, acidificando levemente a agua. O C 0 2 na agua combina-se 

com a molecula da agua, gerando o acido carbonico (H 2C0 3), que diminui o pH 

(ESTEVES, 1998). 
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Figura 4.25 - Medias e limites de confianca de 95% (metodo GT2) de pH entre as 
epocas de amostragem no acude Bodocongo - PB. 

4.3.2.4. Oxigenio Dissolvido e Demartda Bioquimica de Oxigenio (DBOs) 

Foram registrados baixos valores de OD (1,6 a 4,2mg/l), com variagoes 

significativas entre as quatro epocas (F=6,876; p=0,000 - Figura 4.26) e maiores 

valores na segunda estiagem (2,1 - BD2 a 4,2 mg/S - BD4) (Tabelas 4.5 a 4.9). 

Houve tendencia de maiores concentragoes em BD4 (proximo as macrofitas) e 

menores em BD2 (proximo as descargas de efluentes). Na Tabela 4.9 observa-se 

um percentual medio de saturagao de OD (entre 20,6% e 54,8%). Neste mesmo 

reservatorio, Abflio (2002) determinou percentuais proximos aos deste estudo. Ja 

Ceballos (1995), determinou percentuais mais elevados entre 1990 e 1991 (52,5 e 

120,5%), indicando uma evolugao da poluigao neste corpo aquatico ao longo do 

tempo. 

Tabela 4.9- Saturagao de Oxigenio (%), de pontos distribuidos horizontalmente na 

superficie do agude Epitacio ̂ Pessoa - PB, perio_dos_de_chuvas e de estiagem. 
Pontos chuva 1 chuva 2 seca 1 seca 2 

% sat % sat % s a t % s a t 

BD1 
Media 

Minimo 
Maximo 

32.2 
22.4 
39.1 

25.5 
10.5 
35.7 

28.3 
2.4 
49.8 

32.5 
25.4 
39.7 

BD2 
Media 

Minimo 
31.1 
26.1 

20.6 
5.6 

24.0 
9.7 

26.9 
18.9 

Maximo 37.8 31.0 28.9 34.9 

BD3 
Media 
Minimo 

30.0 
22.4 

25.0 
11.1 

28.4 
9.7 

50.4 
38.7 

Maximo 38.8 51.5 39.5 60.8 

BD4 
Media 
Minimo 

26.1 
13.6 

29.3 
16.5 

28.9 
11.1 

54.8 
50.4 

Maximo 32.0 46.1 39.5 65.6 
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Figura 4.28 - Medias e limites de confianga de 9 5 % (metodo GT2) de OD entre as 
epocas de amostragem no acude Bodocongo - PB. 

Um forte fator de diminuigao de OD na agua e a biodegradagao de materia 

organica. Embora a DBOs tenha sido baixazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x= 2 a 5mg/l), houve um consumo de" 

OD e os baixos valores de DBOs observados podem ser consequencias dessas aitas 

taxas de biodegradagao com as elevadas temperaturas que acentua o metaboiismo 

dos microrganismos (CASTELO BRANCO, 1991). Pela regra de Van T'Hoff, a 

elevagao da temperatura em 10°C pode duplicar ou triplicar a velocidade das 

reagoes (ESTEVES, 1998). Em lagos tropicais, onde a temperatura e geralmente 

maior que 20°C, ativos processos metabolicos ocorrem durante o ano todo, com 

velocidade 4 a 9 vezes superior aos lagos temperados (RUTTNER, 1963zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA apud 

SCHAFER, 1985). 

As variagoes de DBOs embora baixas, foram significativas entre as quatro 

epocas (F=6,499; p=0,001 - Figura 4.27), com aumentos na maioria dos pontos na 

segunda estiagem (x= 4 mg/l - BD3 a 5mg/l - BD2). Ceballos (1995), nesse 

mesmo agude, verificou heterogeneidade espacial e temporal, sendo que os pontos 

de descarga continua de esgotos apresentaram as maiores concentracoes dos 

valores de DBOs (5,0 a 8,0mg/l). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IZ't fc=f o 

FigurazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4.27 - Medias e limites de confianca de 9 5 % (metodo GT2) de DBOs entre 
as epocas de amostragem no agude Bodocongo - PB. 
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4.3.2.5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Condutividade Eletrica (CE) e Principals Cations e Anions 

As condigoes climaticas da estiagem revelaram temperatura do ar de 24,0°C 

na bacia do agude de Bodocongo, alta insolagao (8,5h), e baixa precipitagao 

pluviometrica (cerca de 160mm), que contribui com o aumento das perdas por 

evaporacao (800mm) (EMBRAPA ALGODAO), provocando perdas hfdricas 

consideraveis nos volumes acumulados. No agude Bodocongo, os altos valores de 

CE, Mg + + , Na", K+, CI" e HC0 3" na estiagem podem estar associados ao efeito dessa 

intensa evaporagao. No entanto, as concentragoes de Ca + + foram mais elevadas nas 

chuvas (54mg/l a 65 mg/l). 

A CE, em todo periodo de estudo se caracterizou pelos elevados valores 

medios, que foram crescentes ao longo de 2001 (proximos de 1300umho/cm) e em 

2002 atingiram 2000umho/cm (Tabelas 4.5 a 4.8). As variagoes de CE para as 

diferentes epocas foram altamente significativas (F=55,616, p=0,000 - Figura 4.28), 

aumentando nos periodos de estiagem de 1828(.imho/cm para 2037umho/cm . 

2QOO.C1 _ 

1 7"SO,0 — 
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Figura 4.28 - Medias e limites de confianga de 95% (metodo GT2) de CE entre as 
epocas de amostragem no agude Bodocongo - PB. 

As concentragoes medias de Ca + + oscilaram entre 43 e 65mq/l, com variagoes 

significativas entre as epocas (F=13,558, p=0,000 - Figura 4.29), e mais elevadas 

nas duas epocas de chuvas (54 - BD4 a 65 mg/l -BD2 - chuva 1; 61 - BD2 a 65 mg/l 

BD1e BD4 - chuva 2). Nao foram verificadas variagoes acentuadas nos pontos 

dentro de uma mesma epoca de amostragem. O Mg + + apresentou valores medios 

entre 57 e I33mg/I com pequenas variagoes entre os pontos, com diferengas 

significativas entre as epocas (F=5,735; p=0,001 - Figura 4.29), sendo mais 

elevadas na estiagem (Tabelas 4.5 a 4.8). 
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Figura 4.29 - Medias e iimites de confianca de 95% (metodo GT2) de Ca + + e Mg+ 

entre as epocas de amostragem no agude Bodocongo - PB. 

Ao longo do periodo investiqado, a media de Na+ foi de 174 a 336mg/l 

(Tabelas 4.5 a 4.8). As variagoes temporais foram acentuadas (F=24,998, p=0,000 -

Figura 4.30) sendo mais elevadas no primeiro periodo de estiagem (307mg/l - BD2 

a 336mg/l - BD3). 

As concentragoes medias de K+ variaram entre 13 e 28mg/l, e apresentaram 

baixas oscilagces entre os pontos numa mesma epoca climatica, elevando-se 

significativamente entre as diferentes epocaszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (F=18,862; p=0,000 - Figura 4.30). 

Semelhante ao Na+, os maiores valores medios de K+ ocorreram no primeiro 

periodo de seca, variando de 22mg/l (BD1, BD2 e BD4) a 26mg/l (BD3). 

'.•illl.I! ~~ 

c t t u v a 1 c i i u v a 2  UhUVH 1 seca : 

Figura 4.30 - Medias e limites de confianga de 95% (metodo GT2) de Na + e K+ 

entre as epocas de amostragem no agude Bodocongo - PB. 

Nos quatro periodos de estudo, os valores medios de CP variaram entre 331 

e 549mg/l, com diferengas significativas entre as epocas de amostragem (F=6,173, 

p=0,001 - Figura 4.31). Os maiores valores medios ocorreram na primeira estiagem 

(530mg/l - BD2 a 549 - BD1) (Tabela 4.7). Wright (1981a, b), verificou no agude 

Bodocongo concentragoes de Ct de 2100 mg/l na seca de 1932; os valores 

decresceram em um tergo (720 mg/l) nas chuvas desse ano. 
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Figura 4.31 - Medias e limites de confianga de 95% (metodo GT2) de CI" entre as 
epocas de amostragem no agude Bodocongo - PB. 

As concentragoes medias de HC03", entre 229 e 405mg/i (Tabelas 4.5 a 4.8), 

tiveram variagoes significativas ao Songo das epocas (F=7,959; p=0,000 - Figura 

4.32). Nas epocas de seca foram verificadas as maiores concentragoes medias (352 

a 405mg/l). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.32 - Medias e limites de confianga de 95% (metodo GT2) de HCGY entre 
as epocas de amostragem no agude Bodocongo - PB. 

Valores semelhantes de CE (1440umho/cm), Ca + + (50mg/l), Mg + + (53mg/l). 

Na+ (160mg/l), K+ (14,2mg/l) e CI" (418mg/l) foram observados por Silva e Alexandre 

(2003) no agude Castro - CE, sugerindo valores proximos para agudes nordestinos. 

Varias pesquisas na regiao Nordeste, mostraram valores altos de CE. Bouvy, 

Barros-Franca e Carmouze (1998), verificaram em sete agudes pernambucanos, 

condutividade eletrica entre 505 e 2500(.imho/cm, sendo o valor maximo registrado 

no agude Saco I. Esses valores elevados limitam o abastecimento domestic© e a 

irrigagao. 
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4.3.2.6. AlcalinidadezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e Dureza Total 

A alcalinidade teve valores medios entre 184mg/l e 277mg/l, e mostrou 

diferengas significativas entre as epocas (F=29,506, p=0,000 - Figura 4.33), com 

maiores concentragoes medias no segundo periodo de estiagem (230mg/l - BD3 e 

277mg/l -BD2) (Tabelas 4.5 a 4.8). Comparando-se os valores de pH com os de 

alcalinidade, verifica-se maiores valores durante as secas, conferindo uma maior 

capacidade de tamponamento as suas aguas nesse periodo (ESTEVESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 

1988). 

As concentragoes medias de dureza oscilaram entre 330 mg/l (BD1) e 

362mg/l (BD4) no primeiro periodo chuvoso; 340mg/l (BD3) e 388mg/l (BD2) no 

segundo periodo de chuvas; 370mg/l (BD1) e 438mg/l (BD2) na primeira estiagem e 

entre 507mg/l (BD3) e 568mg/l (BD2). As variagoes foram significativas entre os 

periodos de coleta (F=5,285; p=0,000 - Figura 4.33), com tendencia de aumento na 

segunda epoca de estiagem, em particular em BD2. 

cnuva ' ! cnuvc».2 seca 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAc h u v a 1 c h u v a i s e c a 'i 

Figura 4.33 - Medias e limites de confianga de 95% (metodo GT2) de alcalinidade e 
dureza entre as epocas de amostragem no agude Bodocongo - PB. 

4.3.2.7. Solidos Totals (ST) e Solidos Suspenses Totais (SST) 

Os valores medios de ST variaram entre 1054 e 1782 mg/l (Tabelas 4.5 a 4.8, 

Figura 4.34). Os valores medios mais altos ocorreram no primeiro periodo de 

chuvas, no ponto BD2. Os SST tiveram comportamento semelhante, oscilando entre 

10 e 45mg/l, com maiores valores medios no primeiro periodo de chuvas (14mg/l -

BD3 a 45mg/l - BD2) (Tabelas 4.5 a 4.8). Os maiores valores ocorreram em BD2. 
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Figura 4.34 - Medias e limites de confianca de 95% (metodo GT2) de ST entre as 
epocas de amostragem no agude Bodocongo - PB. 

A principal causa dos aumentos de ST e SST no agude de Bodocongo foi o 

langamento de esgotos domesticos de bairros proximos e a descarga de corregos 

que atravessam areas urbanas sem saneamento. 0 defluvio superficial urbano, com 

as chuvas, arrastou os materiais acumulados em valas e bueiros. 

4.3.2.8. Formas Nitrogenadas e Fosfatadas 

A distribuigao do N-amoniacal nas aguas doces varia regional e 

espacialmente, dependendo do nivel de produtividade e do grau de poluigao 

organica dessas aguas (SCHAFER, 1985; WETZEL, 1981). No agude de 

Bodocongo, os valores medios de N-amoniacal foram elevados (1,71 a 7,Q9mg/l) 

com variagoes significativas entre as epocas (F=3,761, p=0,014 - Figura 4.35), e 

mais elevadas durante as chuvas. 

As concentragoes medias de N-nitrico, variaram entre 0,52 e 2,54mg/l, 

apresentando diferengas significativas entre as epocas de amostragem (F=12,128, 

p=0,000 - Figura 4.35). Os maiores valores medios ocorreram na segunda epoca 

seca (2,27mg/l - BD3 a 2,54mg/l -BD4) (Tabelas 4.5 a 4.8). 
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Figura 4.35 - Medias e limites de confianca de 95% (metodo GT2) de N-amoniacal 
e N-nitrico entre as epocas de amostragem no agude Bodocongo - PB. 

As variagoes temporais de Ptot (.r =0,72 a 2,11 mg/l) foram superiores as 

ocorridas dentro de uma mesma epoca (F=2,724, p=0,050 - Figura 4.36), com 

maiores concentragoes medias no segundo periodo de chuvas (1,07mg/l - BD4 a 

2,11 mg/l - BD1) (Tabelas 4.5 a 4.8). 

Os valores medios de P0 4

3 ' (0,53 a 0,96mg/l), tiveram variagoes significativas 

entre as epocas de amostragem, (F=9,976, p=0,000 - Figura 4.36), registrando 

maiores valores medios na segunda epoca de chuvas (0,95mg/l - BD1 e BD4 a 

0,96mg/l - BD2 e BD3). 

1 .5 -

•p. 

0,4 _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c h u v a i c ftuvo 2  a o c a 1 s i « f izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '2 

Figura 4.3S - Medias e limites de confianga de 95% (metodo GT2) de Ptot e PQ4

3~ 
entre as epocas de amostragem no agude Bodocongo - PB. 

Comparando os resultados deste estudo com os obtidos por Ceballos (1995) 

e Abilio (2002), observa-se que, ao longo dos anos, a entrada de nutrientes tornou-

se mais acentuada, indicando que o processo de eutrofizagao no agude de 

Bodocongo vem sendo intensificado, como resultado do aumento acelerado da 

entrada de nitrogenio e fosforo no sistema, associada com o maior aporte de 

esgotos. 
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Quadro 4.2 - Valores medios de Nutrientes no Acude de Bodocongo - PB nos anos 
de 1989 a 1991 (CEBALLOS, 1995), de 1998 a 1999 (ABJLIO. 2002) e entre 2001 e 
2002 (presente estudo). ^ 

Parametro 
Ceballos (1995) Abilio (2002) Preseote Estudo 

media ,'rng/i) mediazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (m/l) 
media (mg/l) 

N-amontacai 1.08 - 11,92 0,20-1,40 1,71 -7 ,09 

N-nitrico 0,22-1,11 0,25 - 2,5 0,52-2,54 

Ptot 0,04-0,84 0,70 -1 ,0 0,72-2,11 

0,01 -0 ,79 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0,53-0,96 

Segundo Minoti (1999) e Tundisi (2001) o sedimento, por estocar grandes 

quantidades de materia organica e capaz de sustentar condicoes eutroficas por 

longos periodos, mesmo apos a reducao das cargas externas. No acude de 

Bodocongo, as entradas de nutrientes por escoamento superficial e as descargas de 

aguas residuarias podem ter contribuido com o aumento das concentragoes de 

especies quimicas no sedimento, gerando uma fonte continua de nutrientes. 

Concentragoes elevadas de N-amoniacal, e aproximadas as de Bodocongo, 

foram observadas por Castelo-Branco (1991) no Lago Paranoa - DF (valores 

maximos de 7,6mg/l), que se apresentava eutrofico e com extensas floragoes de 

algas. Paz et al. (2001), registraram concentragoes de N-nitrico, semelhantes em 

quatro agudes da bacia do Rio Taperoa/PB. Estes ambientes apresentaram 

heterogeneidade espacial e temporal, com elevagao das concentragoes de N-nitrico 

(0,255 -2,856mg/l), com o prolongamento da estiagem. 

4.3.2.9. indicadores Microbiologicos de Poluigao Fecal 

As variagoes medias de CTerm foram elevadas neste agude e nao 

apresentaram variagoes acentuadas ao longo das epocas, variando entre 4.1x103 e 

9,3x 104UFC/100ml. Houve tendencia de maiores concentragoes medias no 

segundo periodo de chuvas (1,1x104 UFC/100ml - BD1 a 9,3x104UFC/100ml -

BD2). O ponto BD2 mostrou valores mais altos de CTerm para a maioria das 

epocas. Os valores medios de EF situaram-se entre 6,8x102UFC/100ml e 

8,6x10JUFC/100ml, com valores relativamente mais elevados nas epocas chuvosas 

(1,0x103UFC/100ml - BD4 a 8,6x103UFC/100ml - BD2) (Tabelas 4.5 a 4.8). 

Os valores deste estudo mostraram um padrao de comportamento, com 

relagao aos CTerm, superiores aos encontrados por Ceballos (1995) ha 10 anos 

atras, no mesmo agude (CTerm: 5,0x102-6,0x104UFC/100ml; EF: 4,0x101-



81 

5,0x104UFC/100ml), revelando o aumento da contaminagao deste ambiente ao 

longo dos anos, pela entrada constante de esgotos. 

A problematica de falta de saneamento basico nas cidades tern sido 

enfrentada por diversos corpos aquaticos do Nordeste brasileiro. Estudos de Gomes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

et al, (2000), na Lagoa de Messejana - CE, mostraram CTerm: 2x102 -

1,5x103UFC/100ml. 

4.3. 2.10. Clorofiia azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA {CI a) 

As concentragoes medias de CI a variaram entre 2,5 ug/l (BD2) e 3,Q|ig/I 

(BD4) (chuva 1), entre 0,9ug/l (BD2) e 5,7fig/S (BD1) (chuva 2), entre 2,5fig/l (BD1) e 

4,4ug/l (BD2) (seca 1) e entre 3,4{ig/l (BD1) e 7,4jig/l (BD3) (seca 2), com maiores 

concentragoes na segunda estiagem (Tabelas 4.5 a 4.8). As condigoes favoraveis 

de nutrientes, temperatura e de luz solar nos meses secos foram determinantes 

para o aumento de CI a. 

Os valores determinados neste estudo foram inferiores aos encontrados por 

Ceballos (1995) neste mesmo agude (16,1 a 62,6|ig/l). Por outro lado ao longo dos 

anos, com as descargas de efluentes domesticos o agude aumentou as 

concentragoes de nutrientes. 

As baixas concentragoes de C! a no agude de Bodocongo podem estar 

associadas ao sombreamento das macrofitas ou toxidade .de .substantias quimicas 

sobre as algas (GIANI; FIGUEIREDO, 1999). Estudos laboratoriais verificaram que 

concentragoes de N-amoniacal de 28g/l a pH = 8, causavam inibigao da fotossintese 

em Scenedesmus obliquus (AZOV; GOLMAN, 1982). 

4.3.3. Analise de Agrupamentos 

A analise de agrupamentos foi realizada para evidenciar os grupos de pontos 

similares nas suas caracteristicas Iimnologicas e sanitarias. Esse teste envolveu os 

dois periodos de chuvas e um de estiagem no agude Epitacio Pessoa, e os dois 

periodos de chuvas e os dois de seca no agude Bodocongo. 
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4.3.3.1. Agude Epitacio Pessoa (Boqueirao) 

A analise de agrupamentos intra-pontos reuniu os cinco locais de coleta, nas 

tres epocas de amostragem, em tres grupos com caracteristicas similares de 

qualidade da agua (Figura 4.37). 

a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAD e n d r o g r a m s  S O - C h u v a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 I 
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Figura 4.37 - Dendrograma dos pontos de amostragem distribuidos 
horizontalmente, no agude Epitacio Pessoa - Boqueirao, nos periodos de chuva (a) 
e de estiagem (b), mostrando os agrupamentos de pontos com qualidade de agua 
semelhante. 

Os agrupamentos formados seguiram um ordenamento de acordo com o 

nivel de poluigao/ccntaminagao, e foram denominados de A1 (formado pelos pontos: 

BQ1, BQ2 e BQS); A2 por apenas um ponto (BQ3) e A3 por um outro (BQ4) (Figuras 

4.37a e b). A l agregou pontos da regiao limnetica, que apresentaram menores 

impactos antropogenicos e, portanto, de melhor qualidade. Este grupo incluiu o local 

de coleta proximo a captagao da agua aduzida ate a ETA de Gravata, um ponto 

localizado no centra da barragem, e um cutro entre a barragem e a entrada dos dois 

rios afluentes. A2 (BQ3) iocaliza-se na desembocadura do rio Paraiba, e apresentou 

qualidade intermediaria entre os demais grupos. A3 (BQ4) situou-se na 

desembocadura do no Taperoa, e se separou dos demais por ser o mais pcluido. Os 

pontos de margem foram os mais impactados, favorecidos pela morfometria 

dendidrica do agude, que implica em uma zona lltora! ampla e uma maior area de 

intercambio com o ecossistema terrestre, aumentando as possibilidades de entrada 
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de poiuentes e diflcultando sua diiuicao (RAMiREZ, 1999). Observando-se a figura 

4.37 numa distancia eudidiana maior, verifica-se que no periodo de estiagem a 

qualidade da agua do ponto de entrada do rio Paraiba (A2) e semelhante aos 

pontos que se agruparam em A l , enquanto que a agua do rio Taperoa (A3) continua 

separada dos demais agrupamentos no dois periodos. A Figura 4.38 mostra um 

esquema do acude Epitacio Pessoa com a distribuicao dos agrupamentos que foram 

gerados. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.38 - Agrupamentos dos pontos horizontals no agude Epitacio Pessoa -
PB. 

4.3.3.2. Agude de Bodocongo 

No agude de Bodocongo, a analise de agrupamentos reuniu os quatro pontos 

de amostragem em dois grupos com caracteristicas semelhantes, nas duas epocas 

de coleta. 

Os agrupamentos seguiram um ordenamento associado ao grau de poluigao. 

Esses agrupamentos foram denominados de B1 (formado por BD1, BD3 e BD4) e 

B2 formado por apenas um ponto (BD2) (Figuras 4.39a e b). Este ultimo 

agrupamento e o de maior impacto, por localizar-se proximo as descargas continuas 

de aguas de corrego com esgotos que atravessam o Campus da Universidade 

Federal de Campina Grande. O esquema dos agrupamentos formados e 

apresentado na Figura 4.40. 
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Figura 4.39 - Dendrograma dos pontos de amostragem distribuidos 
horizontalmente, no agude Bodocongo, nos periodos de chuva (a) e de estiagem 
(b), mostrando os agrupamentos de pontos com qualidade de agua semelhante. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Agrup»ment os no acude de Bodocongo 

Figura 4.40 - Agrupamentos dos pontos horizontals no acude de Bodocongo - PB. 

4.3.4. Analise de Componentes Principais (ACP) dos pontos de 

superficie 

A analise de componentes principais nos pontos de superficie, nos dois 

agudes, foi realizada para explicar as principais tendencias de variagao da 

qualidade da agua entre os periodos de estiagem e de chuva. Quando feita para 
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cada agude, esta analise indicou o carater temporal (ao longo dos meses) da 

variabiiidade das caracteristicas Iimnologicas e sanitarias, seguida pela distribuicao 

espacial dos pontos de amostragem. 

Parte das informagoes dos dois agudes foi reunida nos dois primeiros fatores 

responsaveis pela maior variabiiidade das caracteristicas Iimnologicas e sanitarias 

dos agudes e foram apresentados no piano horizontal (fator 1) e no vertical (fator 2), 

denominados de componentes principais. 

4.3.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.1. Agude Epitacio Pessoa 

Para as epocas de seca e de chuvas, a extracao dos dois primeiros fatores 

acumulou 54% da variancia do sistema nas chuvas e 42% na estiagem 

apresentados no Quadro 4.3 e nas Figuras 4.41 e 4.42. 

Quadro 4.3 - Eigenvalues (fatores) extraidos atraves da Analise de Componentes 
Principais - ACP dos dados mensais de qualidade de agua de 05 pontos distribuidos 
horizontalmente, no agude Epitacio Pessoa (Boqueirao) - PB, no periodo de chuvas 
(maio a julho/02, fevereiro a margo/03) e de seca (agosto/02 a janeiro/03). 

Eigenvalues Valor dos Eigenvalues % total variancia % de Acumuia$3o 

{Fatores} chuva seca chuva seca chuva seca 

1 8,673981 5,73335 39,4271 26,06068 39,4271 26,06068 

2 3,174068 3,41995 14,42758 15,54523 53,85468 41,60591 

Periodo de chuvas 

No periodo chuvoso o fator 1 resumiu 39,43% da variabiiidade total dos 

dados, agregando as variaveis: pH, DB0 5, N-amoniacal, Ptot,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P O 4 3 * e CI a e 

apresentando separagao das caracteristicas Iimnologicas da primeira (maio-

julho/02) e segunda epoca chuvosa (fevereiro-margo/03) (Quadro 4.4, Figura 4.41). 

Destaca-se que os dados da segunda epoca de chuvas foram levantados a partir do 

mes de fevereiro ate margo, constituindo uma serie temporal mais curta, nao 

registrando os dados de qualidade da agua correspondentes ao primeiro periodo 

chuvoso. A correlagao entre pH e CI a, DB0 5, N-amoniacal, N-nitrico e P0 4

3", esta 

associada aos maiores valores registrados no segundo periodo chuvoso, indicando 

que ha aporte de nutrientes e de materia organica exogena atraves dos tributaries e 
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pelo escoamento superficial, resuitando no aumento da biomassa fitoplanctonica, na 

elevagao dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B O 5 , e no incremento do pH. Estes parametros se agregaram na 

primeira componente, o que permite defini-la como "eutrofizagao". Essa distribuicao 

tambem expressou que uma parte significativa dos cloretos tern um aporte externo. 

A posigao do OD e dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA HCO3" no semieixo negativo da primeira componente 

esta associada com as maiores concentragoes no primeiro periodo e expressou a 

relagao in versa do OD com o aumento da materia organica, assim como a 

diminuigao do HCO3" com a fotossintese, ja que a concentragao de HCO3" depende 

do C O 2 dissolvido na agua e do consumo de ambos no processo fotossintetico 

(WETZEL, 1981; SCHAFER, 1985; ESTEVES, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 4.4 - Coeficientes de correlagao entre as variaveis nos dois primeiros eixos 
da ordenagao na ACP para a distribuigao dos dados mensais de 05 pontos 
distribuidos horizontalmente no agude Epitacio Pessoa - PB, no periodo de chuvas 
e de seca. 

Variaveis 
Fator 1 Fator2 

Variaveis 
Fator 1 Fator 2 

Variaveis 
chuva seca chuva seca 

Variaveis 
chuva seca chuva seca 

Temp 0,400 0,511 -0,046 -0,744 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBACV 0,608 0,261 -0,484 -0,532 

PH 0,803 0,746 •0,009 -0,020 DBOs 0,686 0,193 0,366 0,023 

CE 0.235 0.870 -0.923 -0,031 OD -0,611 -0,271 -0,360 -0,826 

Turb 0,429 0,465 0,868 0,138 N-amoniacal 0,904 -0,081 0,059 -0,127 

Aic 0,431 0,402 -0,217 0,592 N-nitrico 0,850 0,592 0,253 -0,333 

Dur -0,169 -0,227 -0,071 0,363 Ptot 0,894 0,264 0,083 0,128 

C a " -0,629 -0,294 0,081 0,102 P O / ' 0,791 0,574 0,304 -0,420 

Mg~ 0,096 -0,135 -0,185 0,828 ST 0,130 0,235 0,049 0,088 

Ua* -0,055 -0,546 

-0,153 

-0,149 

0,509 

0,522 

0,728 

SST 0,360 0,449 0,905 0,027 

0,158 

-0,546 

-0,153 

-0,149 

0,509 

0,522 

0,728 CTerm 0,549 -0,051 -0,094 0,074 

HCO3 -0,825 -0,221 -0,092 -0,384 Cl_a 0,911 0,475 -0,209 -0,155 
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Figura 4.41 - Ordenacao (ACP) das variaveis Iimnologicas e sanitarias (a) e dos 05 
pontos (b) distribuidos horizontalmente no agude Epitacio Pessoa (Boqueirao) - PB, 
no periodo de chuvas (maio - julho/02; fevereiro - margo/03).Onde: ma=maio; jn=junho; 
jl=julho; fev=fevereiro; mr=margo. 

O fator 2 explicou uma variancia de 14,43%, sendo possivel observar a 

importancia da escala espacial na variabiiidade limnologica do sistema: os maiores 

valores de turbidez e SST corresponderam aos pontos BQS e BQ4 locais de entrada 

dos rios Paraiba e Taperoa no agude de Boqueirao, entre fevereiro e margo/03. 

Essa segunda componente foi denominada de "solidos suspensos/turbidez", devido 

a entrada de material com as chuvas expresso como solidos suspensos totais que 

afetam a turbidez. O posicionamento da CE no eixo negativo revela que os 

parametros que mais variaram com a chuva nao contribuem necessariamente com 

o aumento da CE, refletindo a perturbagao do sistema com a chuva. Por outro lado, 
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o posicionamento dos cloretos entre os parametros de eutrofizacao e a CE, pode 

indicar que estes contribuiram com o aumento da CE e sofre uma forte influencia 

das entradas exogenas devido a sua proximidade com os nutrientes. 

No primeiro periodo, embora com chuvas, os valores representam meses de 

menor perturbagao da agua, apos a sedimentacao e dissolucao dos principais 

poluentes arrastados com o escoamento superficial do inicio das chuvas. 0 impacto 

do inicio das chuvas sobre a qualidade da agua apos a estiagem e visualizado 

claramente no segundo periodo de chuvas. Dessa forma, as diferentes datas de 

cada um dos dois periodos de chuvas explicam as diferengas acentuadas da 

qualidade da agua entre ambos. 

Periodo de estiagem 

Na epoca de estiagem, o fator 1 (26,06%) mostrou no eixo positivo a 

correlacao entre CE, pH,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PO43", N-nitrico, CI a, SST e turbidez, sob influencia dos 

valores mais altos de novembro/02 a janeiro/03. Esta componente foi denominada 

de "eutrofizacao" (Quadras 4.3 e 4.4, Figura 4.42). 

A eutrofizacao durante a estiagem esta associada a concentragao de 

nutrientes com a evaporagao e aos aportes exogenos de drenagens de areas com 

culturas e o uso de fertilizantes. Destaca-se tambem que na epoca de realizagao 

deste trabalho, havia tanques de criagao de peixes e camarao (carcinicultura) 

dentro do agude, com alimentagao por ragao especial, rica em compostos 

nitrogenados. 

A irrigagao, no agude de Boqueirao, embora suspensa oficialmente a partir de 

novembro/98 (SOUZA, 2001), foi constatadazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco durante a realizagao do 

presente estudo, com a presenga de culturas nas margens do agude, entre elas 

plantagao de tomate, que pode ter contribuido para elevar as concentragoes de 

nutrientes no agude. 

O fator 2 explicou uma variancia de 15,55%, destacando-se no eixo positivo 

correiagoes entre Mg + + . K+, Na+ e alcalinidade. Esta componente foi chamada de 

"salinizagao", e expressou a influencia dos sais que se concentraram no periodo de 

estiagem, caracterizado pelos maiores indices de evaporacao do total do periodo 

analisado (147 -210,9mm - Figura 4.3). 



89 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D M -

•0,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- t . O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•0 ,3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

» w o \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

{ Na } 
O u r 

C T * ( K 

1 * 1 

\ / _ 

' s 

5 f P tot yf««t> ^ 

D B O S ^ * 8 * P HzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m i 
H N H J 

• 

HCO* 
• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

I C I * " * / 

\ * / 

-0,a - O A -0 ,2 0 , 0  

F*t«yr 1 
0 k2 0,4 t.o 

C o m p o n e n t eg P r in c ip a ig - - SeT:3~ ' 

aao/02-set/02 

ou t/02,- - *" 

BqSo-.jt 

/ B q l e n i t 

- - „ ^ wB^3ou.t_ . 

Bo4agp .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
 r,q3;*A BiSsst } 

<*B«-~:.™.. 

Bn2c« i t 

Bq4ou t f 

nov/02-jan/03 

,4 ' _ B . , 4 i « 3 , B q 2 n o v . * B < j 4 n o v \ 
- B q 5 n o v — ' 1

 5-

• B q l n o v , B a l d e s * _ * 

» Bq.2j.aii 

• - * B q l 

- 3 

" F a t o r 1 " 

Figura 4.42 - Ordenacao (ACP) das variaveis iimnologicas e sanitarias (a) e dos 05 
pontos (b) distribuidos horizontalmente no acude Epitacio Pessoa (Boqueirao) - PB, 
no periodo de seca (agosto/02 - janeiro/03). Onde: ago=agosto; set=setembro; out=outubro; 
nov=novembro; dez=dezembro; jan=Janeiro. 

4.3.4.2. Acude de Bodocongo 

A ACP extraiu dois fatores que acumularam 40% da variancia do sistema no 

periodo de chuvas e 37% na epoca de seca (Quadro 4.5, Figuras 4.43 e 4.44). 
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Quadro 4.5 - Eigenvalues (fatores) extraidos atraves da Analise de Componentes 
Principais - ACP dos dados mensais de 04 pontos, distribuidos horizontalmente no 
agude de Bodocongo - PB, no periodo de chuvas (abril-agosto/01 e margo-
agosto/02) e de seca (setembro-fevereiro/01 e setembro-dezembro/02). 

Eigenvalues 

(Fatores) 

Valor dos Eigenvalues % total variancia % de Acumulacao Eigenvalues 

(Fatores) chuva seca chuva seca chuva seca 

1 5,559975 5,651774 24,1738 24,57293 24,1738 24,57293 

2 3,736958 2,885726 16,24765 12,54663 40,42145 37,11956 

Quadro 4.6 - Coeficientes de correlagao entre as variaveis nos dois primeiros eixos 
da ordenagao na ACP para a distribuigao dos dados mensais de 04 pontos 
distribuidos horizontalmente no agude de Bodocongo - PB, no periodo de chuvas 
(abril-agosto/01 e margo-agosto/02) e de seca (setembro-fevereiro/01 e setembro-
dezembro/02). 

Variaveis 
Fator 1 FatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

Variaveis 
Fator 1 Fator 2 

Variaveis 
chuva seca chuva seca 

Variaveis 
chuva seca chuva seca 

Temp -0,389 0,149 0,407 0,607 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAcr 0,263 0,283 0,575 -0,139 

P H 0,484 0,614 0,166 0,004 DBOs 0,086 -0,470 -0,337 -0,071 

CE 0,431 -0,447 -0,022 0,599 OD 0,009 -0,407 -0,246 0,223 

Turb -0,648 0,199 0,056 0,629 N-amoniacal 0,306 -0,588 -0,607 0,174 

Ale 0,539 0,601 0,027 -0,347 N-nitrico 0,409 -0,437 -0,565 -0,124 

Dur -0,130 -0,178 -0,465 0,597 Ptot 0,430 0,036 0,209 -0,002 

C a " -0,025 

0,302 

0,617 0,068 

0,021 

0,025 

"6 j s i 

P O / " 0,094 -0,713 0,240 0,085 C a " -0,025 

0,302 0,030 

0,068 

0,021 

0,025 

"6 j s i ST -0,612 0,384 0,164 0,310 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

m* 0,158 

0,264 

0,720 

0,766 

0,437 

0,450 

-0,565 

-0,220 

SST 

CTerm 

-0,601 

0,013 

0,085 

-0.394 

0,042 

-0,769 

0,171 

0,158 

H C0 3 0,291 0,228 -0,121 -0,530 Cl_a -0,093 -0,012 -0,180 0,824 

Periodo de chuvas 

O fator 1 explicou 24,17% da variabiiidade dos dados (Quadras 4.5 e 4.6; 

Figura 4.43) e distinguiu os meses do primeiro e segundo periodo de chuvas (abril-

agosto/01 e margo-agosto/02, respectivamente), situando-os em eixos opostos. 
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Neste primeiro fator, a correfacao entre turbidez, ST e SST esta relacionada com o 

escoamento do materia! da bacia de drenagem e com o acrescimo de solidos totais 

e suspensos com o aumento das vazoes de esgotos, elevando os valores de 

turbidez da agua. Esta componente denominou-se "solidos associados a turbidez". 
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Figura 4.43 - Ordenacao (ACP) das variaveis Iimnologicas e sanitarias (a) e dos 04 
pontos (b) distribuidos horizontalmente no acude de Bodocongo - PB, no periodo de 
chuvas (abril-agosto/01; margo-agosto/02).Onde: abr1=abril/01, ma1=maio/01, jn1=junho/01, 
jh=julho/01, ago1=agosto/01, mr2=marco/02, abr2=abril/02, ma2=maio/02, jn2=junho/02, jl2=julho/02, 
ago2=agosto/02. 

O fator 2 foi representado pela "componente de eutrofizagao/estado sanitario" 

e explicou uma variancia de 16,25%, apresentando no eixo negativo, correlagoes 

entre N-amoniacal e CTerm, associadas aos aportes exogenos principalmente dos 

esgotos, com expressiva carga de nutrientes e bacterias, contribuindo para o 

comprometimento da qualidade da agua e dificultando seus usos multiplos. Estes 
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resultados podem ser decorrentes da reurbanizagao da area ao redor do agude (em 

2002), onde uma maior descarga de esgotos comegou a ser langada no agude, 

destacando-se esgotos sem tratamento. 

A poluigao do agude de Bodocongo ja vem sendo estudada ha varios anos, 

destacando-se os estudos de Ceballos (1995), que verificou concentragoes elevadas 

de CTerm (5x102 - 6x104UFC/100ml). Castro (1999), evidenciou em afluentes deste 

agude, alta contaminagao (CTerm na ordem de ate 107UFC/100ml e ovos de 

helmintos de ate 10 4 ovos/litro) constituindo um risco a saude das comunidades 

ribeirinhas e da populagao que de alguma forma faz uso dessa aguas. 

Periodo de estiagem 

No periodo de estiagem o fator 1 explicou 24,57% da variancia do sistema, 

mostrando correlagoes positivas entre pH, Ca + +, Na+, K+ e alcalinidade sendo 

denominado de "componente salinizagao" (Quadras 4.5, 4.6; Figura 4.44). Os 

aumentos de alcalinidade acompanhando os valores crescentes de pH e de sais se 

associaram principalmente com a geologia da regiao e a concentragao ionica com a 

evaporacao da agua armazenada. 

O fator 2 explicou uma variancia de 12,55%, com correlagoes positivas entre 

turbidez e CI a, como consequencia do aumento de temperatura. Essa componente 

denominou-se de "eutrofizagao/biomassa algal". Os maiores valores desses 

parametros ocorreram nos meses de novembro/02 a dezembro/02 com o maior 

numero de horas de luz (x =9,1h - Figura 4.12). 
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Figura 4.44 - Grdenacao (ACP) das variaveis Iimnologicas e sanitarias (a), e dos 04 
pontos (b) distribuidos horizontalmente no acude de Bodocongo - PB, no periodo de 
seca (setembro/01 a fevereiro/02 e de setembro/02 a dezembro/02). Onde: 
sell-setembro/01, out1 =outubro/01, novl=novembro/01, dez1 =dezembro/01, jan2=janeiro/02, 
fev2=fevereiro/02. set2=setembro/02, out2=outubro/02, nov2=novembro/02, dez2=dezembro/02. 

• Analise de ACP para o conjunto dos pontos de superficie dos acudes 

Epitacio Pessoa e Bodocongo 

A analise de componentes principais, utilizando os resultados das amostras 

mensais de pontos distribuidos na superficie dos dois acudes rosumiu 52% da 

variabiiidade total dos sistemas em dois fatores (Quadras 4.7 e 4.8, Figura 4.45). 
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Quadro 4.7 - Eigenvalues (fatores) extraidos atraves da Analise de Componentes 
Principais - ACP dos dados mensais dos pontos distribuidos horizontalmente no 
agude de Boqueirao (maio/02 a marco/03) e de Bodocongo - PB (abril/01 a 
dezembro/02). 

Eigenvalues (Fatores) Valor dos Eigenvalues % total Variancia % de Acumulacao 

1 9,040753 43,05121 43,05121 

2 1,937688 9,227078 52,27323 

Quadro 4.8 - Coeficientes de correlagao entre as variaveis Iimnologicas e sanitarias 
analisadas e dos pontos de amostragem nos dois primeiros eixos da ordenacao na 
ACP para a distribuigao dos dados mensais dos pontos distribuidos horizontalmente 
no agude de Boqueirao (maio/02 a margo/03) e de Bodocongo - PB (abril/01 a 
dezembro/02). 

Variaveis Fator 1 Fator 2 Variaveis Fator 1 FatorzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 

Temp 0,068332 0,109221 HCOj 0,825388 0,092948 

PH 0,051584 0,315888 CSoret 0,856939 0,11623 

CE 0,951853 -0,0041 DB0 5 0,013052 0,02693 

Turb -0,33449 -0,09995 OD -0,8944 0,175452 

Ale 0,934982 -0,06125 N-amoniacal 0,23576 -0,09212 

Dur 0,801438 0,018011 N-nitrico 0,278254 0,114014 

Ca++ 0,685129 -0,2407 Ptot 0,695967 -0,15746 

Mg + + 

0,71553 0,086376 P0 4

3 " 0,823335 -0,11217 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T4&* 0,900366 0,039304 CTerm 0,246416 -0,88542 

0,879937 0,01162 CI a 0,14605 0,129591 

ST 0,655532 -0,2010 SST 0,33215 -0,21311 

O fator 1 explicou a maior variancia (43,1%) e separou os dois agudes, 

ficando no eixo positivo, as variaveis CI", alcalinidade, dureza, CE, HCO3", Na\ K+, 

Ca + +, Mg + + , P0 4

3", Ptot e ST, representando o fator salinidade/nutrientes (Figura 

4.45). Este fator foi assim denominado por apresentar-se associados aos ions que 

contribuem com a salinidade, sendo alguns deles macronutrientes eutrofizantes. 

O posicionamento de OD no eixo negativo expressou a relagao inversa desta 

variavel com aguas poluidas e salinizadas, e representou, portanto, aguas mais 

limpas, como as verificadas no agude de Boqueirao. 

0 fator 2 explicou 9,2% da variabiiidade dos dados, e a Figura 4.45, mostra 

que no agude de Bodocongo, os meses de chuvas (periodos de abril a agosto/01 e 
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de margo a agosto/02) se disianciaram dos demais, situando-se no eixo negativo, 

associados as maiores concentragoes de CTerm (componente "estado sanitario"). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Estudos de diagnostico dos recursos hidricos feitos no Projeto Aridas e 

publicados em 1995 (VIEIRA, 1999), mostraram alteragoes na qualidade das aguas 

superficiais do semi-arido nordestino associadas as condigoes ambientais 

naturalmente desfavoraveis (altas taxas de evaporagao, solos rasos, cobertura 

vegetal escassa, rios intermitentes e reduzida capacidade de autodepuracao) e 

aceleradas pela falta de praticas conservacionistas que facilitam as agoes 

predadoras do homem, as quais se intensificam rapidamente. Dentre os fatores que 

afetam a qualidade da agua, foi conclui'do que os principais eram: os de origem 

endogena a regiao, destacando-se a salinizagao das aguas pelo intemperismo de 

formagoes cristalinas normalmente salinas, elevada turbidez e assoreamento; 

dentre os exogenos, foi destacada a poluigao crescente dos recursos hidricos com 

as descargas de esgotos, de residuos solidos e o escoamento de fertilizantes e 

agrotoxicos. 

Estas observagoes podem ser aplicadas aos resultados do presente trabalho, 

expressos nas ACPs, observando-se que nos ultimos 10 anos houve acentuada 

deterioragao da qualidade da agua dos dois agudes paraibanos (aumento dos niveis 

de eutrofizagao), um deles destinado principalmente para o abastecimento humano 

de mais de meio milhao de individuos (Agude de Boqueirao - Epitacio Pessoa). 

4.4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Analise do Estado Trofico dos Agudes Epitacio Pessoa e Bodocongo 

Apiicando-se o indice de Carlson Modificado. 

Normalmente, e dificil definir fronteiras rigidas entre os grupos troficos, pois, 

dependendo do criterio utilizado, estes ambientes podem cair em categorias 

diferentes (TUNDISI, 2001). O IET Modificado de Carlson, por ser mais adequado 

as condigoes Iimnologicas dos ecossistemas aquaticos tropicais, e um dos indices 

mais utilizados. 

Baseando-se nas Equagoes 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 (descritas no terceiro capitulo), 

aplicou-se o IET Modificado de Carlson (TOLEDO JRzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al., 1983), incluindo a 

media ponderada da equagao 3.6 (IET Medio) nos agrupamentos dos agudes de 

Boqueirao e Bodocongo, sendo os resultados apresentados nas Tabelas 4.10 e 

4.11. 
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4.4,1.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Acude Epitacio Pessoa 

Considerando o IET Medio predominante, verifica-se que o ambiente 

classificou-se como mesotrofico (Tabela 4.10). 

Tabela 4.10. Classificacao do Estado Trofico Modificado do agude Epitacio Pessoa 
(Boqueirao) - PB, usando o indice de Carlson modificado, em 03 grupos de pontos 
da superficie, entre maio/02 e margo/03. 

Estado 
I E T Modificado mai/02 jun/02 jul/02 ago/02 set/02 out/02 nov/02 dez/02 jan/03 fev/03 mar/03 

T r n f i / ' A 
* • vx • 

Ptot 48(M) 49(M) 68(E) 67(E) 50(M) 53(M) 57(E) 61(E) 47(M) 55(E) 72(E) Eutroftco 

A1 P04 56(E) 53(M) 46(M) 42(0) 62(E) 56(E) 68(E) 67(E) 36(0) 36(0) 58(E) Mesotrofico 

CizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a 33(G) 36(0) 36(0) 42(0) 43(0) 43(0) 42(0) 44(0) 33(0) 27(0) 37(Q) Oiigotrofico 

Transp 42(0) 43(0) 4 9 ( M ) 4 9 ( M ) 4 9 ( M ) 4 7 ( M ) 51 ( M ) 4 9 ( M ) 50(M> 45(M) 47(M) Mesotrofico 
I P X Martin" ARfM\ 5Q/m * ; i fM\ 4QfO) 40(0) l y i s s G t r o f i c o 

Rot 4 8 ( M ) 4 8 ( M ) 72(E) 70(E) 56(E) 5 0 ( M ) 53 (M) 57(E) 57(E) 81 (HE) 80 (HE) Eutrofico 

A2 I'()4 44(0) 51 ( M ) 31 (O) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 63(E) 63(E) 70(E) 66(E) 36 (O) 83 (HE) 74(E) Eutrofico 

CI a 35 ( O ) 40(0) 39 (0) 40 (O) 40(0) 39 (O) 40(0) 42 (O) 30(0) 30(0) 39 (O) Oiigotrofico 

Transp 52 ( M ) 51 ( M ) 49 ( M ) 51 ( M ) 51 (M) 54 ( M ) 52 ( M ) 54 ( M ) 54 ( M ) 94(E) 61 (E) Eutrofico 

I E T Medio 44 (O) 4 7 (M) 47 (M) 39 (O) 53 ( M ) 51 (M) 54 (W 55(E) 43 (O) 69(E) 64(E) Mesotrofico 
not 51 (M) 53 ( M ) 73(E) 70 (E ) 58 (E) 58 (E ) 59(E) 64(E) 64 (E) 79 (HE) 84 ( H E ) Eutrofico 

A3 PG4 44 (O) 39 (0) 31 (O) 12(0) 51 (M) 57 (E) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA~7rt n if—\ 

to ( n c ) 
SO (HE) 36 (0) 69 (E) 72 (E) "vlesotrofico 

CI a 38 (O) 40 (O) 38(0) 44 (O) 45 ( M ) 33 (O) 44 (O) 4 8 ( M ) 47 ( M ) 37(0) 42 (O) Oiigotrofico 

Transp 68(E) 58(E) 51 ( M ) 51 ( M ) 5 2 ( M ) 61 (E) 64(E) 58 IE) 56(E) 84CHE1 56 (E) Eutroftco 

I E T Medio* 47 (M) 46 (M) 48 ( M ) 43 (O) 51 m 51 (M) 61 (E) 63(E) 50 (M) 65(E) 6 4 ( E ) Mesotrofico 

"Media Ponderada (Equagao 3.6) 
IET: indice do Estado Trofico Modificado; (O) oiigotrofico; (M) mesotrofico; (E) eutrofico; (HE) 
hipereutrofico 

0 IET de Carlson Modificado para Ptot, mostrou que todos os agrupamentos 

das amostras de superficie foram classificados como eutroficos com indices mais 

elevados nos agrupamentos A2 e A3, principalmente no segundo periodo de chuvas. 

As concentragoes medias de PCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAM
3 , classificaram o agude como mesotrofico, exceto 

em A2, que se enquadrou como eutrofico. Para CI a, todos os grupos foram 

classificados como oligotroficos. Os valores medios de transparencia (> 1 metro) 

classificaram o grupo A1 como mesotrofico e os grupos A2 e A3, por apresentarem 

baixos valores medios de transparencia (< 1 metro), como eutroficos. Nos meses de 

fevereiro e margo/03, os grupos A2 e A3 tambem se apresentaram com alto grau de 

trofia, enquadrando-se como eutroficos. 

A aplicagao do IET de Carlson modificado mostrou que os graus de trofia 

mais elevados ocorreram nos pontos de entrada dos rios tributaries, especialmente 

no segundo periodo de chuvas. Os resultados confirmam as observagoes de Tundisi 

(2001), sobre a necessidade da amostragem de diversos pontos, nos corpos 

aquaticos, para pesquisas Iimnologicas, e em epocas de seca e de chuvas, para 
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determiner os indices de trofia, ja que a escoiha de apenas um ponto durante poucas 

campanhas de amostragens pode gerar resultados discutiveis e nao representatives 

do corpo d'agua, os quais, por sua vez podem mascarar os resultados desse indice. 

Quando o IET foi aplicado so para transparencia, nao se mostrou 

representativo do estado trofico, porque os altos valores de turbidez nao se 

mostraram associados a turbidez biogenica, uma vez que nao houve correlagao 

significativa entre o IET de Transparencia e IET de CI a. O calculo do indice usando 

CI a nao mostrou correlagao com a concentragao de nutrientes (Tabela 4.11). Esses 

resultados evidenciarn que praticamente nao houve variagao do nivel trofico ao longo 

do ano entre os grupos de pontos, mesmo com indices elevados de nutrientes. 

Schafer (1988), verificou resultados semelhantes e propos a substituigao da CI a 

pela Demanda Quimica de Oxigenio (DQO), para melhor descrever a situagao 

ecologica de lagoas do Rio Grande do Sul. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 4.11. Matriz de Correlagao entre o IET de Carlson Modificado para Ptot, 
PQ 4

3 ', CI a e Transparencia do agude de Boqueirao - PB. 
• — - ' — — — 

IET Ptot IET P043- IET CIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a IET Transp 
IET Ptot 1.000 
IET P<V~ 0,069 1,000 
IET CI a 0.101 0.134 1.000 

IET Transp 0,456** 0,392* -0,147 1,000 
** Correlacao significativa ao nivel de 0.01: Correlacao significativa ao nivel de 0.05 

4.4.2. Agude Bodocongo 

O IET Medio calculado a partir do indice de Carlson Modificado para o 

periodo de amostragem, classificou os dois grupos de pontos do agude de 

Bodocongo como hipereutroficos (Tabela 4.12), nao sendo verificadas diferengas 

acentuadas de trofia entre ambos. Esta classificagao permaneceu quando calculado 

o IET para os nutrientes Ptot e P0 4

3 ~ . A fertilizagao do agude de Bodocongo se 

reflete na grande quantidade de macrofitas aquaticas, que chega a cobrir cerca de 

3 0 % do espelho d'agua. 



Tabela 4.12. Classificacao do estado trofico do acude de Bodocongo - PB, usando o 
indice de Carlson modificado, em 02 grupos pontos da superficie, entre abril/01 e 
dezembro/02. 

abr/ mai/ jun/ Jul/ ago/ ser/ out/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA novl dez/ jan/zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA fev/ mar/ abr/ mat/ jun/ Jul/ ago/ set/ out/ nov/ dezJ 

SET Modificado 01 01 01 01 01 01 01 01 01 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 

87 87 91 93 104 103 96 89 94 99 111 98 98 114 101 101 101 98 97 96 97 

Ptot (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) Hioereutrofico 

97 83 103 108 122 111 102 101 102 108 114 109 115 115 115 117 115 115 115 113 112 

B1 
P04 (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) Hipereutrofico 

B1 
43 43 40 40 39 43 41 41 44 38 41 57 44 50 33 38 38 34 41 54 52 

CI a (O) (O) (O) (O) (O) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP ) (O) (O) (O) (O) (O) (E) (O) ( M ) (O) (O) (O) CP) (O) (M) (MS Oiigotrofico 

64 46 43 47 46 43 47 50 48 47 49 49 47 47 43 43 45 47 5* 49 

Transp (6) (M) (M) <M) (M) (M) (M) (M) (M) (M) (M) (M) (M) (M) (M) (O) (O) (M) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm (M) (M) Mosotrofico 

74 87 74 75 82 80 75 73 75 77 83 83 80 87 78 79 79 77 79 82 81 

Medio <fc) (6) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
« 

(HE) (HE) (HE) (Ht) t t ) (HE) (Hfc) (Ht) (HE) (HE) (HE) (Ht) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) Hipereutrofico 

67 87 94 So 104 105 ao 32 66 93 37 106 wo too 101 101 SS 96 37 36 57 

Rot (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA(HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) Hipereutrofico 

21 101 112 121 113 SS 101 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^™ 113 i - i n 115 115 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAA 1 O 114 115 

B2 
P04 (HE) (O) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) (HE) Hipereutrofico 

B2 
42 40 39 39 36 43 44 48 48 48 41 41 37 30 40 45 52 49 

CizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a (0) (O) (O) (O) (O) (O) (O) ( M ) (M) (M) (O) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- (O) (O) (O) - (O) ( M ) (M) (M) Oiigotrofico 

64 43 45 45 46 46 48 51 52 46 48 51 49 47 47 51 46 51 48 51 51 

Transp (E) (O) (M) (M) (M) (M) (M) (M) (M) (M) (M) (M) (M) (M) (M) m CM) (M) (M) (M) CM) Mesotrofico 

72 42 73 77 82 81 72 76 74 78 79 69 79 79 77 70 68 79 81 82 81 

!ET Medio (E) (O) E) (HE) (HE) (HE) (E) (HE) (E> (HE) (HE) (E) (HE) (HE) (HE) (E) (E) (HE) (HE) (HE) (HE) Hipereutrofico 

*Media Ponderada (Equacao 3.6) 
IET: indice do Estado Trofico; (O) oiigotrofico; (M) mesotrofico; (E) eutrofico; (HE) hipereutrofico 

O calculo do IET para CI a, classificou todos os pontos como oligotroficos. 

Considerando-se a transparencia de Secchi, os pontos foram classificados como 

mesotroficos. Semelhante ao observado no acude de Boqueirao, verifica-se que nao 

houve relagao entre os niveis troficos definidos pelo IET aplicado a CI a e as outras 

variaveis (Tabela 4.13). Neste agude, por apresentar niveis elevados de nutrientes, 

esperava-se uma maior concentragao de CI a, o qual nao ocorreu. Entre as 

possibilidades da baixa concentragao de biomassa algal, estao os tipos de algas 

presentes, a existencia de uma elevada herbivoria pelo zooplancton, a interferencia 

de contaminantes atraves das descargas e o sombreamento das macrofitas. 

Tabela 4.13. Matriz de Correlagao entre IET de Carlson Modificado do agude de 
Bodocongo - PB. 

IET Ptot zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAIET PO 4

J

; IET CI a IET Transp 
IET Ptot 1,000 

IET PO/- 0,546** 1,000 
IET CI a -0,247 -0,098 1,000 

IET Transp -0,359* -0,001 0,073 1,000 
** Correlacao significativa ao nivel de 0.01 
* Correlacao significativa ao nivel de 0.05 
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O estudo comparativo do IET de Calrson Modificado dos dois agudes, mostrou 

que ao usar os nutrientes, houve boa resposta sobre o estado trofico de cada corpo 

aquatico, diferenciando bem os niveis de cada um. Quando os indices foram calculados 

com as variaveis CI a e transparencia, nao se obteve o mesmo resultado, e ambos 

foram considerados de niveis troficos semelhantes. Portanto, faz-se necessario o uso 

de outras variaveis, e/ou o calculo de outros indices, para obter resultados mais 

conclusivos sobre os nfveis de trofia dos ambientes estudados. Entretanto, a analise do 

IET a luz das observacoeszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco e do estudo do conjunto de dados, mostra que a 

escassa CI a no acude de Boqueirao esta de acordo com seu nivel trofico medio e 

representa sua distribuigao ao longo do espelho de agua. Ja os valores baixos de CI a 

no agude de Bodocongo sao consequencias de fatores exogenos, provavelmente 

toxicos ou endogenos da cadeia alimentar com excesso de predatismo sobre as algas. 

As limitagoes dos indices do estado trofico, foram apontadas por Calijuri (1988), 

que sugeriu que essas restrigoes estariam associadas ao mecanismo interno de 

funcionamento dos reservatorios (tempo de residencia, turbulencia e morfometria); 

quantidade de material em suspensao e a distorgao da transparencia medida pelo 

disco de Secchi. Tambem influenciaria a frequencia de amostragem. Portanto, alem 

dos parametros usuais na determinagao do Indice do Estado Trofico, devem ser 

utilizados outros parametros complementares que podem fornecer informagoes 

importantes no conhecimento das caracteristicas intrinsecas de cada reservatorio. 

Ceballos (1995), tambem considerou que as classificagoes do estado trofico 

forneciam uma tipologia generica e limitada para refletir a dinamica do metabolismo 

do corpo aquatico. Aquela pesquisadora sugeriu incluir a quantifi cacao de bacterias 

indicadoras de contaminagao fecal, para avaliar as condigoes sanitarias do corpo 

aquatico, ou seja, efetuar uma avaliagao trofico - sanitaria. 

A sugestao do presente trabalho e incluir o oxigenio dissolvido, por possuir 

uma relagao inversa com a quantidade de materia organica, e fazer uma 

investigagao do fitoplancton e do zooplancton. 
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4.5.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Caracterizacao Qulmica e Sanitaria dos Afluentes do Agude de 

Bodocongo. 

Na America do Sui, se contamina cerca de 11 vezes mais a agua doce do 

que na Europa. Estima-se que menos de 10% dos municipios da America Latina e 

Caribe tratam adequadamente os esgotos antes de dispo-los nos cursos de agua. 

Dados para 1996 mostram que mais de 400m3/s de aguas residuarias brutas sao 

langadas indevidamente aos corpos aquaticos (LEON; CAVALLINI, 1996). 

As aguas residuarias resultam da combinagao de liquidos e dejetos solidos 

transportados pelas descargas de residencias, oficinas, predios comerciais e 

instituigoes, juntamente com os residuos das industrias, das atividades agricolas e 

de criagao de animais, assim como aguas subterraneas, superficiais ou de 

precipitagao que tambem podem se adicionar as aguas residuarias (METCALF & 

EDDY, 2003). 

As aguas residuarias transportam material fecal, ocorrendo a contaminagao 

dos corpos aquaticos com microrganismos patogenicos, tornando-os excelentes vias 

de disseminagao de doengas de veiculagao hidrica, responsaveis por altas taxas de 

morbi-mortalidade nos paises subdesenvolvidos (GELDREICH, CRAUN, 1990). 

Alem do problema de saude publica, associado a disposigao de esgotos, 

outra razao para o seu tratamento e a preservagao dos corpos hidricos receptores, 

diminuindo os impactos, como a eutrofizacao, o assoreamento e a redugao do 

oxigenio dissolvido na agua pelo seu consumo na biodegradagao da materia 

organica (CEBALLOS, 1995). 

Nesse contexto, e importante avaliar a qualidade dos esgotos que sao 

langados no agude de Bodocongo, para compor um quadro diagnostico das 

descargas que este agude recebe e que pode servir como subsidios para futuros 

projetos de gestao na bacia deste agude. 

Foram verificados seis pontos de descargas de esgotos e de aguas 

fortemente poluidas. Os valores dos parametros fisicos, quimicos e sanitarios das 

mesmas encontram-se na Tabela 4.14. 
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Tabela 4 .14 - Valores medios, minimos, maximos, desvio padrao (DP) e coeficiente 
de variacao de Pearson (CV) de variaveis quimicas e microbiologicas de pontos de 
descargas de esgotos no acude de Bodocongo - PB, abril/01 a dezembro/02. 

Pontos media min max DP CV (%) 

BD5 50 18 170 34 68 

DBOs 
(mg/l) 

BD6 48 21 218 42 87 
DBOs 
(mg/l) 

BD7 
BD8 

356 
364 

267 
267 

481 
474 

111 
104 

31 
29 

BD9 398 390 412 12 3 
BD10 473 412 557 75 16 
BD5 3,4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0,6 19.0 4,0 118,4 
BD6 46,4 7,8 153,1 35,5 76,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

M- amoniacal BD7 72,6 36,3 112,3 38,1 52,5 
(mg/l) BD8 94,7 91,7 99,9 4,5 4,8 

BD9 106.5 99,8 115,4 8,0 7,6 
BD10 72,8 51.Q 96,2 22,7 31,1 

BD5 1.5 0,0 7,6 1.6 104.4 
BD6 1,0 0,0 3,0 0,8 80,6 

N - nitrico BD7 0,8 0,2 1,4 0,6 77,0 
(mg/l) BDS 

BD9 
0,9 
0,7 

0,6 
0,5 

1,3 
1,0 

0,3 
0,2 

36,5 
32,0 

BD10 1,0 0.9 1,2 0,2 15,5 

BD5 0.9 0,0 2,3 0.6 72.0 
BD6 3,1 1,4 6,4 1,4 44,8 

Ptot BD7 1,6 1,2 2,1 0,5 29,0 
(mg/l) BD8 1,7 1,4 2,0 0,3 16,3 

BD9 1,1 1,0 1,1 0,1 5,8 
BD10 1,9 1.9 2,0 0,1 4,3 

BD5 0.2 0,0 1.8 0,5 221,4 
BD6 1,6 0,5 2,5 0,6 36,2 

PO4
3

"  BD7 0,9 0,8 0,9 0,1 6,3 
(mg/l) BDS 0,4 0,4 0,5 0,1 22,4 

BD9 0,8 0,8 0,8 0,0 4,0 
BD10 1,0 0,9 1.0 0.1 5,8 
BDS 5.82E+04 LOOE+OO 5.00E+05 1.41E+05 241,8 

CTerwi 
BD6 
BD7 

9.40E+04 
1.32E+06 

3.30E+03 
7.50E+05 

6.50E+05 
2.00E+06 

1.62E+05 
6.33E+05 

172,8 
48,1 

(UFC/10Gmi) BDS 1.23E+07 9.00E+06 1.46E+07 2,95E+06 23,9 
BD9 1,44E+07 1,10E+07 1.82E+07 3.62E+06 25,1 
BD10 2.63E+06 1.10E+06 4.20E+06 1.55E+06 58.9 
BDS 4.48E+03 7.00E+02 1.50E+04 3.48E+03 77.7 
B06 1.44E+04 1.90E+03 5.20E+04 1.18E+04 81,7 

EF BD7 8,67E+04 3.00E+04 1.60E+05 6.66E+04 76,8 
(UFC/100ml) BDS 4.10E+06 5.00E+05 6.00E+06 3.12E+06 76,1 

BDS 4,83E+06 3.00E+06 6.50E+06 1J6E+06 36,3 
BD10 1.73E+05 2.00E+04 4.00E+05 2.00E+05 115.6 

O impacto das descargas de esgotos no acude Bodocongo verifica-se nos 

elevados valores medios de DBO5 (48 e 473mg/l), com as maiores concentragoes 

em tres novos pontos de entrada de esgotos, que foram consequencia da 

reurbanizagao da orla do agude (BD7, BDS e BD9). O ponto de entrada de esgotos 

do bairro do Jeremias (BD10), apresentou valores de DBO5 em torno de 400mg/l, 
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crescentes a partir de outubro/02 e diminuiram em julho/02, devido a diluicao com a 

precipitacao pluviometrica desse mes. Nos pontos BD7 a BD10, os valores de DBOs 

sao correspondentes aos citados por Metcalf & Eddy (2003) para esgoto bruto de 

concentracao forte. Nao foram venfieadas diferengas acentuadas nos valores de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5 entre os pontos BDS (Rio Bodocongo) e BD6 (aguas poiuidas do corrego que 

atravessa a UFCG), que foram monitorados durante 21 meses, e com concentracao 

media em tomo de SGrng/l. 

A concentracao da materia organica, nutrientes e sais na agua residuaria 

dornesiica, depende principalrnente do consumo de agua. Em paises em 

desenvolvimento o esgoto e forte, com DBO5 vartando de 400 a 700mg/l, devido ao 

consumo baixo de agua, em torno de 40 a 1001/hab.dia. Ja em paises desenvoividos 

como os Estados Unidos, onde o consumo e elevado (350 a 4001/hab.dia) a agua 

residuaria e diiuida e a DB0 5 varia de 200 a 250mg/i (MENDONCA; MENDONCA, 

2000). 

Valores dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 proximos aos dos afluentes do agude de Bodocongo, foram 

verificados por SilvazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2003), em esgotos brutos da cidade de Campina Grande 

(160 - 420mg/l); por Araujo, Duarte e Vale (2003), em esgotos do municipio de 

Natal - RN (283 - 682mg/l); por Piveli e Pereira (2003), nas aguas residuarias do 

municipio de Lins-SP (98 - 476mg/l). 

Nos afluentes ao agude, as concentragoes medias de N-amoniacal, foram 

mais elevadas nos pontos BD7 a BD10 (x= 72,6 - 106,5mg/l) e mais baixas em BD5 

(x=3,4mg/l). Nos meses mais chuvosos verificou-se uma tendencia de menores 

concentragoes (efeito diluidor das chuvas). Em geral, as concentragoes de N-

amoniacal foram superiores as citadas na literatura para esgoto bruto considerado 

como forte, de 45mg/i (METCALF & EDDY, 2003). 

Os valores de N-amoniacal, nos esgotos afluentes estao acima daqueles 

observados por Morais, Kato e Florencio (2001), de 18mg/l em esgotos domesticos 

de Jaboatao dos Guararapes-PE; por Araujo e Duarte (2001), em esgotos sanitarios 

da cidade de Sao Gongalo do Amarante - RN (32,2mg/l); por Lima et al. (2003), de 

40mg/l nos esgotos sanitarios de Lagoa Seca-PB; e por Piveli e Pereira (2003), que 

mediram valores medios de 11 a 51,5mg/l, nos esgotos brutos da cidade de Lins-SP. 

Para N-nitrico, os maiores valores foram verificados em BD5 (x=1,5mg/l) e os 

menores entre BD7 e BD10 (x=0,7 - 1,0mg/l), apresentando certa homogeneidade 
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sazonal. Nos afluentes ao agude de Bodocongo, as concentragoes de N-nitrico 

foram mais elevadas nos pontos onde foram registradas as menores concentragoes 

de nitrogenio amoniacal devido a nitrificagao (WETZEL, 1981; SCHAFER, 1985; 

ESTEVES, 1998). 

Os valores de Ptot e P0 4

3~ foram mais elevados nas aguas do corrego que 

atravessa a UFCG (BD6), com medias de 3,1 mg/l e de 1,6mg/l. O monitoramento 

deste ponto tambem foi contemplado por MeirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001) e Ceballos ao 

analisarem o impacto dos esgotos domesticos nas aguas de drenagem urbana da 

cidade de Campina Grande, onde verificaram concentragoes medias de Ptot 

proximas as determinadas neste estudo (entre 3,0 e 4,0mg/l e de P0 4

3 " entre 2,3 e 

4,0mg/l). Este ponto de amostragem 6 caracterizado peia presenga de plantas 

aquaticas, assim, o aumento das concentragoes de fosforo, pode esta asscciadc 

tanto a sua liberagao pela morte e decomposigao destas plantas, quanto pelo 

incremento de fosforo atraves dos afluentes ou por ambas razoes. Estas 

concentracoes, quando comparadas com as citadas por Metcalf & Eddy (2003), 

enquadram estas aguas residuarias como de fraca concentragao de Ptot (4mg/l) e 

P04

3"3mg/I). 

Os valores medios de Ptot, identificados nos esgotos afluentes de 

Bodocongo, estao abaixo dos determinados por Moraes, Kato e Florencio (2001) em 

Jaboatao dos Gurarapes - PE (6,0mg/I de Ptot), e os de Lima et al. (2003), de 

7,5mg/l (Lagoa Seca - PB). 

Os valores medios de CTerm, nos pontos de entrada de esgotos, variaram 

entre 5,8x104UFC/100ml e 1,4x107UFC/100ml. As concentragoes mais elevadas 

foram verificadas nos pontos BD7 a BD10, e as mais baixas no Rio Bodocongo 

(BD5). Os valores mais baixos neste ponto, estao associados ao carreamento de 

esgoto diluidos com de aguas pluviais, alem de ser um local que apresenta algumas 

condigoes ambientais adversas, especialmente a forte exposigao a luz solar, que 

dlminui a sobrevivencia das bacterias indicadoras. As concentragoes intermediarias 

foram registradas no ponto BD6 (x -9,8x104UFC/100ml). Os EF, tiveram 

comportamento semelhante aos CTerm, com concentragoes medias entre 

4,5x103UFC/100ml e 4,8x106UFC/100ml. Meira et al. (2001), verificaram neste 

mesmo ponto, concentragoes medias entre 104 e 105UFC/100ml. 
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Segundo Silva (1982), valores de CTerm, na ordem de 107UFC/100ml, sao 

tipicos dos esgotos brutos domesticos de Campina Grande - PB. 

Valores medios semelhantes aos encontrados neste estudo, tambem foram 

evidenciados por Castro (1999), em tres corregos afluentes ao agude de Bodocongo 

(valores medios de CTerm entre 9,0x105 e 1,4x10?UFC/100ml, e EF entre 4,4x104 e 

6,29x105UFC/100ml). Entretanto, os valores de CTerm observados neste agude, 

estao acima daqueles verificados por LimazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2003) em Lagoa Seca - PB, onde 

as concentragoes medias foram de 8,5x106UFC/100ml. 

O uso da agua contaminada do agude pela comunidade ribeirinha do Novo 

BodocongoA/ila dos Teimosos ou por outros habitantes, seja para recreagao, pesca, 

lavagem de roupas ou outras atividades representa um problema de saude publica a 

ser enfrentado. 

O efetivo gerenciamento dos recursos hidricos implica a constante avaliagao 

de quantidade e qualidade da agua simultaneamente, a fim de que se conhega 

adequadamente o estado das aguas, seu potencial e os possiveis problemas 

associados com a contaminagao e a poluigao. Alem disso, o monitoramento tambem 

pode identificar regioes com baixa contaminagao e dar indicagoes sobre o que 

conservar e qual o custo dessa conservagao (STRASKRASBA; TUNDISI, 1999). O 

monitoramento e o primeiro passo importante para a elaboragao de um banco de 

dados confiavel e adequado que possa ser util ao gerenciamento (TUNDISI, 2003). 

4.6. Analise da EficlenciazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA de Macrofitas na Redug_o das Concentragoes de 

Materia Organica, Nutrientes e Coiiformes Termotolerantes no Agude de 

Bodocongo. 

O agude de Bodocongo apresenta cerca de um tergo (124.000m2) de seu 

espelho d'agua colonizado por macrofitas, especiatmente Eichhornia crassipes, 

Pistia stratiotes e Typha spp nos extremos leste e oeste e acumulos destas nas 

margens (Figura 4.45). A Eichhornia crassipe e uma macrofita com grande 

habilidade de adaptagao e possui alto potencial de propagagao e crescimento 
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vegetat ive, de manei ra que pode interferir no func ionamenio de sistemas aquat icos 

(OLIVEIRA; BARBOSA; SOARES, 1993). 

Houve reducoes acentuadas dos parametros anal isados ao longo de todo o 

periodo, apos a passagem dos af luentes pelas areas com macrofi tas (Tabetas 4.15 

e 4.16). Estas exerceram urn efeito fi l trador significativo, f icando suas raizes 

cobertas com urn espesso biofi lme microbiano. 

Em escala real, a ETE "La Estrella", na cidade do Mexico, possui tanques de 

pol imento dos ef luentes comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E. crassipes , que reduzemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DBO5 a valores inferiores a 

2mg/l e a turbidez a 1-2uT, sendo usado no reuso irrestrito para irrigagao de jardins 

e pastos (CISNEROS, 2001). 

Tabe la 4.15 - Concentracoes e remocoes (%) de N-amoniacal, N-nitrico, Ptot, P O 4 3 " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
n R O ẑyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f T o r m  o  P P a n t o c o  a n A c n a c c a n o m  n o l a a r e a r l o  m a n r n f i t a c ( m a m o m  n o c t o '* 

acude de Bodocongo - PB, nos per iodos de chuvas (abril a agosto/01 - chuva 1; 

margo a agosto/02 - chuva 2) e de seca (setembro/01 a fevereiro/02 - seca 1; 

setembro a dezembro/02 - seca 2). 

N - a m o n ia ca l (m « / l) N - n i t r i c o ( m g/ l) P t o t ( m g/ l) P O 4 3 ( m j ^ l ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
per iodo — 

enlrada saida % eutrada saida % eutrada saida % entrada saida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% 

chuva I 5.8 3.X 34.X 1.6 0,9 42.1 0.9 0.7 22,7 0.6 0.5 7.6 

chuva2 1,7 5,0 -200,9 0,6 1,2 -96,9 0,6 2 ,1 -259,6 0,0 1,0 -2819,9 

seca 1 2,1 1,7 19,6 2,2 I.X 19.0 1,2 0,9 22,5 0,3 0,6 -73,8 

seca 2 4,8 5,4 -12,9 L,6 2,4 -46,4 0,8 1,0 -23,5 0,0 0,9 -3519,5 

per iodo 
D B O s (m » / l) C T c r m ( UF C/ I OOm l) E F ( UF C/ I OOm l) 

per iodo 

cntrada saida % entrada saida % eutrada saida % 

chuva1 42 5 89 3.36E+04 1.37E+04 59 5,()4E+()3 U92E+03 62 

chuva2 33 3 92 1.06E+04 l,()7E+04 -1 4,41E+03 1.51E+03 66 

seca 1 47 5 94 3.35E+03 4.10E+03 -22 2,6XE+()3 8.28E+02 69 

seca 2 88 4 95 2,43E+()5 4,13E+()3 98 6,58E+()3 l,.35E+()3 79 
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Tabe la 4.16. Concentracoes e remocoes (%) de N-amoniacal, N-nitrico, Ptot, P 0 4

3 " , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

DBO5, CTerrnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9  EF antes e apos passagem pela area de macrofi tas (margem leste), 

acude de Bodocongo - PB, nos per iodos de chuvas (abril a agosto/01 - chuva 1; 

margo a agosto/02 - chuva 2) e de seca (setembro/01 a fevereiro/02 - seca 1; 

setembro a dezembro/02 - seca 2). 

N - a m o n ia ca l (m « / l) N - n i t r i c o ( m g/ l) P t o t (m « / l) P 0 4
3 (m «/ l) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

per iodo 

entrada saida % entrada saida zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA% entrada saida % entrada saida % 

chuva1 27 .1 3,3 87,7 1,0  0,8 24,2 1,8 0.9 48,6 1,0 0,6 40,5 

chuva2 45,9 6,8 85,2 0,9 1,0  -14,8 2,6 1,3 50,5 1,5 1.0 31,1 

seca 1 40,4 1,6 96 ,1 1,2 1,3 -10,0 5,3 0.7 86,3 2,1 0.5 76,2 

seca 2 18,3 3.9 78,4 1,3 1,3 -2 ,7 1,9 1,1 41,7 0,8 0,7 8.1 

per iodo 
D B 0 5 (mj»/ l) CT c r m ( U F C/ I OOm l) E F ( U F C/ I OOm l) 

entrada saida % entrada sa ida % entrada said 1 % 

chuva1 44 2 94 2.00E+04 4,80E+03 76 l,16E+04 l,44E+03 88 

chuva2 29 2 92 1.29E+05 3,39E+04 74 5,44E+03 3,54E+03 35 

seca 1 37 3 91 l,94E+04 l,97E+04 -2 l,18E+04 l,88E+03 S4 

seca 2 95 5 94 2.54E+05 3,13E+04 88 2,18E+04 3,35E+()3 85 

Veri f icou-se menor redugao das formas de nitrogenio e de fosforo em 2002, 

devido a reurbanizagao da orla do agude que teve como consequencia abundante 

mortandade dessas plantas, seu acumulo nas margens e no sedimento e sua 

posterior biodegradagao, com l iberagao de nutrientes para a coluna d'agua. Houve 

tambem incremento nas entradas de fosforo e nitrogenio devido a novas descargas 

de esgoto nessa epoca. Esse impacto se refletiu em ambas as areas sob estudo e 

de forma mais acentuada na area oeste, que apresentou plantas de aguape com 

folhas mais pequenas, senescentes e de raizes mais curtas, por estar mais proxima 

as descargas mais fortes, e com menor concentragao de oxigenio veri f icando-se 

nesse local menor capacidade de retengao de poluentes, e maior f luxo hidraulico, 

menor capacidade de fi l tragao, de sedimentagao e de manutengao das taxas de 

absorgao de nutrientes pelas raizes. A degradagao do biofi lme e dos microrganismos 

que ali habitam, junto com o pouco desenvolv imento do aguape foram os principals 

fatores. Dessa forma, com condigoes extremas de sobrecarga organica e de fluxos 

hidraul icos, ocorrem perdas da eficiencia do sistema de "terras umidas naturais" na 

retengao de alguns componentes eutrofizantes e de microrganismos. 
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Nao houve variacoes na capacidade de retengao/transformacao de nutrientes 

em relacao as epocas cl imaticas (secas ou chuvosas). No geral, nas regioes 

tropicais o nascimento, crescimento e morte das macrofi tas ocorrem em urn 

processo cont inuo durante todo o ano, uma vez que as condicoes climaticas, 

especialmente a temperatura, nao e limitante (ESTEVES; CAMARGO, 1986; 

ESTEVES, 1998). 

Houve maior remocao de N-amoniacal na margem leste (> 78%) para todas 

as epocas, onde se mantiveram bastante constantes o f luxo hidraul ico e as cargas 

poluidoras. A maior materia organica na margem oeste, com entrada de novos 

esgotos, foi a causa do decrescimo da remocao dessa variavel (20 - 35%). 

O percentual de remocao de N-nitrico foi de 2 4 % no primeiro per iodo de 

chuvas (entre abril/01 e julho/01) na margem leste e mais elevado (42%) na oeste no 

mesmo per iodo (Tabela 4.15; Figura 4.46). 

A maior absorcao de amonio pelas macrofi tas ocorre por ser esta a forma de 

nitrogenio, energet icamente mais viavel para o metabol ismo celular, nao havendo 

necessidade de sua transformacao para ser incorporado a biomassa, como ocorre 

com o nitrato, que precisa ser reduzido pela enzima nitrato-redutase ate amonio. 

Entretanto, a presenca do ion amonio em altos niveis pode inibir a formacao da 

enzima nitrato-redutase e consequentemente sua propria assimi lacao (ESTEVES, 

1998). 

F i gu ra 4.46 - Concentracoes de N-amoniacal e N-nitrico antes (montante) e apos 

(jusante) passagem pela area de macrofi tas, acude de Bodocongo - PB, nos 

per iodos de chuvas (abril a agosto/01 - chuva 1; marco a agosto/02 - chuva 2) e de 

seca (setembro/01 a fevereiro/02 - seca 1; setembro a dezembro/02 - seca 2). 

Barbieri e Coelho (2001), ao estudarem a absorcao de nutrientes por zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Eichhornia crassipes, no Rio Ani!-MA, observaram que a planta absorve com 
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sucesso nitrogenio amoniacal (cerca de 10 fjg/L em 28 dias), fosforo total (cerca de 

120 (.ig/L no mesmo tempo) e ortofosfato (cerca de 15 (.ig/L). 

No presente estudo, os percentuais de redugao de N-nitrico nao foram muito 

elevados, semelhantes aos encontrados por Lopes-Ferreira (2000), numa area 

a lagada do rio At ibaia-SP (23 a 50%) e por Arantes, Conte e Leopoldo (2001) em 

lagoas de estabi l izagao comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E. crassipes, que reduziram cerca de 15% de nitrato. 

Estes pesquisadores atr ibuiram parte das perdas de N-nitrico nas areas alagadas 

ao processo de desnitri f icagao. 

Provavelmente, as menores remocoes das formas de ni trogenio na area 

a lagada do agude de Bodocongo, no ano de 2002, podem estar associadas a 

reurbanizagao da orla do agude, ja ci tada, pois este evento, gerou a mortandade das 

macrof i tas aquaticas, e estas ao se acumularem no sedimento, apos 

decomposigao, incrementaram a concentragao dos nutrientes na agua. Estes 

resul tados foram observados por Leite e Watanabe (2001), sobre a decomposigao 

de macrof i tas em dois agudes do semi-arido paraibano, onde a E. crassipes 

desempenhou importante papel na l iberagao de nutrientes para a coluna d'agua, 

part icularmente de N - amoniacal e nitrito durante a decomposigao de sua biomassa. 

Na margem leste do agude de Bodocongo houve remogao de Ptot nos quatro 

per iodos com percentuais de 42 a 86%. Na margem oeste somente houve remogao 

no primeiro per iodo de chuvas (23%) e no primeiro de est iagem (23%) (Tabela 4.14; 

Figura 4.47). A remogao de fosforo a igual que a de nitrogenio, deve-se 

principalmente a sua assimi lagao pelas macrofi tas, pelo perifi ton e plancton e pelo 

biofi lme, sendo convert ido em material celular. Parte tambem e precipi tada sob 

di ferentes formas quimicas, dependendo do pH. A maior remogao ocorreu no 

per iodo de est iagem, epoca com temperaturas ( x = 25,1 - 25,5°C) e fotoper iodo 

(x = 8 - 9h) mais altos, que favoreceram o desenvolv imento das plantas. 

O ortofosfato soluvel ( P ( LV ~ ) foi pouco reduzido na margem oeste (8%, 

apenas numa epoca) e superior na margem leste (nas quatro epocas estudadas - de 

8 a 76%) (Tabela 4.14; Figura 4.47). A menor eficiencia para P04

3' deve-se a seu 

balango entre as quant idades assimi ladas, as l iberadas na biodegradagao e por lise 

celular e da decomposigao da materia organica dos esgotos. Esse comportamento 

se verif ica especialmente na margem oeste do agude. 



110 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A retirada do excesso de macrofi tas e importante para manter o efeito de filtro 

e as eficsencias de remogao de componentes poluentes e para evitar que sua 

decomposigao contr ibua com a elevagao das formas de ni trogenio e fosforo e com o 

assoreamento. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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F igu ra 4.47 - Concentragoes de Ptot e POv*" antes (montante) e apos (jusante) 

passagem pela area de macrofi tas, agude de Bodocongo - PB. nos per iodos de 

chuvas (abril a agosto/01 - chuva 1; margo a agosto/02 - chuva 2) e de seca 

(setembro/01 a fevereiro/02 - seca 1; setembro a dezembro/02 - seca 2). 

Estudos desenvolvidos por Petrucio e Esteves (2000) sobre a influencia do 

fotoper iodo na absorgao de nutrientes por macrofi tas, mostraram que o aumento do 

fotoper iodo eleva os percentuais medios de reducao. A maior reducao de Ptot 

(79,1%) e P O 4 3 " (84,4%) comzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E. crassipes foi obtida com incubagao de 12 horas 

de fotoperiodo quando comparada a exposigao de 10h (Ptot : 69,9%; e P O 4 3 " : 

74,5%). 

Estudos de Sousa et al. (2000), em "wetlands" para pos-tratamento de 

ef luente de reator UASB, veri f icaram remogao de Ptot de 100% sendo portanto uma 

alternativa viavel, no pos- tratamento de esgotos sanitarios. 

Pesquisas com macrofi tas no tratamento de ef luentes de piscicultura, 

mostraram eficiencia, com E. crassipes e P. stratiotes houve remocao de Ptot 

(82 ,0% e 83,3%, respect ivamente). Segundo Henry-Si lva e Camargo (2001) o 

efluente tratado pode ser reuti l izado na propria piscicultura ou mesmo ser langado 

nos ecossistemas aquaticos sem promover rapida eutrofizagao. 

O percentual de remogao de D B O 5 no presente estudo foi elevado para todas 

as epocas cl imaticas, var iando de 89 a 9 5 % (Tabela 4.14; Figura 4.48). 
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F i gu ra 4 . 4 8 - Concentragoes de D B O 5 antes (montante) e apos (jusante) 

passagem pela area de macrofi tas, agude de Bodocongo - PB, nos per iodos de 

chuvas (abril a agosto/01 - chuva 1; margo a agosto/02 - chuva 2) e de seca 

(setembro/01 a fevereiro/02 - seca 1; setembro a dezembro/02 - seca 2). 

Estudos em "wetlands" naturais feitos por Manfrinato (1989), no Rio 

Piracicaba, detectaram que estes sistemas de tratamento, permitem a 

descontaminagao com relagao a D B O 5 , CTerm, turbidez, cor e substancias quimicas 

inorganicas. Os resultados obtidos indicaram que para a maioria dos parametros 

estudados os sistemas de tratamento foram eficientes durante todo o ano, 

removendo 4 9 % de turbidez, 8 4 % de D B 0 5 , 7 6 % de N-amoniacal e 6 6 % de fosforo. 

MeirazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2001), uti l izando "wet lands" artificiais para o pol imento de aguas 

superficiais poluidas, apresentaram remogao de D B O 5 maior que 77%. 

No agude de Bodocongo, as concentracoes de CTerm afluentes foram 

reduzidas em 5 9 % (primeiro per iodo chuvoso) e 9 8 % (segunda epoca de est iagem) 

apos passagem pelas macrofi tas do extremo oeste. Na margem leste, a remogao foi 

mais e levada (74 a 88%) . EF foram reduzidos nas duas margens com macrofi tas e 

em todas as epocas cl imaticas (35 a 88%) (Tabela 4.14; Figura 4.49). 
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F i gu ra 4 . 4 9 - Concentragoes de CTerm e EF antes (montante) e apos ( j u s a n t e ) 

passagem pela area de macrofi tas, agude de Bodocongo - PB, nos per iodos de 

chuvas (abril a agosto/01 - chuva 1; margo a agosto/02 - chuva 2) e de seca 

(setembro/01 a fevereiro/02 - seca 1; setembro a dezembro/02 - seca 2). 
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Resultados semelhantes foram encontrados por Lopes-Ferreira (2000), apos 

a passagem por uma area de macrofitas do rio Atibaia - SP, com reducao de cerca 

de 90% de coliformes termotolerantes. Estudos desenvolvidos por SousazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. 

(1998) utilizando wetlands vegetados com E. crassipes e Typha sp no tratamento de 

esgotos, verificaram uma reducao de CTerm de cerca de 92 %, proxima a desta 

pesquisa. 

Ceballos et al. (2000a e 2000b) avaliaram o desempenho de urn leito 

cultivado na meihoria da qualidade da agua de urn corrego urbano poluido 

verificaram que os leitos cultivados com Typha spp apresentaram remogao elevada 

de coliformes termotolerantes (82,0% a 99,9%), ou seja, tambem dentro da afaixa 

observada no presente trabalho. 

Oliveira et al, (2004) avaiiando o uso de terras umidas na remogao de formas 

de nitrogenio, de bacterias e na biodegradagao da materia organica, atribuiram a 

elevada remogao de bacterias (99,6 a 99,9%) ao fato do biofitme apresentar uma 

rica biota que tern efeito de compeiigao com os coliformes e estreptococos, e, ainda, 

a urn prcvavel efeito toxico/bactericida de substantias excretadas pelas raizes, 

aliado a agao litica e a morte natural de bacterias de origem fecal nos ambientes 

agressivos. Os mesmos conceitos sac aplicados por diferentes autores aos 

processos de remogao bacteriana em diferentes tipos de terras umidas. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.7. Estudo Vertical e Nictemeral de Variaveis Limnologicas e Sanitarias nos 

Acudes Epitacio Pessoa (Boqueirao) e Bodocongo. 

4.7.1. Agude Epitacio Pessoa 

Os perfis de temperatura no agude de Boqueirao, mostraram, atraves das 

figuras de isolinhas (Figura 4.50), urn sistema com microestratificagoes em todas as 

nictemerais. Durante as coletas de maio/02, a temperatura variou entre urn minimo 

de 25,9°C e maximo de 26,4°C. A coluna d'agua mostrou-se termicamente instavel e 

apresentou na maioria dos horarios da manha, inversao termica, e desestratificagao 

da coluna d'agua apos as 23:00h. 
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Figura 4.50zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variacao vertical e nictemeral de temperatura, nos meses de maio/02 
(a), novembro/02 (b), janeiro/03 (c) e marco/03 (d) no agude Epitacio Pessoa 
(Boqueirao) - PB 

As termoclinas invertidas formam-se basicamente por influencia das chuvas, 

que diminuem os gradientes de densidade (BEADLE, 1974), devido a velocidade 

dos ventos que resfria as camadas superiores da coluna d'agua. Quando a agua 

mais fria se sobrepoe a agua mais quente, facilmente se destroi a estratificacao com 

uma reduzida quantidade de energia eolica (WETZEL, 1981; MINOTI, 1999). 

No presente estudo, nao foram verificadas chuvas durante as coletas de 

maio/02. No entanto, estas ocorreram nos oito dias anteriores (18,9mm), que pode 

ter favorecido o processo de termoclina invertida. A amplitude de variacao entre a 

superficie e o fundo do agude foi significativa em maio (F=6,600, p=0,002), variou 

entre 0°C (11:00 e 8:00h) e 0,5°C (17:00h) e foi maior do que a amplitude media 

entre os horarios (0,2°C). Segundo Payne (1986), sao suficientes amplitudes 

termicas de 0,5°C para originar estratificagoes relativamente estaveis nas aguas de 

regioes tropicais. Por apresentar, na maioria dos horarios, valores inferiores a 0,5°C, 

esses resultados reforgam as consideragoes acima sobre que as estratificagoes nao 

foram duradouras e so ocorreram ate as 23:00h. 

Ramirez (1996), estudando a variagao vertical e nictemeral no Lago das 

Gargas - SP, que ha varias decadas vem sofrendo urn processo progressivo de 
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eutrofizagao, verificou no verao, a ocorrencia de chuvas resuitando numa 

termoclina invertida, que foi evidenciada as 6:00h, proxima a 1m de profundidade e 

foi afundando ate seu completo desaparecimento as 22:00h onde ocorreu a mistura 

da coluna d'agua. Tailing (1957), em corpos aquaticos africanos, observou apenas 

no terceiro dia de coleta, caracterizado como muito mais fresco que os dias 

anteriores, o aparecimento de estratificacao inversa e atribuiu esse processo a 

perda do calor da superficie, criando assim uma instabilidade da coluna d'agua. 

Em novembro/02, a temperatura do agude Epitacio Pessoa variou entre 23,6 

e 26,2°C e apresentou uma amplitude maxima de variagao entre a zona eufotica e 

afotica de 1,4°C apenas as 11:00h. Na maior parte dos horarios (seis das oito horas 

amostradas) esta amplitude foi < a 4,0°C. As diferengas entre o dia e a noite 

(F=18,366; p=0,000) foram maiores do que entre as profundidades, mostrando uma 

amplitude media de cerca de 2,0°C durante o dia. A termoclina verificada as 11:00h 

(1,8m de profundidade) foi afundando ate desaparecer completamente entre 20:00 

e 23:00h (mistura). As 02:00h voltou a aparecer (1,8m) e as 05:00h houve uma 

inversao termica, voltando a isotermia as 08:00h da manha seguinte. 

No ciclo nictemeral de janeiro/03, a temperatura da agua esteve entre urn 

minirno de 26,1°C e urn maximo de 27°C. Verificou-se diferengas significativas entre 

as diferentes profundidades (F=3,860; p=0,020), com amplitude maxima de 0,7°C 

(11:00 a 14:00h). A partir das 11:00h foi observado urn gradiente termico, onde a 

termoclina que se apresentou a 1,8m, afundou progressivamente ate 2,7m as 

20:00h. A termoclina desviou-se pelo aumento da radiagao solar, que originou um 

incremento de temperatura da agua, estabelecendo uma camada uniforme de 

temperatura (ate 2,7m) que culminou com o afundamento das camadas mais frias 

para gerar uma inversao termica as 23:00h e, posteriormente, por transferencia de 

calor, ocorreu uma mistura partial da coluna d'agua entre 02:00 e 05:00h da 

madrugada, voltando a aparecer uma termoclina, embora invertida, as 08:00h da 

manha seguinte. O aquecimento da agua nao esta limitado a camada de influencia 

direta da radiagao; o aumento da temperatura provoca uma maior agitagao no 

movimento molecular e, pelo contato direto entre as moleculas da agua, esse estado 

de agitagao se transfere, lentamente, com perda de energia, para as profundidades 

nao influenciadas pela radiagao (SCHAFER, 1985). 

Durante a nictemeral de margo/03, a temperatura variou entre 25,9°C e 

28,4°C. Dentre as nictemerais realizadas no agude Epitacio Pessoa, foi a que 
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apresentou as maiores amplitudes de variacao entre a superficie e o fundo (0,6 a 

1,5°C). Estas diferengas foram significativas (F=7,162, p=0,001) e mais acentuadas 

do que as ocorridas entre os horarios do dia e da noite. Durante as primeiras horas 

de luminosidade, o ganho de energia na camada superficial teve como 

consequencia a formacao de uma termoclina a 2,4m de profundidade (11:00 a 

17:00h). Com o decorrer do dia e do ganho de energia, a termoclina deslocou-se 

para as camadas inferiores, sendo a acao do vento do final da tarde eficaz para 

homogeneizar termicamente a coluna d'agua as 23:00h, permanecendo 

praticamente isotermica ate as 08:00h da manha seguinte. 

Os resultados acima, mostram que em todas as nictemerais houve periodos 

de estratificacao, geralmente durante o dia, seguidos de circulacao durante a 

madrugada, devido o esfriamento da agua, devido a diminuicao da temperatura do 

ar e pelo aumento da velocidade do vento detectadoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA in loco. Este esfriamento 

noturno e decorrente da perda de calor da superficie da agua para a atmosfera por 

radiagao e convecgao. Estas caracterfsticas sao tipicas de corpos aquaticos 

polimiticos quentes que apresentam repetidos periodos de circulagao e curtos 

intervalos de aquecimento e estratificagao fraca, seguida de esfriamento rapido 

(ESTEVES, 1998). Nestas circunstancias, a circulacao provocada pelas correntes de 

convecgao e suficiente, juntamente com o vento, para romper a estratificagao 

(WETZEL, 1981; MARGALEF, 1983; MINOTI, 1999). 

Este comportamento foi observado por Barbosa (2002) no agude Taperoa II 

- PB, com estratificagoes entre as 14:00 e 18:00h, com formagao de termoclina a 3m 

no perfodo seco e 1,5m no chuvoso, e circulagoes noturnas entre 18:00 e 02:00h. O 

processo de desestratificagao foi atribuido a queda da temperatura do ar e o 

aumento da velocidade dos ventos a noite que quebraram a barreira termica e de 

densidade provocando mistura completa da coluna d'agua. 

Muitos pesquisadores tern mostrado a existencia de urn padrao de mistura 

durante a noite em ecossistemas aquaticos tropicais (TALLING, 1957; GANF; 

VINER, 1973; GANF, 1974; EGBORGE, 1979; MELACK; FISHER, 1983). 

Pinto-Silva (1980), verificou que o Lago do Recreio - MT apresentou-se 

estratificado entre as 08:00 e 18:00h e a partir das 20:00h o lago entrou em condigao 

de isotermia. 

Esteves et al. (1988) observaram comportamento termico semelhante na 

Lagoa Imboacica - RJ, onde a lamina d'agua apresentou-se estratificada nas horas 
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mais quentes dos dias de coletas e apresentou desestratificacao durante todo 

periodo noturno. 

As Figuras 4.51 e 4.52 ilustram respectivamente a variacao da 

transparencia da agua, durante as horas de luz medida com o disco de Secchi e de 

turbidez nas nictemerais do agude de Boqueirao. Os valores medios mfnimos para a 

transparencia (x=104cm) e maximos de turbidez (5,6 uT) foram evidenciados nas 

coletas de novembro/02. 

Os valores medios de turbidez, durante as nictemerais, foram baixos (4,3 a 

5,6uT) e crescentes com a profundidade. Em novembro/02, a turbidez mostrou 

diferengas significativas entre as profundidades e apresentou valores crescentes da 

superficie para o fundo do agude (F=8,105, p=0,000), que podem ter influencia do 

fitoplancton, ja que nestas coletas foram observadas as maiores concentragoes de 

clorofila a (2,1 a 3,8Lig/l). Houve variacao significativa da turbidez, entre o periodo 

diurno e noturno, para a nictemeral de janeiro/03 (F= 12,626, p=0,000), com valores 

mais elevados a noite, associados a resuspensao de material do fundo do agude 

devido a circulagao na coluna d'agua. A menor penetragao de luz revelada nas 

nictemerais de novembro/02 pode esta associada a turbidez biogenica. Aumentos na 

biomassa de algas contribuem consideravelmente para o aumento da turbidez na 

coluna d'agua (BRANCO, 1986; WETZEL, 1993). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.51 - Variagao vertical e nictemeral da transparencia, nos meses de maio/02 
(a), novembro/02 (b), janeiro/03 (c) e margo/03 (d) no agude Epitacio Pessoa 
(Boqueirao) - PB 
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Figura 4.52zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variacao vertical e nictemeral da turbidez, nos meses de maio/02 (a), 
novembro/02 (b), janeiro/03 (c) e marco/03 (d) no acude Epitacio Pessoa 
(Boqueirao) - PB 

Segundo Toledo e Hay (1988), ambientes aquaticos eutroficos como o 

Paranoa (DF), com bom suprimento de nutrientes, a luz pode limitar a producao 

primaria fitoplanctonica. Estes autores verificaram que a transparencia do lago 

estava inversamente correlacionada com a concentracao de clorofila a no epilfmnio, 

indicando que o fitoplancton era o principal componente na atenuacao vertical da 

luz. 

Na presente investigacao, observou-se que a transparencia do agude 

Epitacio Pessoa estava inversamente correlacionada com a biomassa fitoplanctonica 

medida como clorofila a (r=-0,472, a=0,05 - novembro/02; r=-0,453, a=0,05 -

janeiro/03) e com a turbidez (r=-0,492, a=0,05 - novembro/02). Tal fonomeno foi 

observado por Casteio Branco (1991) no Lago Paranoa - DF e por Ramirez e Diaz 

(1995) na Lagoa do Parque Norte (Colombia). 

Tavares (2000), estudando a represa Sao Salvador (Sape - PB), com elevado 

grau de trofia, atribuiu baixos valores de transparencia (30cm) ao fitoplancton em 

suspensao a presenca de acido humico proveniente da biodegradacao das 

macrofitas e vegetacao submersa. 
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Barbosa (2002) sugeriu que os menores valores de transparencia no periodo 

seco, no agude Taperoa II - PB, estao associados a maior disponibilidade de 

nutrientes, resultando no aumento da condutividade eletrica e turbidez biogenica. 

0 pH nao apresentou grandes mudangas ao longo da coluna d'agua e dos 

ciclos nictemerais do agude Epitacio Pessoa, variando entre neutrozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x= 7,1 -

maio/02 e 7,4 - margo/03) e levemente basico (x =7,8 - novembro/02 e janeiro/03), 

com valores minimos a 20m de profundidade (x=7,4) e maximos nas camadas 

superficiais (x = 7,6)(Figura 4.53). Os estudos nictemerais de maio/02 e margo/03 

nao mostraram um padrao de variagao horario e vertical definido. Nas coletas de 

estiagem (novembro/02 e janeiro/03), evidenciaram-se valores mais elevados 

(x=7,8) e estratificagoes definidas, especialmente entre 11:00 e 20:00h, com 

declfnio acentuado com a profundidade. No hipolimnio a formagao dozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA CO2 e a 

redugao do pH sao intensificadas pelo aumento da biodegradagao heterotrofica da 

materia organica (WETZEL, 1981; SCHAFER, 1985; ESTEVES, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.53 - Variacao vertical e nictemeral do pH, nos meses de maio/02 (a), 
novembro/02 (b), janeiro/03 (c) e margo/03 (d) no agude Epitacio Pessoa 
(Boqueirao) - PB 



119 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Gavilan-Diaz (1990), explicou que as pequenas variacoes de pH sao 

decorrentes da alta alcalinidade e da capacidade de tamponamento das aguas da 

represa de Barra Bonita - SP, que permitiram com o deslocamento do equilibrio do zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO2, manter urn pH relativamente estavel nos compartimentos do sistema. No 

presente estudo, a tendencia de elevagao do pH no periodo de estiagem e nas 

camadas superficiais, pode ser justificada atraves do processo fotossintetico, que 

aumenta a demanda de CO2, afetando deste modo o sistema carbonico (TALLING, 

1957; COLE, 1983; MARGALEF, 1983; SCHAFER, 1985; ESTEVES, 1998). 

Dentre as variaveis analisadas, o oxigenio dissolvido foi aquela que mais se 

associou com os perfis de temperatura da agua. Os quatro perfis apresentaram 

variacao diaria nas diferentes profundidades, e revelaram padrao clinogrado, 

especialmente entre 11:00 e 20:00h (Figura 4.54). Egborge (1979) mostrou que 

estratificagoes diurnas de temperatura coincidiram com estratificagoes de oxigenio 

dissolvido no Lago Asejire (Nigeria). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.54 - Variagao vertical e nictemeral de OD, nos meses de maio/02 (a), 
novembro/02 (b), janeiro/03 (c) e margo/03 (d) no agude Epitacio Pessoa 
(Boqueirao) - PB 
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As perdas de oxigenio no hipolimnio (perfil clinogrado) ocorrem 

principalmente como resuitado da oxidacao biologica da materia organica, 

especialmente na interface sedimento-agua, onde a decomposicao bacteriana e 

mais intensa (WETZEL, 1981; ESTEVESzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA etal., 1988; ESTEVES, 1998). 

A coluna d'agua do agude Epitacio Pessoa, mesmo apresentando perfil 

clinogrado, mostrou-se bem oxigenada em todos os horarios ate a profundidade 

maxima de coleta (20m) e nao ocorreu anoxia em qualquer das profundidades, com 

percentuais de saturagao entre 60 e 108%. 

i 

Resultados semelhantes foram observados por Gavilan-Diaz (1990) na 

represa Barra Bonita - SP, atribuindo o transporte de oxigenio a convecgao sob 

efeito da velocidade do vento (difusao turbulenta). Para Bozzeli et al. (1992) a nao 

ocorrencia de anoxia no fundo da represa de Sao Jose do Rio Preto - SP foi 

atribufda aos gradientes termicos pouco estaveis na coluna d'agua. 

No presente estudo, os valores noturnos relativamente altos de OD, foram 

provavelmente ocasionados pela agao do vento, que promoveu oxigenagao nas 

camadas superiores. Este mesmo comportamento foi verificado por Ramirez (1995) 

no reservatorio de Punchina (Colombia). 

Como era de esperar, as maiores concentragoes de OD no presente estudo, 

ocorreram no periodo iluminado, com percentual de saturagao na zona eufotica 

entre 105,1% (maio/02 e janeiro/03) e 89,5% (novembro/02) e na zona afotica entre 

89,4% (novembro/02) e 65% (janeiro/03). Houve diferengas significativas entre as 

profundidades nas nictemerais de maio/02 (F=27,971, p=0,000), janeiro/03 

(F=17,000, p=0,000) e margo/03zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (F=13,839, p=0,000), com menores percentagens 

de saturagao nas maiores profundidades, especialmente no periodo noturno. As 

pequenas variagoes termicas na coluna d'agua em novembro/02 se refletiram nas 

concentragoes de OD, onde foram evidenciadas as menores amplitudes de variagao 

entre a superficie e o fundo do agude (0,2 a 1,0mg/l) nos horarios de luz. Estas 

baixas amplitudes podem estar associadas a reducao da estratificagao termica 

permitindo a migragao do oxigenio para as camadas mais profundas (ALVES, 

CAVALCANTI; MATOS, 1988; RAMIREZ, 1996; CALIJURI; DEBERDT; MINOTI, 

1999) 
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0 padrao de variacao diaria do oxigenio dissolvido, com o aumento do 

percentual de saturagao a partir do inicio do periodo iluminado e urn minimo no 

periodo noturno, foi observado por Ganf (1974) no Lago George (Uganda), por 

Melack e Fisher (1983) no Lago Calado (Amazonia Central), por Camargo e Miyai 

(1988) no Lago Curuga - PA, por Huszar, Werneck e Esteves (1994) na Lagoa 

Juparana - ES e por Barbosa (2002) no agude Taperoa II - PB. Estes autores 

atribuiram esse aumento durante o dia a atividade fotossintetica e a diminuigao no 

perfodo noturno, ao processo respiratorio e a oxidagao da materia organica. 

A maioria dos perfis obtidos por Ramirez (1996) da variagao dos teores de 

oxigenio em profundidade no Lago das Gargas - SP, que se encontra em processo 

progressivo de eutrofizagao, correspondeu ao tipo clinogrado. Esse comportamento 

foi atribuido as temperaturas elevadas do fundo que resultam num alto consumo de 

oxigenio na zona afotica. 

O mesmo comportamento foi observado por Alves, Cavalcanti e Matos 

(1988), estudando o Lago Paranoa - DF num ciclo de 24 horas, verificando 

variagoes acentuadas nos valores medios diurnos e noturnos no perfil de oxigenio, 

com teores mais altos (9,3mg/l) na superficie e mais baixos (1,6mg/l) a 20m, para o 

dia. Durante a noite, observou-se queda nestas concentragoes em todas as 

profundidades com hipolimnio proximo a anoxia. 

No agude Epitacio Pessoa, a CE (Figura 4.55) mostrou valores mais elevados 

na nictemeral de margo/03 (x=640p,mho/cm), relacionados ao carreamento de sais 

com as chuvas. Nao foram verificadas diferengas acentuadas entre as 

profundidades. As diferengas significativas entre os horarios foram observadas nas 

coletas de maio/02 (F=12,052, p=0,000), janeiro/03 (F=11,354, p=0,000) e margo/03 

(F=23,389, p=0,000). Em maio/02 e janeiro/03 os valores aumentaram a partir das 

17:00h ate 8:00h do dia seguinte. O aumento da CE no periodo noturno, 

provavelmente esteja associado a resuspensao de ions do fundo durante a 

circulagao noturna da coluna d'agua. 



122 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CE {umho/cm} - maio/02 ~ BQ - chuva CE (umho/cm) - nov/G2 - BQ- seca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.55 - Variagao vertical e nictemeral de CE, nos meses de maio/02 (a), 
novembro/02 (b), janeiro/03 (c) e margo/03 (d) no agude Epitacio Pessoa 
(Boqueirao) - PB 

Pequenas flutuagoes de CE no ciclo nictemeral tambem foram verificadas por 

Huszar, Werneck e Esteves (1994) na Lagoa Juparana - ES, os quais indicaram que 

as variaveis que poderiam afeta-la (ions) oscilaram pouco. 

Segundo Egborge (1979) mudangas significativas nos valores de CE nao 

seriam esperadas em curtos intervalos de tempo. Os estudos de Ramirez (1995), no 

reservatorio Punchina (Colombia), mostraram baixas variagoes de condutividade 

eletrica associadas a instabilidade da estratificagao termica, que provoca a 

homogeneizagao dos ions na coluna d'agua. 

As concentragoes de Na+ e K+, foram mais elevadas nas coletas nictemerais 

de chuvas (Na+: 59 a 74mg/l; K+: 5 a 6mg/l) (Figuras 4.56). Semelhantemente ao 

perfil da condutividade eletrica, nao foram verificadas diferengas expressivas entre 

as profundidades. Para Na+ houve variagoes significativas entre as horas, em 

maio/02 (F=4,033, p=0,005), novembro/02 (F=8,963, p=0,000) e janeiro/03 (F=4,394, 

p=0,003), com valores mais altos no periodo noturno. Os perfis de K+ mostraram 
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variagoes significativas entre os horarios de coleta em novembro/02 (F=6,429! 

p=0,000), janeiro/03 (F=14,857, p=0,000) e marco/03 (F=4,429, p=0,003). As 

maximas concentragoes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H C O 3 " ocorreram nas coletas de estiagem (x=122mg/l -

novembro/02; x=137mg/l - janeiro/03), e nao houve diferengas significativas entre as 

profundidades e horas de coletas. 

Figura 4.56 - Variagao vertical e nictemeral de Na+ e K+, nos meses de maio/02 (a e 
a'), novembro/02 (b e b'), janeiro/03 (c e c') e margo/03 (d e d') no agude Epitacio 
Pessoa (Boqueirao) - PB. 
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0 perfil das concentragoes de CI" acompanharam o comportamento da 

condutividade eletrica no agude de Boqueirao (Figura 4.57) e apresentaram maiores 

valores na nictemeral de margo/03 (x=229mg/l). Nao houve diferengas significativas 

entre as concentragoes de CI" nas profundidades. Em novembro/02 (F=18,823, 

p=0,000) e janeiro/03 (F=3,428, p=0,011) houve variagoes significativas entre os 

horarios de amostragem, com tendencia de aumento durante a noite, pela maior 

mistura e as contribuigoes do fundo. 

De acordo com Esteves (1998), ecossistemas aquaticos estratificados, 

podem apresentar distribuigao heterogenea dos principais ions, com maiores valores 

no fundo dos corpos d'agua. Esse fenomeno foi observado em estudos de Camargo 

e Miyai (1988) no Lago Curuga - PA, no periodo em que houve estratificagao 

termica ao longo das 24 horas, as concentragoes de Na+, K+, CI" e outros ions 

apresentaram maiores concentragoes nas camadas mais profundas da coluna 

d'agua. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.57 - Variagao vertical e nictemeral de CI", nos meses de maio/02 (a), 
novembro/02 (b), janeiro/03 (c) e margo/03 (d) no agude Epitacio Pessoa 
(Boqueirao) - PB 
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Nao foram verificados padroes verticals e nictemerais definidos para a 

alcalinidade e dureza total no reservatorio Epitacio Pessoa (Figuras 4.58). As 

concentragoes medias de alcalinidade foram mais elevadas em margo/03 (98mg/l). 

Para a dureza, verificou-se uma leve tendencia de aumento com a profundidade, 

com valores medios minimos em margo/03 (101 mg/l) e maximos em janeiro/03 

(126mg/l). Maiores valores de dureza na parte mais profunda do reservatorio estao 

relacionados a liberagao de C 0 2 resultante da decomposigao da materia organica. 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO2 e fundamental para solubilizagao do CaCCb, e consequente formagao de 

bicarbonato de calcio, urn dos principals compostos responsaveis pela dureza das 

aguas (SAWYER; McCARTY; PARKIN, 1994; ESTEVES, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.58 - Variagao vertical e nictemeral de alcalinidade e dureza total nos 
meses de maio/02 (a e a'), novembro/02 (b e b'), janeiro/03 (c e c') e margo/03 (d e 
d') no agude Epitacio Pessoa (Boqueirao) - PB 
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EsteveszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1988) na Lagoa Imboacica - RJ, observaram pequenas 

variagoes vertical's e nictemerais da alcalinidade, as quais foram associadas ao 

comportamento termico instavel, com estratificagoes de curta duragao, o que pode 

tambem ser aplicado ao agude Epitacio Pessoa. 

Ja Alves, Cavalcanti e Mattos (1988) no Lago Paranoa - DF, destacaram a 

ocorrencia de estratificagao termica definida com diferenga de 5°C entre a superficie 

e o fundo, junto com uma estratificagao da alcalinidade, com valores mais baixos nas 

camadas superficiais aumentando com a profundidade; a presenga de urn padrao 

consistente para a alcalinidade foi usado como evidencia de estratificagao estavel. 

Os ST, apresentaram concentragoes medias entre 343mg/l (maio/02) e 

407mg/I (margo/03). Nao houve variagoes significativas entre os horarios e nem nas 

profundidades de coleta. Os SST mostraram-se sensivelmente mais elevados em 

novembro/02 (cerca de 10mg/l), possivelmente associados aos maiores valores de 

turbidez nas nictemerais desse mes. Ocorreram variagoes horarias significativas em 

janeiro/03 (F=8,484, p=0,000), com concentragoes mais baixas entre 17:00 e 

02:00h. Em margo/03, as diferengas foram significativas entre as profundidades 

(F=3,109, p=0,042), aumentando em direcao ao fundo do reservatorio, 

especialmente entre 11:00 e 14:00h. Destaca-se que essas variagoes ocorreram em 

margo/03, quando se verificaram as maiores amplitudes de variagao ao longo da 

coluna d'agua (Figura 4.59). 

A analise do material em suspensao fornece informagoes sobre a quantidade 

de celulas vivas e mortas, bem como materials inorganicos endogenos e exogenos 

(PINTO-SILVA, 1980). O material em suspensao altera a qualidade optica da agua, 

influenciando a penetragao de luz na coluna d'agua (RUGANI, 1980). 

Gavilan-Diaz (1990), verificou na Represa Barra Bonita - SP, estratificagao de 

solidos suspensos em todos os horarios, com uma tendencia de aumento com a 

profundidade, variando entre 2,34m/l (superficie) e 22,0mg/l (18,0m de 

profundidade). 



1 2 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ST (mg/l) - maio/02 - BQ - chuva 
ST (mg/l) - nov/02 - BQ - sec3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0 : 0 0 n 2 3 : O Q M 0 2 ; a o n zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

mm520 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 4 0 

--\2&Q 
> 2 0 

ST (mg/l) - jan/03 - BQ - sees* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i - o o n i 4 : o o n - ! 7 " , o o r t  s o i o o n 

IT (ma/I) - mar/03 - BQ - chuva 

•2 oo*i|if||iî  
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Fiqura 4.59 - Variagao vertical e nictemeral de ST e SST, nos meses de maio/02 (a 

e a'), novembro/02 (b e b'), janeiro/03 (c e C) e margo/03 (d e d') no agude Epitacio 

Pessoa (Boqueirao) - PB 
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As concentragoes medias de N-amoniacal variaram entre 0,11 mg/l - maio/02 

e 1,82mg/l - margo/03 (Figura 4.60). Durante a noite foi observado urn incremento 

com variagoes significativas entre os horarios de coleta nos meses maio/02 

(F=4,170, p=0,004), novembro/02 (F=4,643, p=0,002) e margo/03 (F=8,187, 

p=0,000). Apesar de haver urn leve aumento com a profundidade, em praticamente 

todas as nictemerais, este nao foi estatisticamente significative Este comportamento 

ja era esperado pela falta de estratificagao termica duradoura, desestratificando no 

periodo noturno. A inexistencia de camadas com temperatura e densidade diferentes 

a noite favoreceu a mobilidade dos nutrientes liberados pelo sedimento, aumentando 

sua concentragao nesses horarios. 

!\l-r̂ JM3 (mg/l) - rnalo/02 - BQ - chuva N-NH3 (mg/l) - nov/02 - BQ - seca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.60 - Variagao vertical e nictemeral de N-amoniacal (N-NH3), nos meses de 
maio/02 (a), novembro/02 (b), janeiro/03 (c) e margo/03 (d) no agude Epitacio 
Pessoa (Boqueirao) - PB 

Segundo Calijuri, Deberdt e Minoti (1999) a estratificagao da coluna d'agua 

impede a distribuigao vertical homogenea dos nutrientes. Os estudos de Alves, 

Cavalcanti e Mattos (1988) no Lago Paranoa - DF, mostraram relagao de N-

amoniacal com a estratificagao durante as horas diurnas, com urn gradiente vertical 

de distribuigao bem definido e valores crescentes da superficie ao fundo. Nas 
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camadas superficiais este fato pode ser explicado pelo aumento no teor de oxigenio, 

fornecido pela atividade fotossintetica, favorecendo sua oxidacao. Nos estratos mais 

profundos anaerobios, este processo nao ocorreria. 

Diferengas das concentragoes de N-amoniacal entre superficie e fundo foram 

marcantes durante o periodo de estratificagao na Lagoa Carioca - MG, com 

camadas de temperaturas diferentes que restringiram os movimentos verticals, 

resultando no acumulo de N-amoniacal nas camadas inferiores (BARBOSA; 

TORRES; COUTINHO, 1988). 

Estudos de Toledo, Freitas e Ferreira (1988) no Lago Paranoa - DF, 

evidenciaram que a estabilidade termica provocou mudangas na densidade da 

massa d'agua, resultando na ausencia o fluxo de nutrientes do hipolimnio para o 

epilimnio, assim como a sedimentagao de detritos organicos. No reservatorio Serra 

Azul - MG, altas concentragoes de N-amoniacal no hipolimnio foram interpretadas 

como o consumo de amonia nas camadas superiores e altas taxas de amonificagao 

nas aguas mais profundas, pelos menores teores de oxigenio nesta zona 

(MARTINS, 1998). 

Nas nictemerais de maio/02 (x=0,96mg/l) e janeiro/03 (x=0,90mg/l), 

ocorreram as concentragoes maximas de N-nitrico, crescendo com a profundidade 

entre 11:00 e 17:00h, periodo onde verificou-se estratificagoes termicas, embora 

instaveis (Figura 4.61). Em novembro/02, janeiro/03 e margo/03 nao foram 

verificados padroes horarios e verticals definidos. 

Nos estudos no Lago Paranoa - DF, Toledo, Freitas e Ferreira (1988) 

observaram valores de N-nitrico mais elevados na superficie, decrescendo com o 

aumento da profundidade. Este gradiente vertical foi atribuido a intensa oxigenagao, 

permitindo a oxidagao de N-amoniacal para N-nitrico nas camadas superiores, e 

consequente, diminuigao do processo de nitrificagao nas camadas inferiores. 
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N-N03 (mg/l) - maio/02 - BO - chuva M-N03 (mg/l) - nov/02 - BQ - seca zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.61 - Variagao vertical e nictemeral de N-nitrico (N-N03), nos meses de 
maio/02 (a), novembro/02 ( b ) , janeiro/03 (c) e margo/03 (d) no agude Epitacio 
Pessoa (Boqueirao) - PB 

As concentragoes medias de Ptot (0,018mg/l - maio/02 a 0,199mg/l -

margo/03), mostraram diferengas significativas entre os horarios nas campanhass 

nictemerais de janeiro/03 (F=2,331, p=0,050) e margo/03 (F=2,682, p=0,033), com 

concentragoes mais elevadas a noite. Nao foram observadas variagoes acentuadas 

ao longo da coluna d'agua, mas verificou-se urn certo aumento no fundo do 

reservatorio. Nao se observou urn padrao vertical de distribuigao para P O 4 3 " . As 

concentragoes medias de P O 4 3 " variaram de 0,005mg/l (maio/02) a 0,031 mg/l 

(novembro/02), registrando diferengas horarias significativas em janeiro/03 

(F=4,310, p=0,003) e margo/03 (F=3,013, p=0,020), mais elevados durante a noite 

(Figura 4.62). 

O aumento de Ptot e P O 4 3 " no periodo noturno pode esta relacionado a 

liberagao do sedimento durante desestratificagao termica (WETZEL, 1981). O 

aumento de Ptot em diregao ao fundo associa-se a diminuigao do oxigenio nessa 

profundidade (ESTEVES, 1998). 
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Figura 4.62 - Variagao vertical e nictemeral de Ptot e P O 4 3 " nos meses de maio/02 (a 
e a'), novembro/02 (b e b ' ) , janeiro/03 (c e c') e margo/03 (d e d') no agude Epitacio 
Pessoa (Boqueirao) - PB 



Os CTerm (x=0,0 - 2,5x103UFC/100ml), apresentaram durante as 

nictemerais de maio/02 e marco/03 (chuvas) valores mais elevados nas 

profundidades correspondentes a 50% de intensidade. Em novembro e janeiro/03 e 

apresentou maiores concentragoes nas camadas mais profundas.De urn modo 

geral nas quatro nictemerais houve maiores concentragoes no periodo noturno 

(Figura 4.63). 

A presenga de concentragoes mais elevadas de CTerm nas camadas mais 

superficiais, nao e normalmente esperada, devido a agao conjunta de fatores 

bactericidas como maiores valores de pH, OD e intensidade luminosa. Esses 

resultados podem ser explicados pela diminuigao da intensidade luminosa nesses 

dias de coleta, ja que se tratava de periodo chuvoso e pH proximo ao neutro nesta 

profundidade. 
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Figura 4.63 - Variagao vertical e nictemeral de CTerm, nos meses de maio/02 (a), 
novembro/02 ( b ) , janeiro/03 (c) e margo/03 (d) no agude Epitacio Pessoa 
(Boqueirao) - PB 
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A clorofila a (0,4 - maio/02 a 3,0fig/l - marco/03) apresentou a variagoes 

horarias significativas em todas as coletas nictemerais (F=9,250, p=0,000 - maio; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F=4,018, p=0,005 - novembro; F=5,289, p=0,001 - Janeiro; F=9,657, p=0,000 -

marco), com maiores concentragoes nos horarios de luz, e homogeneizagao a noite 

nas coletas de maio/02 e novembro/02 (Figura 4.64). Simonato (1986) encontrou 

distribuigao homogenea do fitoplancton e atribuiu esse comportamento a agao do 

vento na Represa do Broa - SP. 

A distribuigao do fitoplancton, medida atraves das concentragoes de clorofila 

a, no eixo vertical, seguiu o comportamento termico verificado no reservatorio 

Epitacio Pessoa, com estratificagoes no periodo iluminado do dia e homogeneizagao 

a noite. 

Tundisi e Matsumura - Tundisi (1981) afirmaram que em geral, as variagoes 

termicas diurnas afetam os ciclos diurnos de clorofila a e fitoplancton nos 

ecossistemas aquaticos. 

George e Heaney (1978) dividiram em dois grupos os fatores que afetam a 

distribuigao do fitoplancton: os que atingem o crescimento da populagao (nutrientes 

e diferengas de temperatura) e os que redistribuem os organismos (movimento da 

agua). 

Figura 4.64 - Variagao vertical e nictemeral de CI a, nos meses de maio/02 (a), 
novembro/02 (b), janeiro/03 (c) e margo/03 (d) no agude Epitacio Pessoa 
(Boqueirao) - PB 
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4.7.2.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Agude de Bodocongo 

A estrutura termica do agude de Bodocongo, apresentou estratificagoes ao 

longo da coluna d'agua nos ciclos nictemerais de agosto/01, julho/02 e dezembro/02, 

particularmente no periodo iluminado do dia, ate as 19:00h (Figura 4.65). 

Figura 4.65 - Variagao vertical e nictemeral de temperatura, nos meses de agosto/01 
(a), dezembro/01 (b), julho/02 (c) e dezembro/02 (d) no agude de Bodocongo - PB. 

Nos dias de coieta de agosto/01 a temperatura variou entre 22,0 e 24,5°C. 

Verificou-se no periodo da manha ate o inicio da tarde (9:00 - 13:00h) um fraco 

gradiente termico. As 15:00h os gradientes de temperatura chegaram a gerar 

diferengas de densidade maiores que 0,02kg.m"4, que sao suficientes para ser gerar 

estratificagao termica estacional (REYNOLDS, 1984). Entre 17:00 e 19:00h houve 

perda de calor devido a diminuigao da temperatura do ar (19,6°C), e apesar dos 

ventos fracos (2,6m/s - 21:00h) houve uma estratificagao termica inversa de 21:00 a 

01:00h e 07:00 da manha seguinte, e mistura entre 03:00 e 05:00h. 

A baixa duragao dos gradientes de temperatura (estratificagao) e o processo 

de inversao termica entre a superficie e o fundo, indica que a agua apresentou-se 

em constante movimento (SCHAFER, 1985; MELO; NASCIMENTO; LUCAS, 1988). 
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A baixa duragao dos gradientes de temperatura (estratificagao) e o processo 

de inversao termica entre a superficie e o fundo, indica que a agua apresentou-se 

em constante movimento (SCHAFER, 1985; MELO; NASCIMENTO; LUCAS, 1988). 

Os valores de velocidade do vento, registrados no presente estudo, foram 

baixos, mesmo assim por ser o agude de Bodocongo urn ambientes de reduzida 

profundidade, a circulacao da coluna d'agua nao foi dificil. Segundo Pinto-Silva 

(1980), ventos com velocidade entre 1,0 e 3,0m/s, podem provocar desestratificacao 

da coluna d'agua. Estudos nictemerais na Lagoa Juparana - ES, por Huszar, 

Werneck e Esteves (1994), observaram estratificagoes termicas durante o dia. A 

desestratificacao noturna foi associada a velocidade dos ventos e diminuigao da 

temperatura a noite. 

Na nictemeral de dezembro/01 nao houve estratificagao termica, variando 

entre 24,0 e 26,7°C. Verificou-se baixas amplitudes de temperatura (< 0,5°C), exceto 

as 9:00h, estes valores sao insuficientes para ocasionar estratificagoes termicas 

relativamente estaveis (PAYNE, 1986). A elevada velocidade do vento as 15:00h 

(6,3m/s) e a pouca profundidade do agude (ate 5m) pode ter contribuido para 

proporcionar a mistura praticamente completa da coluna d'agua ate as 03:00h da 

madrugada e foi responsavel pela perda de calor da superficie para atmosfera a 

partir deste horario. As 05:00h houve uma estratificagao inversa, que facilmente foi 

destruida pelo vento (WETZEL, 1981; MARGALEF, 1983; SCHAFER, 1985), 

voltando a mistura as 7:00h da manha seguinte. 

A transferencia de calor das camadas superficiais para as mais profundas 

depende principalmente da mistura da agua, provocada pelo vento que atua como 

fator de constante desestabilizagao hidraulica (COLE, 1983). Essa mistura e 

favorecida pela baixa profundidade do corpo aquatico (CALIJURI, 1988; BOZELLIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et 

al. 1992; CEBALLOS et al. 1999). Resultados semelhantes foram encontrados por 

Ramirez e Diaz (1995) na Lagoa do Parque Norte (Colombia). 

O comportamento termico do agude de Bodocongo nos ciclos nictemerais de 

julho/02 (23,0 a 24,4°C) mostrou as 9:00h uma termoclina instavel (3,2m), que 

devido a velocidade do vento (4,1m/s) e a precipitagao pluviometrica (16,4mm) 

conseguiram quebrar estratificacao as 11:00h, voltando a estratificar-se as 15:00h. 

A partir deste horario ate as 07:OOh da manha seguinte, a diminuigao da temperatura 

do ar, que passou de 21,9°C (9:00h) para 20,8°C (21:00h), favoreceu a perda de 

calor da agua para a atmosfera, diminuindo a resistencia termica relativa e 
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aumentando a densidade da agua, permitindo a isotermia da coluna d'agua durante 

a noite. 

As nictemerais de dezembro/02, apresentaram valores de temperatura entre 

24,4° e 26,6°C, com variagoes significativas entre os horarios (F=3,436, p=0,002) e 

profundidades (F=4,751, p=0,006) de coleta. Os valores de temperatura do ar 

aumentaram da nictemeral de julho/02 para dezembro/02 e a insolacao media foi 

maior que 10h, o que favoreceu a formacao de uma termoclina as 13:00h (1,8m) que 

permaneceu ate as 19:00h. Entre 21:00 e 23:00h a coluna desestratificou-se, 

voltando a estratifica-se entre 01:00 e 03:00h da madrugada, voltando a isotermia 

entre 05:00 e 07:00 da manha seguinte. 

Semelhantemente ao agude Epitacio Pessoa no agude de Bodocongo 

tambem ocorre circulagoes diarias, facilitada pela pouca profundidade e pela agio 

dos ventos que facilita a homotermia, classificando-se como polimitico quente. 

A transparencia variou entre 85,0 cm (dezembro/01) e 210cm (julho/02) e 

apresentou-se mais baixa nas nictemerais de dezembro/01zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x =92cm) (Figura 4.66). 

Os maiores valores de turbidez foram detectados no fundo do agude e nas 

nictemerais de dezembro/01 (x= 7uT). As diferengas significativas entre as 

profundidades foram evidenciadas em agosto/01 (F=3,015, p=0,040), julho/02 

(F=3,259, p=0,030) e dezembro/02 (F=3,171, p=0,033) (Figura 4.67). 

Os menores valores de transparencia e mais elevados de turbidez, em 

dezembro/01, corresponderam a mistura produzida pelos ventos mais fortes 

(6,3m/s), que ressuspenderam material do fundo e diminufram a qualidade optica da 

agua. Urn fator contribuinte e a entrada constante de esgotos sanitarios no agude, 

aumentando a concentragao de solidos no agude. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.66 - Variagao vertical e nictemeral da transparencia, nos meses de 
agosto/01 (a), dezembro/01 (b), julho/02 (c) e dezembro/02 (d) no agude de 
Bodocongo - PB. 



1 3 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBATurbidez (UT) - ago/01 - chuva - BD 

13:0* 15:0011 1T:0Dh 19:00b 21-OOh 23:00(1 1:00tl 3 « h 5:00tl 7:00(1 

0 

MI 

c) 

\ Turbidez (UT) - dez/01 - seca - BD 

9:00h 11:0»i 13:001115:0«i 17:00i! 19:00h 21:00h 23:00h tOOti 3:00h 5:00h 7:00h zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

40 ^ 2 J zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA| 1 ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ *^ 

7 
6 
5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  

—|3 
2 
1 
0 

Turbidez (UT) -jul/02 - chuva - BD 

13:00ti 15:00(1 17.00(1 19:0* 21:O0h 23:00(1 1:00ft l.OOh 5:00ti 7:00h 

us zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ 

Turbidez - dez/02 - seca - BD 

9:0* 11:00h 13:0Cm 15:00h 17:00h 19:00(1 21:00h 23:091 1:00h 3:00h 5:00(1 7:00h 

i l l 

Figura 4.67 - Variagao vertical e nictemeral da turbidez, nos meses de agosto/01 (a), 
dezembro/01 (b), julho/02 (c) e dezembro/02 (d) no agude de Bodocongo - PB. 

O pH nos quatro ciclos nictemerais nao apresentou variagoes acentuadas e 

variou entre x=7,5 (julho/02) e x=8,0 (dezembro/02) (Figura 4.68). Em agosto/01 e 

dezembro/01 os valores foram mais elevados no periodo iluminado do dia. As 

variagoes de pH nas coletas nictemerais de julho/02 e dezembro/02 apresentaram 

maiores valores no periodo noturno. Estes resultados sugerem uma provavel 

relagao com os fatores climaticos e com processos biologicos (fotossintese, 

respiragao e decomposigao). Durante a noite geralmente ocorreu mistura da coluna 

d'agua o que pode ter promovido a distribuigao dos ions na coluna d'agua 

(ESTEVES efa/., 1988). 
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Figura 4.68zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variagao vertical e nictemeral do pH, nos meses de agosto/01 (a), 
dezembro/01 (b), julho/02 (c) e dezembro/02 (d) no agude de Bodocongo - PB. 

Muitos autores concordam que as mudangas nos diversos padroes termicos 

na coluna d'agua, tern forte influencia na distribuigao das concentragoes de oxigenio 

dissolvido (GANF, 1974; GANF; HORNE, 1975; EGBORGE, 1979). O oxigenio 

dissolvido e, sem duvida, quern reflete melhor, as variagoes dentro do ciclo 

nictemeral. Isto porque sua concentragao e resultado da interacao de processos 

ffsicos, quimicos e biologicos (GAVILAN-DIAZ, 1990). 

No agude de Bodocongo, as concentragoes de OD foram baixas em todas as 

campanhas nictemerais (Figura 4.69), com medias entre 1,3mg/l (dezembro/02) e 

2,2mg/l (dezembro/01). 0 oxigenio dissolvido mostrou variagoes significativas entre 

as profundidades das coletas em agosto/01 (F=3,067, p=0,038) e seguiu o mesmo 

comportamento da temperatura da agua, sendo que a coluna d'agua sempre se 

manteve estratificada mostrando urn perfil clinogrado, menores concentragoes no 

fundo do agude, com percentual de saturagao entre 2,5 e 66%, 

Na nictemeral de dezembro/01 os ventos mais fortes ocorridos no final da 

tarde (6,3m/s) promoveram a oxigenagao das camadas superiores, conseguindo 
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manter esse padrao no periodo noturno. Alem da forga dos ventos, a aeragao da 

coluna d'agua, nas coletas de julho/02, esteve associada as chuvas. 

As baixas concentrates de OD no fundo do agude e no periodo noturno, 

estao associadas a maior demanda de oxigenio nos processos de respiragao e 

degradagao da materia organica, que diminuem a reserva de oxigenio podendo 

causar urn deficit se processos mecanicos provocados pela a agao do vento nao 

forem suficientes para manter o minimo de oxigenio no corpo aquatico 

(KLEEREKOPER, 1944; COLE, 1983). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 4.69 - Variacao vertical e nictemeral de OD, nos meses de agosto/01 (a), 
dezembro/01 (b), julho/02 (c) e dezembro/02 (d) no agude de Bodocongo - PB. 

A CE revelou-se mais elevada para as campanhas nictemerais do periodo de 

estiagemzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x=1967umho/cm - dezembro/01; x =2169umho/cm - dezembro/02), 

associadas a concentragao dos sais nesse periodo (Figura 4.70). Nao foram 

verificadas variagoes significativas entre as profundidades; houve uma leve 

tendencia de valores mais altos no fundo. 
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As concentragoes de Na+ foram mais elevadas em julho/02zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x=303mg/l) e 

mais baixas em agosto/01 (x =141 mg/l). Comportamento semelhante foi verificado 

para K+, que apresentou valores medios maximos em julho/02 (x=22mg/l) e 

minimos em agosto/01 (x =11 mg/l). Nao houve urn perfil vertical definido para Na+ e 

K+(Figura 4.71). 

As variagoes nictemerais e verticals para HC03", tambem nao mostraram 

diferengas temporal's e verticals significativas. Observou-se uma tendencia de 

valores crescentes com a profundidade. As concentragoes medias variaram entre 

198mg/l (dezembro/01) e 344mg/l (dezembro/02) (Figura 4.72). 

Os dados acima permitem supor que os periodos de estabilidade termica da 

agua no agude de Bodocongo foram relativamente curtos e pouco duradouros, nao 

permanecendo tempo suficiente para permitir uma estratificagao quimica definida. 

Estratificagoes pouco estaveis sao frequentemente observadas em 

ecossistemas rasos de regioes tropicais e exercem pouca influencia sobre a CE das 

camadas mais profundas, em decorrencia da homogeneizagao frequente da coluna 

d'agua, ocorrendo uma distribuigao dos ions acumulados naquela camada (HENRY, 

1977). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.70 - Variagao vertical e nictemeral de CE, nos meses de agosto/01 (a), 
dezembro/01 (b), julho/02 (c) e dezembro/02 (d) no agude de Bodocongo - PB. 
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Figura 4 71 - Variagao vertical e nictemeral de Na+ e K+ , nos meses de agosto/01 (a 

e a'), dezembro/01 (b e b») , julho/02 (c e c') e dezembro/02 (d e d') no agude de 

Bodocongo - PB. 
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Figura 4.72zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Variacao vertical e nictemeral de HC0 3" nos meses de agosto/01 (a), 
dezembro/01 (b), julho/02 (c) e dezembro/02 (d) no agude de Bodocongo - PB. 

As concentragoes de CI", foram mais elevadas em dezembro/01 (x=437mg/l). 

Nao houve padrao vertical e nictemeral definido nas coletas nictemerais, exceto em 

dezembro/01. Nesta coleta, verificou-se elevagao das concentragoes com o 

aumento da profundidade (Figura 4.73). 

Para Esteves (1998), os padroes de distribuigao vertical dos principals cations 

e anions ocorrem em fungao principalmente da profundidade da profundidade do 

corpo aquatico. Nos ambientes rasos, com estratificagoes termicas temporarias, 

estes ions distribuem-se homogeneamente por toda coluna d'agua. Quando 

estratificados, estes ambientes tambem podem apresentar distribuigao heterogenea 

desses ions, com maiores valores no hipolimnio. 
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Figura 4.73 - Variacao vertical e nictemeral de CI", nos meses de agosto/01 (a), 
dezembro/01 (b), julho/02 (c) e dezembro/02 (d) no agude de Bodocongo - PB. 

Os valores maximos de alcalinidade e de dureza ocorreram em dezembro/02 

(alcalinidade: x=282mg/l; dureza: x=566mg/l) (Figura 4.74). As variagoes horarias e 

verticals da alcalinidade e dureza nao foram significativas para qualquer dos ciclos 

nictemerais, apesar de haver tendencias de aumento em diregao ao fundo do 

agude. 

O aumento das concentragoes de alcalinidade na estiagem pode ser 

explicado tanto pela acumulagao por evaporagao (TALLING; TALING, 1965) como 

pela maior influencia de efluentes urbanos mais concentrados na seca (CEBALLOS, 

1995). 

De acordo com Silva (1982), os esgotos de Campina Grande apresentam 

alcalinidade media de 332mg/l. Metcalf & Eddy (2003), consideram aguas 

residuarias com alcalinidade de 200mg/l com concentragoes extremas para regioes 

temperadas. No presente estudo, quando foram analisadas as caracteristicas dos 
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esgotos afluentes do agude de Bodocongo, verificou-se alcalinidade media de 

320mg/l, proxima as de Silva (1982). 
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Fiqura 4 74 - Variagao vertical e nictemeral de alcalinidade e dureza, nos meses de 

agosto/01 (a e a'), dezembro/01 (b e b'), julho/02 (c e C) e dezembro/02 (d e d') no 

agude de Bodocongo - PB. 
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As variagoes medias de ST foram eievadas e variaram entre 1007mg/l 

(agosto/01) e 2816mg/l (dezembro/01). As diferengas horarias significativas, 

ocorreram em agosto/01 (F=4,131, p=0,001), e em dezembro/01 (F=2,440, 

p=0,022), com valores mais elevados a noite, devido o processo de isotermia e 

circulagao da agua. Nao foram verificadas diferengas significativas entre as 

profundidades de amostragem (Figura 4.75). Os maiores valores em dezembro/01 

podem ter interferido nos valores elevados de turbidez neste mes. 

Nao houve uma grande amplitude de variagao entre os ciclos nictemerais de 

SST. Os valores medios de SST estiveram entre 10mg/l(agosto/01) e 14mg/l 

(dezembro/02), e nao houve urn perfil vertical e horario definido para SST (Figura 

4.76). 
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Figura 4.75 - Variagao vertical e nictemeral de ST, nos meses de agosto/01 (a), 
dezembro/01 (b), julho/02 (c) e dezembro/02 (d) no agude de Bodocongo - PB. 
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Figura 4.76 - Variagao vertical e nictemeral de SST, nos meses de agosto/01 (a), 
dezembro/01 ( b ) , julho/02 (c) e dezembro/02 ( d ) no agude de Bodocongo - PB. 

Para o agude de Bodocongo, as coletas nictemerais apresentaram 

concentragoes de N-amoniacal que oscilaram entre (x=1,02mg/l - agosto/01 e 

,Y=5,73mg/l - dezembro/02), com tendencia de maiores valores no fundo do agude 

(Figura 4.77). Ocorreram diferengas horarias significativas nas coletas de agosto/01 

(F=3,257, p=0,004) e dezembro/02 (F=8,307, p=0,000), com maiores concentragoes 

durante a noite, associados a desestratificagao da coluna mais frequente nesses 

horarios. Em dezembro/01 ocorreram diferengas significativas entre as 

profundidades de coleta (F=3,229, p=0,031), aumentando em diregao ao fundo do 

agude. 

Comportamento semelhante foi observado por Ramirez (1996) no Lago das 

Gargas - SP. Esse o incremento da concentragao de N-amoniacal para o fundo do 

agude, foi atribuido ao aumento da respiragao, decomposigao da materia organica e 

diminuigao do oxigenio dissolvido nessa profundidade que favorecem a 

amonificagao (WETZEL, 1981; SCHAFER, 1985; ESTEVES, 1998). 
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Figura 4.77 - Variagao vertical e nictemeral de N-amoniacal (N-NH3), nos meses de 
agosto/01 (a), dezembro/01 (b), julho/02 (c) e dezembro/02 (d) no agude de 
Bodocongo - PB. 

As concentragoes medias de N-nitrico, nas nictemerais do agude de 

Bodocongo, foram baixas e variaram entre 0,01 mg/l (agosto/01) e 1,58mg/l 

(dezembro/02). Nao foram observadas variagoes horarias e verticals definidas 

(Figura 4.78) 

A distribuigao de N-nitrico na coluna d'agua de ecossistemas tropicais, nao 

evidenciou urn padrao definido para este nutriente e parecem estar diretamente 

relacionadas com o grau de oxigenagao da coluna d'agua (BARBOSA 1981; 

ESTEVES, 1998). 

O agude de Bodocongo, por apresentar baixas concentragoes de OD e 

estratificagoes termicas instaveis com periodos de frequentes misturas e pequena 

profundidade pode ter resultado nos perfis verticals e horarios indefinidos. 
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Figura 4.78 - Variacao vertical e nictemeral de N-nitrico (N -NO3), nos meses de 
agosto/01 (a), dezembro/01 (b), julho/02 (c) e dezembro/02 (d) no agude de 
Bodocongo - PB. 

Os valores medios de Ptot e de PO4
3

" , estiveram mais elevadas nas 

nictemerais de agosto/01 (Ptot: 1,80mg/l; P O 4 3 " : 1,59mg/l). Nos quatro ciclos 

nictemerais/verticais, nao foram verificadas variagoes verticals significativas (Figura 

4.79). Durante a noite foi predominate a mistura, resultando no revolvimento de 

fosforo do fundo do agude para toda a coluna, elevando, muitas vezes, suas 

concentragoes. 

A distribuigao vertical do Ptot e do PO4
3

", ao longo da coluna d'agua 

associada a desestratificacao termica, facilita a liberagao do ion fosfato do 

sedimento para massa aquatica, ocorrendo mais facilmente em condigoes de baixa 

concentragao de oxigenio, como e o caso do agude de Bodocongo (WETZEL, 1981; 

SCHAFER, 1985; ESTEVES, 1998). 
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Fiaura 4 79- Variagao vertical e nictemeral de Ptot e P0 4

3 ' nos meses de agosto/01 
fa e a l dezembro/01 (b e b'), julho/02 (c e C) e dezembro/02 (d e d') no agude de 

Bodocongo - PB. 
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Os valores de CTerm (Figura 4.80), apresentaram-se mais elevados no ciclo 

nictemeral de agosto/01zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (x =3,2x104UFC/1 OOmI) e menores em julho/02 

(x =7,4x103UFC/1 OOmI). Houve tendencia de maiores concentragoes nas camadas 

mais profundas, com diferengas significativas nas coletas de agosto/01 (F=5,983, 

p=0,002), o que reflete uma distribuigao esperada, visto que na superficie os fatores 

bactericidas agem reduzindo a concentragao de bacterias . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 4.80- Variagao vertical e nictemeral de CTerm, nos meses de agosto/01 (a), 
dezembro/01 (b), julho/02 (c) e dezembro/02 (d) no agude de Bodocongo - PB. 

As concentragoes de CI a para as coletas nictemerais do agude de 

Bodocongo (Figura 4.81), apresentaram-se mais elevadas na estiagem (.v=2,4(j.g/l -

dezembro/01; x=5,9j.ig/l - dezembro/02), nas camadas superficiais da coluna 

d'agua e no periodo iluminado do dia. Ocorreram diferengas significativas entre as 

profundidades em agosto/01 (F=12,095, p=0,000) e julho/02 (F=10,557, p=0,000) e 

entre os horarios de coleta de dezembro/01 (F=4,364, p=0,000) e dezembro/02 

(F=3,037, p=0,006). 
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Esse comportamento pode ser explicado por Plinski e Magnin (1975), que 

afirmaram que o deslocamento vertical das algas e propiciado pelas condigoes 

fi'sicas e quimicas do meio, em particular a temperatura e o oxigenio dissolvido, 

sendo o afundamento geralmente passivo, pela gravidade, e a ascensao por algum 

mecanismo particular. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Clorofila " a " (ug/I) • ago/01 • chuva - BD Clorofila "a" fug/I) - dez/01 - seca - BD 

Figura 4.81 - Variagao vertical e nictemeral de CI a, nos meses de agosto/01 (a), 
dezembro/01 (b), julho/02 (c) e dezembro/02 (d) no agude de Bodocongo - PB. 
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4.7.3.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Anaiise de Componentes Principals (ACP) nas coletas 

nictemerais/verticais dos agudes Epitacio Pessoa (Boqueirao) e de 

Bodocongo. 

A anaiise de componentes principals (ACP), para os dois agudes, produziu 

no periodo de estudo, dois eixos ortogonais que expressaram parte da variabilidade 

contida nas variaveis originais. Para os dois acudes a ACP agrupou os pontos 

associados tendo como fonte de maior variabilidade as mudangas entre o dia e a 

noite em detrimento das variagoes entre a superficie e o fundo. 

Barbosa (2002), observou resultados semelhantes no agude Taperoa II - PB, 

que tern profundidade maxima de 5m. A baixa heterogeneidade vertical ja atribuida 

anteriormente as circulagoes frequentes nestes agudes, sugere que em ambientes 

rasos como e o caso de Bodocongo, pode-se otimizar as amostragens num 

programa de monitoramento de longa duragao, diminuindo-se o numero de 

profundidades para tres no agude de Bodocongo (100%, 1% e 0% de luz). 

Agude Epitacio Pessoa 

Periodo de Chuvas 

Durante o periodo de chuvas, a extragao de dois fatores acumulou 47,8% da 

variancia do sistema (Quadra 4.9 e 4.10 e Figura 4.82). 

O primeiro piano fatorial explicou a maior variabilidade do sistema (37,9%), 

apresentando correlagoes positivas entre temperatura, DBOs, CE, cioretos, 

alcalinidade, N-amoniacal, Ptot, P O 4 3 " e CI a, associados a concentragoes elevadas 

dessas variaveis na nictemeral de margo/03 (componente de eutrofizagao). As 

correlagoes entre H C O 3 " e N-nitrico (N -NO3) , no eixo negativo, sao correspondentes 

aos maiores valores em maio/02. Estes resultados refletem a entrada de aguas de 

escoamento superficial que carregam os ions e nutrientes presentes na bacia de 

drenagem e consequentes aumentos de CE e da biomassa fitoplanctonica, 

especialmente durante a nictemeral de margo/03. N-nitrico se situou no eixo 

negativo da primeira componente possivelmente por influencias das atividades 

antropicas dentro do agude, como a carcinicultura. 
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0 fator 2 expiicou 9,9% da variancia do sistema, sendo denominada de 

"componente de turbidez", associada ao carreamento de material depositado na 

bacia de drenagem com as chuvas, representada por solidos suspensos totais que 

foram influenciados pela turbidez e DB0 5. 

Com relacao ao agrupamento dos pontos, verifica-se uma tendencia de 

separacao entre os pontos do periodo iluminado dos pontos do periodo noturno, 

indicando que as coletas nictemerais podem ocorrer a intervalos maiores, desde 

que sejam contemplados os horarios de luz e os noturnos, podendo com isto 

realizar uma campanha nictemeral maior, diminuindo os possiveis fatores 

interferentes. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 4.9 - Eigenvalues (fatores) extraidos atraves da Anaiise de Componentes 
Principais - ACP dos dados das nictemerais do eixo vertical do agude Epitacio 
Pessoa (Boqueirao) - PB, nos meses de chuva (maio/02 e margo/03). 

Eigenvalues (Fatores) Valor dos Eigenvalues % total Variancia % de Acumulacao 

1 8,34737 37,94259 37,94259 

2 2,175346 9,887938 47,83053 

Quadro 4.10 - Coeficientes de correlagoes entre as variaveis fisicas, quimicas e 
biologicas e microbiologicas analisadas nos dois primeiros eixos da ordenagao na 
ACP para a distribuigao das nictemerais do eixo vertical do agude Epitacio Pessoa 
(Boqueirao) - PB, nos meses de chuva (maio/02 e margo/03). 

Variaveis Fator 1 Fator 2 Variaveis Fator 1 Fator 2 

Temp 0,839797 0,068615 cr 0,850083 0,060714 

pH 0,193546 0,125115 DBOs 0,629307 0,027718 

CE 0,960397 0,18483 OD -0,19804 -0,41342 

Turb 0,220454 0,305447 N-NH3 0,843279 0,281713 

Ale 0,843273 0,016872 N-NO3 -0,92068 -0,10504 

Dur 0,033984 -0,29145 Ptot 0,791369 -0,00112 

C a " 0,26917 -0,77031 P O r 0,665968 -0,1154 

Mg~ 0,159753 0,327408 ST 0,323837 0,104259 

Na+ 0,311654 0,154044 SST 0,39529 0,531308 

IC 0,163314 -0,01851 CTerm 0,024712 -0,35339 

HC0 3 
-0,89308 -0,17444 CI_a 0,605663 -0,31761 
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Figura 4.82 - Ordenagao (ACP) das Variaveis Ffsicas, Quimicas e Biologicas e 
Microbiologicas (a), dos horarios e profundidade (b) das nictemerais do eixo vertical 
do agude Epitacio Pessoa (Boqueirao) - PB, nos meses de chuva (maio/02 e 
margo/03). 0 numero representa o horario e as letras as profundidades (a=100% luz; 
b=50% luz; c = 1% luz; d= 0% luz). 

Periodo de Estiagem 

Para a epoca de estiagem (Quadro 4.11 e 4.12 e Figura 4.83), os dois fatores 

explicaram 46,5% dos dados. 

O primeiro fator (36,3%) mostrou correlagoes positivas entre temperatura, 

CE, dureza, Ca + +, representada pela "componente salinizagao" associadas a 
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evaporagao elevada na estiagem. 0 agrupamento, no eixo negative, de Na+ e K+, 

estao associadas as concentragoes superiores em novembro/02. Esse 

comportamento expressa a influencia de sais e nutrientes no agude na estiagem, 

associados a diminuigao do volume e as perdas de agua por evaporagao. 

O segundo fator, explicou 10,2% da variabilidade dos dados e apresentou 

correlagoes positivas entre CI a e OD, mais elevados em novembro/02, associadas 

ao processo fotossintetico, que tambem esta associada aos nutrientes presentes 

neste periodo (componente de eutrofizagao/biomassa algal). 

Nestes dois ciclos e visivel a separagao no piano fatorial entre os pontos de 

coleta do dia (1° e 2° quadrantes) dos horarios noturnos (3° e 4° quadrantes). Esse 

padrao de distribuigao seguiu a disposigao das variaveis nos eixos positivos e 

negativos de cada fator. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Quadro 4.11 - Eigenvalues (fatores) extraidos atraves da Anaiise de 
Componentes Principais - ACP dos dados das nictemerais do eixo vertical do 
agude Epitacio Pessoa (Boqueirao) - PB, nos meses de seca (novembro/02 e 
janeiro/03). 

Eigenvalues (Fatores) Valor dos Eigenvalues % total Variancia % de Acumulacao 

1 7,978573 36,26624 36,26624 

2 2,249652 10,22569 46,49193 

Quadro 4.12 - Coeficientes de correlagoes entre as variaveis ffsicas, quimicas e 
biologicas e microbiologicas analisadas nos dois primeiros eixos da ordenagao na 
ACP para a distribuigao das nictemerais do eixo vertical do agude Epitacio Pessoa 
(Boqueirao) - PB, nos meses de seca (novembro/02 e janeiro/03). 

Variaveis Fator 1 Fator 2 Variaveis Fator 1 Fator 2 

Temp 0,897625 0,014324 CI" -0,397 -0,67965 

PH 0,001234 0,092788 DBO s 0,046989 -0,38794 

CE 0,776767 -0,10517 OD -0,11049 0,694638 

Turb -0,78602 0,015606 N-NH3 
0,062475 -0,30907 

Ale 0,167123 0,070972 NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-NO3 0,89061 -0,25758 

Dur 0,83331 -0,01378 Ptot -0,49494 -0,14519 

C a ~ 0,704539 -0,15734 po4~ -0,71938 0,057982 

Mg" -0,59798 -0,01798 ST 0,093267 0,010895 

Na* -0,9355 0,192421 SST -0,69703 0,306803 

K* -0,93947 0,129002 CTerm 0,300714 -0,00774 

HCQ3 
0,209781 -0,35797 Cl_a -0,22386 0,811366 
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Figura 4.83 - Ordenagao (ACP) das Variaveis Ffsicas, Quimicas e Biologicas e 
Microbiologicas (a), dos horarios e profundidade (b) das nictemerais do eixo vertical 
do agude Epitacio Pessoa (Boqueirao) - PB, nos meses de seca (novembro/02 e 
janeiro/03), 0 numero represents o horario e as letras as profundidades (a=100% 
luz; b=50% luz; c = 1 % luz; d= 0% luz). 

Agude de Bodocongo 

Periodo de Chuvas 

No agude de Bodocongo, a ACP extraiu dois fatores, no periodo chuvoso, que 

explicaram 52,4% da variabilidade dos dados (Quadro 4.13 e 4.14 e Figura 4.84). 

0 fator 1 (42,2%) mostrou correlagoes positivas entre Na*, K+, H C O 3 " , 

alcalinidade, N-NH3 e N -NO3, por apresentarem as maiores concentragoes nas 

coletas de julho/02. Os maiores valores de pH, dureza, Ptot, P O 4 3 " e CTerm, na 
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nictemeral de agosto/01, agruparam estes parametros no eixo negativo. Este 

comportamento indica a entrada de ions, nutrientes e bacterias com as chuvas e 

particularmente com os esgotos afluentes, sendo esta componente denominada de 

"eutrofizagao/estado sanitario". 

O fator 2 (10,2%), agrupou no eixo positivo a turbidez,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D B O 5 e SST, por 

apresentar valores mais elevados nos horarios das 13:00 e 17:00h no fundo do 

agude, nas coletas de julho/02. Nesse mesmo fator, no eixo negativo, verifica-se a 

correlacao positiva entre CI a e OD e temperatura que se posicionaram no eixo 

negativo, possivelmente porque o sombreamento provocado pela turbidez pode inibir 

a fotossintese. A esta componente foi atribuido o nome de "solidos associados a 

turbidez". 

Quadro 4.13 - Eigenvalues (fatores) extrafdos atraves da Anaiise de 
Componentes Principals - ACP dos dados das nictemerais do eixo vertical do 
agude de Bodocongo - PB, nos meses de chuva (agosto/01 e julho/02). 

Eigenvalues (Fatores) Valor dos Eigenvalues % total Variancia % de Acumulacao 

1 9,282945 42,1952 42,1952 

2 2,246634 10,21197 52,40718 

Quadro 4.14 - Coeficientes de correlagoes entre as variaveis ffsicas, quimicas e 
biologicas e microbiologicas analisadas nos dois primeiros eixos da ordenagao na 
ACP para a distribuigao das nictemerais do eixo vertical do agude de Bodocongo -
PB, nos meses de chuva (agosto/01 e julho/02). 

Fator 1 Fator 2 Variaveis Fator 1 Fator 2 

Temp 0,243438 -0,36904 CI" 0,585899 0,092772 

pH -0,68056 -0,15771 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBADBO5 0,078227 0,397206 

CE 0,967596 -0,03232 OD 0,218075 -0,63007 

Turb 0,056175 0,69094 N-NH3 0,798328 0,094086 

Ale 0,960198 0,012297 . N-NO, 0,779636 -0,11266 

Dur -0,67683 0,163181 Rot -0,63931 0,348677 

C a ~ 0,487015 0,141579 PO4- -0,83563 0,021598 

Mg" 0,183639 0,071899 ST 0,51956 0,204504 

Na* 0,968864 -0,02942 SST 0,102555 0,257379 

K* 0,963339 -0,0247 CTerm -0,58834 0,515858 

HC0 3 0,873107 0,016271 Cl_a -0,31308 -0,60198 
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Figura 4.84 - Ordenagao (ACP) das Variaveis Ffsicas, Quimicas e Biologicas e 
Microbiologicas (a), dos horarios e profundidade (b) das nictemerais do eixo 
vertical do agude de Bodocongo - PB, nos meses de chuva (agosto/01 e julho/02). 
0 numero representa o horario e as letras as profundidades (a=100% luz; b=50% 
luz; c = 1 % luz; d= 0% luz). 

Periodo de Estiagem 

Durante a estiagem, as duas componentes acumularam 55,8% da variancia 

do sistema (Quadro 4.15 e 4.16 e Figura 4.85). 
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Quadro 4.15zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Eigenvalues (fatores) extraidos atraves da Anaiise de 
Componentes Principals - ACP dos dados das nictemerais do eixo vertical do 
agude de Bodocongo - PB, nos meses de seca (dezembro/01 e dezembro/02). 

Eigenvalues (Fatores) Valor dos Eigenvalues % total Variancia % de Acumulacao 

1 10,31091 46,86778 46,86778 

2 1,975864 8,9812 55,84898 

Quadro 4.16 - Coeficientes de correlagoes entre as variaveis fisicas, quimicas e 
biologicas e microbiologicas analisadas nos dois primeiros eixos da ordenagao na 
ACP para a distribuigao das nictemerais do eixo vertical do agude de Bodocongo -
PB, nos meses de seca (dezembro/01 e dezembro/02). 

Variaveis Fator 1 Fator 2 Variaveis Fator 1 Fator 2 

Temp 0,044333 -0,23139 CI" -0,63291 -0,2191 

pH -0,04275 0,811487 DBOs 0,039483 -0,0435 

CE 0,561117 0,656162 OD -0,5773 -0,58962 

Turb -0,67429 -0,66411 N-NH3 
0,521948 0,779285 

Ale 0,580258 0,745286 N-N03 
0,477658 0,459871 

Dur 0,675217 -0,03532 Rot 0,624172 0,448201 

C a " 0,286525 0,437428 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAPOf 0,649471 0,641091 

Mg" 0,747447 0,106057 ST -0,25585 -0,29551 

Na* -0,67243 -0,69092 SST 0,525239 -0,24099 

K* -0,09744 -0,63808 CTerm -0,1166 0,630341 

HCCv, 0,741488 0,558689 CI_a 0,275076 0,658408 

O fator 1 (46,9%) agrupou, no eixo positivo, as variaveis Mg + +, dureza e 

HCO3" (componente de salinizagao), com maiores concentragoes em dezembro/02 e 

no eixo negativo os cioretos, que estiveram mais elevados na nictemeral de 

dezembro/01, devido a concentragao dessas variaveis com o processo evaporativo 

(Quadro 4.15, 4.16 e Figura 4.85). 

Valores elevados de pH, CE, alcalinidade N-NH3, N-N0 3 l clorofila a, 

alcalinidade, CE e CTerm em dezembro/02, contribuiram para o agrupamento 

desses parametros no eixo positivo do segundo fator (9%). No eixo negativo desse 

mesmo piano fatorial, a reuniao de turbidez, Na+ e K+, esteve associada a maiores 

niveis nas amostragens de dezembro/01, possivelmente associada a reurbanizagao 
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da orla do agude que iniciou nesse periodo. Esta componente pode ser denominada 

de eutrofizagao/estado sanitario. 

a) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAComponentes Principals - Nictemerais de Seca - BD 
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Figura 4.85 - Ordenagao (ACP) das Variaveis Fisicas, Qufmicas e Biologicas e 
Microbiologicas (a), dos horarios e profundidade (b) das nictemerais do eixo 
vertical do agude de Bodocongo - PB, nos meses de seca (dezembro/01 e 
dezembro/02). O numero representa o horario e as letras as profundidades 
(a=100% luz; b=50% luz; c = 1% luz; d= 0% luz). 



5. CONCLUSOES 

Os resultados do presente estudo permitiram concluir que. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•f Nos dois agudes,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a qualidade da agua apresentou grande variabilidade no 

tempo e no espago, sob influencia de fatores climaticos, morfologicos e 

antropogenicos. No agude Epitacio Pessoa, as chuvas ocorridas durante o 

periodo de estudo contribuiram pouco para o aumento do volume de agua 

armazenada, mas produziram forte impacto nas suas caracteristicas 

qualitativas. No agude de Bodocongo, as chuvas influenciaram nas vazoes dos 

esgotos afluentes, sendo estas as principais causas das variagoes de 

qualidade da agua. 

•/ No agude Epitacio Pessoa, variagoes extremas de qualidade foram 

observadas nos pontos das margens, sendo mais acentuadas durante as 

chuvas em consequencia do escoamento da bacia de drenagem. As variaveis 

de qualidade mais afetadas foram SST e em consequencia a turbidez, a 

concentragao de materia organica (DB05), as formas de nitrogenio e de 

fosforo, alem de alcalinidade e dureza. 

A anaiise de agrupamentos agregou os tinea pontos de amostragem no 

agude Epitacio Pessoa, em tres grupos com caracteristicas si mi lares de 

qualidade da agua que seguiram urn ordenamento de acordo com o nfvel de 

poluigao/contaminacao. Urn primeiro grupo reuniu tres pontos da regiao 

limnetica que apresentaram menores impactos antropogenicos. Urn segundo 

grupo foi formado pelo ponto iocalizado proximo ao afluente do rio Paraiba e 

apresentou qualidade intermediaria. No terceiro grupo se colocou o ponto de 

desembocadura do rio Taperoa, de maior poluigao, refletindo as atividades 

humanas na sua bacia de drenagem. 

^ No agude de Bodocongo, os esgotos afluentes foram os fatores de forga 

que mais influenciaram na qualidade da agua, expressando forte efeito sobre 

o nivel de eutrofizacao e de degradagao sanitaria deste agude, tambem 

caracterizado por assoreamento extreme As flutuagoes das vazoes dos 
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esgotos afluentes alteraram a qualidade da agua das margens e da parte zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

central do agude. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s Nesse agude, a anaiise de agrupamento segregou os quatros tocais de 

amostragem em dois grupos: urn que agregou tres pontos, sendo dois das 

margens e urn do centra e um segundo que esteve formado apenas por urn 

ponto, o de maior impacto antropico, localizado logo apos as descargas 

continuas de esgotos na margem leste. O primeiro agrupamento reflete a 

homogeneidade na qualidade da agua do ponto central e de pontos das 

margens, associada aos efeitos da entrada continua de esgotos, da forma nao 

dendritica do agude, a seu pequeno tamanho e a pouca profundidade, que 

favorecem a mistura. 

s Com o emprego da ACP, as informagoes limnologicas e sanitarias ao longo 

dos meses, podem ser resumidas nos dois sistemas em tres componentes 

principais: a eutrofizacao, a salinizagao e os solidos/turbidez. Durante as 

chuvas, a eutrofizacao, seguida do aumento de turbidez representaram fortes 

componentes associadas ao transports de nutrientes, materia organica e 

solidos que chegam ao reservatorio Epitacio Pessoa, principalmente atraves 

dos dois rios tributaries (Paraiba do Norte e Taperoa) e no agude de 

Bodocongo atraves de esgotos domesticos, deteriorando sua qualidade trofico-

sanitaria e acelerando o assoreamento. Durante a estiagem, destacou-se a 

salinizagao como a componente principal para ambos os agudes, sendo este 

um fenomeno tipico dos agudes da regiao semi-arida, submetidos a alta 

evaporagao, pela contribuigao natural com sais e pelo intemperismo das 

formagoes rochosas cristalinas de regiao como ocorre no agude Epitacio 

Pessoa, embora tambem receba contribuigoes antropogenicas. No agude de 

Bodocongo, a influencia da composigao geologica dos solos na origem dos 

sais e quase nula quando comparada a origem antropogenica, decorrente de 

uma bacia totalmente antropizada. 

V Os dois agudes, embora com diferentes morfometrias e capacidades de 

armazenamento, mostraram padroes diarios de estratificagao e mistura, 

caracterizando-se como polimiticos quentes, sob forte condicionamento da 
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agao dos ventos e da profundidade.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O agude de Bodocongo, devido a menor 

area do espelho de agua, a menor profundidade e a maior regutaridade de seu 

perimetro, apresentou maior instabilidade termica. Durante o periodo iluminado 

nos dois agudes predominaram estratificagoes termicas, que evotuiram para 

homogeneidade e mistura durante a noite. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•s O parametro mais sensivet a estratificacao termica foi o oxigenio dissolvido, 

que apresentou perfil clinogrado nos dois corpos aquaticos. Nao foram 

verificados padroes definidos de flutuagoes verticals dos ions e nutrientes, 

decorrentes das estratificacoes pouco estaveis. A homogeneidade termica, 

com predominancia no periodo noturno, aparentemente tendeu a favorecer os 

movimentos verticals de mistura, facilitando tambem a mobilidade dos 

nutrientes liberados do sedimento, aumentando sua concentragao na agua. Os 

horarios mais criticos em relagao a qualidade da agua foram, nos dois agudes, 

os noturnos, em consequencia da mistura da coluna de agua e do 

revolvimento do material do fundo. 

•s Nos dois acudes, a ACP apticada aos ciclos nictemerais apresentou como 

fonte de maior variabilidade as variagoes horarias (dia/noite) em detrimento 

das espaciais (superficie/fundo) na coluna de agua. Esses resultados sugerem 

que a distribuigao vertical dos parametros pode estar sendo influenciada pela 

velocidade dos ventos, morfometria e correntes de funcionamento hidraulico. A 

baixa heterogeneidade vertical sugere que em ambientes com pouca 

profundidade como o agude de Bodocongo pode-se otimizar os estudos de 

campo diminuindo o numero de profundidades de amostragem. 

s Por outro lado, a separagao entre a qualidade da agua dos pontos nas 

diferentes profundidades do periodo iluminado daquela do periodo noturno, 

aponta para que as coletas nictemerais possam ocorrer a intervalos maiores, 

desde que sejam contemplados os horarios de luz e os noturnos. Entretanto, 

estes estudos deveriam se estender por tres ou mais dias consecutivos, a fim 

de detectar possiveis variagoes. As componentes principais observadas nos 

ciclos de 24 horas nas campanhas de seca e de chuvas seassociaram com os 

parametros de eutrofizacao, turbidez/solidos e salinizagao. 
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SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A anaiise dos niveis de eutrofizagao, aplicando-se o hdice de Carlson 

Modificado para os dois corpos aquaticos, mostrou que o agude Epitacio 

Pessoa se classifica como mesotrofico e o de Bodocongo como hipereutrofico. 

Verificou-se que no agude de Boqueirao, no segundo periodo de chuvas, 

houve tendencia de aumento do nivel de eutrofta, particutarmente nos pontos 

de margem, enquanto que no agude de Bodocongo a condigao de hipereutrofia 

se manteve na maioria dos meses, independente da epoca. A anaiise 

comparativa entre este estudo e pesquisas de dez anos atras, mostrou um 

gradiente crescente de eutrofizagao em um periodo de tempo relativamente 

curto, durante o qual o agude Epitacio Pessoa passou de oligo-mesotrofico 

para mesotrofico e o de Bodocongo de eutrofico para hipereutrofico, revelando 

que a deterioragao da qualidade da agua foi bastante acelerada nestes 

ambientes, como consequencia do antropisma. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s As densas massas de macrofitas desenvolvidas nas areas proximas das 

entradas dos tributarios do agude de Bodocongo se mostraram eficientes na 

reducao das cargas poluidoras, agindo como "wetlands" ou terras umidas 

naturais no tratamento das aguas poluidas. Seus efeitos foram mais intensos 

na margem leste, onde uma grande area com vegetagao aquatica cobre parte 

do espelho de agua. Os inconvenientes apresentados por estas plantas estao 

associados com seu crescimento excessivo e morte natural, por acelerar o 

assoreamento e elevar os teores de nutrientes durante sua decomposigao. 

Entretanto, com manejo adequado, podem ser solucoes ecologicas viaveis ou 

paliativas para a melhoria da qualidade da agua de corpos aquaticos em 

processo de eutrofizacao. 
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Mgura 1 - Variacao da cota durante a reaiizacao dos cicios nictemerais do 
acude Epitacio Pessoa - PB no periodo de maio/02 a marco/03. 

1000,00 

100 00 

10,00 

1,00 

Qualidade da Agua no Ponto de Captagao e 1 % de luz e Fundo - BQ 

Maio/02 Novembroi02 
1000,00 -, 

100 00 -

10,00 

1,00 

(uT) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mgrt) 

Janeirc/03 

pH Tur Alcal Dur Ca++ Mg++ n . SDT 

(uT) (mg/) (mgrt) (mg/I) (mgit) (mgd) (mgfl) 

M3r?of03 

' ,00 

pH Tur 

(uT) 

Ales! Our Mg+* O- SDT 

(mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/1) (mg/t) (mg/) 

pH Tut Alcal Our Ca++ Mg++ CI- SDT 

(uT) (mg/1) (mg/1) (mg/I) (mg/I) (mg/I) (mg/I) 

- ioma da d'agua l% luz -fundo 

Figura 2 - Comparagao da qualidade de agua do ponto de captacao com a 
agua nas profundidades 1% de luz e fundo, no acude Epitacio Pessoa 
(Boqueirao), nos meses de maio/02, novembro/02, janeiro/03 e marco/03. 


