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RESUMO

Determinar zonas de 4guas salinas ou ndo salinas nos leitos de riachos, agudes, pogos e
cacimbas da sub-bacia da regido do alto Paraiba, visando facilitar a localizacdo de obras
superficiais (agudes, barragens) e sub-superficiais (barragens subterrineas, pogos) foi o
objetivo principal deste trabalho de tese. A sub-bacia do alto Paraiba foi dividida em
onze municipios, nos quais foram- coletadas amostras de 4gua objetivando-se
caracterizar os recursos hidricos da regifio. As diversas varidveis que indicam alguns
aspectos de qualidade das dguas foram quantificadas em diferentes fontes hidricas
superficiais e subsuperficiais no periedo das chuvas de 2007 e realizado o
monitoramento da qualidade da dgua. A maioria das fontes hidricas, cerca de 80%,
apresentou valores da condutividade elétrica dentro dos limites permitidos para
consumo humano, irrigagdo ¢ dessedentac@o animal. A andlise fatorial permitiu agrupar
as vartaveis em trés fatores principais. Nas fontes pesquisadas os fatores principais no
periodo de chuvas de 2007 explicaram 78,7% da varidncia total. O Fator 1 (F1) foi
responsavel por 40,4% desta varidncia, As varidveis com maior carga fatorial no Fator |
{(F1) foram Dureza Total - DT (0,979), Calcio-Ca (0,954), sédio - Na (0,934) e Solidos
Dissolvidos Totais — SDT (0,941), Por sua vez, o Fator 2 (F2) respond'c por 22, 7% da
vartdncia total e inclui varidveis com altos valores de comunalidades finais como
bicarbonato - HCO; (93,05%), cloreto-cl (84,12%) e Relagf3o de Adsorgio de Sddio-
RAS (87.02%), varidveis estas relacionadas com infiltragfo; por Gltimo, o Fator 3 (F3)
respondendo por 15,6% da varidncia total esta influenciado pela presenga de ions
de Carbonato-CQO; e Potdssio-K, com (90,13%) e (35,19%) de comunalidades finais,
respectivamente. elementos relacionados aos nutrientes presentes nas dguas. As fontes
hidricas foram classificadas em quatro classes, de forma que a classe C1 agrupou as
fontes de melhor qualidade das 4guas, cujo valor médio dos SDT foi 86,6img L,-

I
representando 57,5% das fontes,

Palavras — chave: condutividade elétrica; andlise fatorial; comunalidades: fontes



ABSTRACT

Determine areas of non-saline or saline water in the beds of streams, ponds, wells and
ponds in the sub-basin of the upper Paraiba, to facilitate the location of surface works
(weirs, dams) and sub-surface (underground dams, wells) was the main objective of this
thesis work. The sub-basin of the upper Paraiba was divided into eleven municipalities,
which have been collected water samples in order to characterize the region's water
resources. The various variables that indicate some aspects of water quality were
measured at different surface water sources and sub-surface during the rainy season of
2006, and was conducted the monitoring of water quality. Most water sources, around
80% of the sources of electrical conductivity showed values within the limits permitted
for human consumption, irrigation and animal watering. The factor analysis grouped the
variables into three main factors. In the sources surveyed major factors in the rainy
season of 2006 accounted for 78.7% of total variance. Factor 1 (F1) accounted for
40.4% of the variance. The variables with higher factor loading in Factor 1 (F1) were
Total Hardness - TD (0.979), Ca-Ca (0.954). sodium - Na (0.934) and Total Dissolved
Solids ~ TDS (0.941), in turn, Factor 2 (F2) accounted for 22.7% of the total variance
and incfudes variables with high values of communality and final bicarbonate - HCO 3
{93.05%), chloride-cl (84.12%) and Sodium Adsorption Ratio-RAS (87.02%), variables
related to infiltration, and finally, Factor 3 (F3) accounted for 15.6% of the iotal
variance is influenced by the presence of carbonate jons CO3-and Potassivm-K, with
(90, 13%) and (35.19%) of commeonalities end, respectively, matters related to the
nutrients present in 4guas. As water sources were classified into four classes, so that the
class C1 grouped the best quality sources of water, whose average value of the TDS was

86.61 mg L.-1representando 57.5% of the sources.

Keywords: electrical conductivity; factor analysis; communalities sources
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1.0 INTRODUCAO

O crescimento demografico e o desenvolvimento sécioccondmico ocorridos na
segunda metade do século XX impulsionaram avmentos considerdveis na demanda de dgua
no setor agricola, visando aos aumentos na produgfio de alimentos para atender as
necessidades da populagfio. Para aumentar a producio de alimentos duas alternativas sfo
consideradas de cardter imediato: aumentar a drea explorada ou utilizar tecnologias que
assegurem esle objetivo, como a trrigagio. Segundo Christofidis (2001), no periodo de
1975-97 a drea mundial irrigada aumentou em 50,2%, passando de 189.245 mil ha para
267.727 mil ha; no Brasil, este incremento foi de 150% passando de 1.100 mil ha para
2.756 mil hectares, aproximadamente. Aumento na rea frrigada implica num maior
consumo de agua; atualmente, a agricultura irrigada apresenta wy consumo médio de 70%
da disponibilidade hidrica global e ¢ responsavel por cerca de 35% da producéo agricola
(BROWN et al, 2000; LIMA et al., 1999); implica, também, em maior demanda por
insumos como fertilizantes ¢ defensivos que, se nio manejados adequadamente, aumentam
os riscos de degradagdo ambiental, principalmente dos recursos hidricos.

A demanda de insumos aumentou e continuou aumentando significativamente;

todavia, 0s rccursos naturais ndo ¢ 4 medida em que crescem as necessidades, os
ecossistermas se deterioram. A quantidade de agua disponivel no globo permanece
constante ha 560 milhoes de anos (REBOUCAS, 1999); no entanto, aumentos no CONSUMo,
niveis de poluigio crescentes, falta generalizada de politicas que orientem minimizar os
desperdicios em diferentes escalas e politicas de retso de agua, contribuem para aumentar
os problemas de escassez de dgua vivenciados em varias partes do mundo, sobreiudo em
paises do Oriente Médio e da Africa. Os nfimeros também sfio crescentes nos recursos de
solos - cerca de 5 a 7 milhdes de hectares de 4reas cultivadas sdo abandonados anualmente
por meio da degradagfo; a drea cultivada no porfodo citado decrescen em 50%, passando
de 0,24 para 0,12 hectares por pessod, incoerente com a neccssidade de aumentar a
produgio de alimentos. Hn nivel global, 1.2 bithdc de pessoas apresentam elevados indices
de desnutrigio, principalmente criangas; esta mesma quantidade nfo tem acesso & Agua
potavel elevando-se assim os indices de doengas em consequéncia da mi qualidade das
- Aguas, ocasionando a morte a cerca de 10 mithSes de pessoas anualmente {(BROWN et al,,

2000; RHOADES et al., 2000; CAPELAS JUNIOR, 2001).
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O semiarido brasileiro € um dos maiores € mais populosos do mundo, sendo
ecologicamente uma drea intensamente devastada devido ao tipo de exploracio econdmica
gue moldou uma luta secular, através do enfrentamento da _namreza; na teptativa de
.sobrevivéncia._() clima ¢ seu elemento mais marcante, com um regime pluviométrico em
média de 500 mm/ano, em duas estagbes bem distintas, wma com chuvas distribuidas
temporalmente em 3 a 5 meses, no primeiro semestre do ano chamada inverno, ¢ ouitra seca
que dura de 7 a 9 meses, podendo alongar-se, caracterizando-se uma seca. Devido a
grande incidéncia da msolagdo a regido semidrida do Nordeste possui um dos maiores
indices de evaporagfo do Brasil, alcancando indices ao redor de 2200 mm/ano (ROCHA &
KURTZ, 2001). Assim, torna-se dificil a oferta da agua no &mbito de semiarido em que
pese ser este recurso cada vez mais utilizado como estratégia em projeto de
desenvolvimento, administragio de conflitos e prote¢io do meio ambiéntg.

Essas informac¢des justificam o surgimento de bacias hidrograficas como unidade
ecoldgica definida em lei, sendo am espago para planejamento ¢ condugfo dos recursos

' naturais no Brasil. A gestdo dessas bacias estabelece um equilibrio entre as demandas
hidricas para o consumo humano e animal e a irrigagdo. Dentre os fatores explorados no
manejo de bacias hidrograficas 0 mais nobre é a determinag@o de que todos terfio igual
direito aos recursos hidricos com prioridade para o abastecimento de dagua para consumo
doméstico (ROCHA & KURTZ 2001).

A Sub-Bacia Hidrografica da Regido Alto Curso do Rio Paraiba estd inserida no
caminho da Transposi¢io das Aguas do Rio Sdo Francisco Eixo Leste em que as areas séo
tidas como de alta susceptibilidade e ocorréncia de processos de desertificagfo. O Cariri
Paraibano, além de sofrer a agdo dos fendmenos naturais passa por niveis intensos de
antropizacfio no que se refere aos processos de agriculturizagio e pecuarizagdo, dentre os
quaié, se.destacam o desflorestamento intensivo para ampliacdo de éreas agricolas e de
pastagem; o uso intensivo do solo; o desrespeito a capacidade de suporte animal nas
pastagens nafivas e artificiais; a presenca acentuada de processos erosivos, assoreamento
de cursos d’dgua e mananciais e o surgimento de nucleos de salinizacdo. Devido as
constantes estiagens, tem-se verificado a reducfio expressiva de disponibilidade das aguas
Supefﬁciais e subterrineas — esta titima em virtude da ocorréncia do escudo cristaline que
dificulta o anmazenamento sem gue a populagio residente na drea seja sensibilizada. Esta
despreocupaghio passa pelo descuido com componentes como a conservagdo da cobertura

vegetal e dos solos, onde em que se observam as mais diversas agGes impactantes.
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A Sub-Bacia Hidrografica da Regifio do Alto Paraiba é de grande importincia
socioecondmica para a Regiio Nordeste do Brasil, principalmente no contexto do
desenvolvimento agricola, para atender aos mercados interno e externo do nordeste

brasileiro.
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1.1. OBIETIVOS
1.1.1. Objetive Geral

Determinar dreas livres de problemas de salinidade dos leitos de rios e riachos da
sub-bacia Regido do Alto Curso do Rio Paraiba, visando facilitar a localiza¢fio de obras
superficiais (agudes e barragens) e sub-superficiais (barragens subterrdneas ¢ pogos) no

periodo de chuvas do ano de 2007,
1.1.2. Objetivos especificos

® Analisar a qualidade da agua quanto A salinidade para a agricultura iirigada, o
consume humano e animal.

® Georreferenciar fontes de agua dos leitos de agudes, rios, riachos, pogos amazonas
¢ cacimbas da sub-bacia regido do Alto Paraiba.

e Confeccionar mapas com zonas de Aguas salinas ou nfio salinas, através de
classificagfio das dguas superficiais ¢ sub-supertficiais.

. Estudar a variabilidade das caracteristicas quimicas das dguas, sua ordenagfio
durante o perfodo hidrologico analisado, utilizando Técnicas Estatisticas de Andlise
Multivariada de Componentes Principais (ACP) e de Agrupamento ou Cluster, visando

auxiliar na definicio de medidas de monitoramento e gestdo da qualidade das 4guas.




2.0. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Bacias Hidrograficas

Segundo Rocha e Kurtz (2001), bacia hidrografica é uma 4rea delimitada por um
divisor de 4guas, que drena as aguas de chuva, por ravinas, canais e tributérios, para um
curso principal, com vazio cffuente convergindo para uma tnica saida e desaguando
diretamente no mar ou em um grande fago. Usada como area delimitada para manejo e
planejamento, é a forma mais tecnicamente adequada para programagio de recuperagfo e
preservacdo dos recursos naturais, como: solo, dgua e vegetagdo. O estudo do manejo
integrado de bacias hidrograficas ¢ usado para avaliar os efeitos sociais, econdmicos e
ambientais das politicas aiternativas de manejo ¢ desenvolvimento, ¢ também, para
determinar eficientes alocagdes da dgua, de acordo com sua qualidade.

No inicio da década de 70, com o proposito de melhorar o conhecimento e adaptar
sua estrutura para atender 4 drea hidrolégica, o Departamento Nacional de Aguas e Energia
Blétrica (DNAEE), drgfo ja extinto ¢ substituido pela Agéneia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), classificon em oito, as grandes bacias do Brasil: Bacia do rio
‘Amazonas, Bacia do rio Tocanting, Bacia do Atléntico, Trecho Norte/Nordeste, Bacia do
rio Sdo Francisco, Bacia do Atlantico, Trecho Leste, Bacia do rio Parana, Bacta do rio
Uruguai e Bacia do Atldntico, Trecho Sudeste (ANAIS X11, 2005).

A Bacia do Atlantico, Trecho Norte/Nordeste, banha extensa érea dos Estados do
Amapa, Maranhfio, Piaul, Ceara, Rio Grande do Norte e parte do Estado da Paraiba,
Pernambuco, Pari e Alagoas. Inclui-se, nesta regifio, o ponto mais oriental do Pais, Ponta
do Seixas na Parafba. Possui uma vazdo média anual de 6.800 m*/s ¢ tem uma area de
drenagem de 996.000 km?, composta de dois trechos: Norte e Nordeste. O Trecho Norte
corresponde 4 4rea de drenagem dos rios que desaguam ao norie da Bacia Amazbnica; o
segundo trecho, Nordeste, corresponde 4 area de drenagem dos rios que desdguam no
Atlantico, entre a foz do rio Tocantins ¢ a do rio Sdo Francisco (ANEEL, 2006).

| Estima-se que o Brasil detém 13,8% da disponibilidade hidrica mundial, o que o

torna, ‘em termos quantitatives, um dos pafses mais ricos do mundo em 4guas doces,

3
representando uma média per capita de aproximadamente 32.000 m . Entretanto, a

distribuicio regional deste recurso ¢ bastante heterogénea devido a sua dimensfo territorial
e & ampla diversidade climatica. A bacia hidrogréfica amazénica, por exemplo, contermpla
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48,5% desta dispombilidade, porém pouco ocupada e desenvolvida industrialmente,
quando comparada com as demais regides; a bacia do Atlantico Leste, considerada a mais
critica, apresenta um quadro de baixa disponibilidade hidrica associado a uma

concentragfo populacional mais clevada. Essas bacias apresentam uma disponibilidade

1 i

3 -1 -
hidrica média per capita de grande amplitude, variando de 628.938 a 1.835 m hab ano |

respectivamente. Apesar de este valor parecer baixo, € considerado razodvel de acordo com

3 -1 -1
estimativas das Nagtes Unidas, que recomendam um minimo de 1.000 m hab ano

(FREITAS & SANTOS, 1999). Dhante deste cenario, o mator desafio a ser enfrentado pela
humanidade neste século, talvez ndo seja a escassez de agua, mas um adequado
gerenciamento adequado dos recursos hidricos, em nivel global e regional, de forma
conscie’nté e participativa, envelvendo todos os atores do processo, tendo inicio com a
educacdo ambiental.

Ag bacias hidrograficas do Nordeste correspondem a 18% das Bacias brasileiras,
colocando.a regiéo em terceiro lugar, atras apenas das regides Norte ¢ Centro Oeste. No
entanto, apesar de sua grande extensfo lerritorial a hidrografia nordestina ¢ considerada
modesta devido ao cardter mtermitente ¢ irregular de grande parte de seus 1ios, cuo
condicionante principal é o clima semiarido, que domina grande parte da regifio. O maior
destague na hidrografia nordestina ¢ o Rio S#c Francisco, que possui uma bacia com cerca
de 490 mil km? e cabeceiras em dreas de precipitagdo fora da regifio Nordeste (LEITAO,
2003).

Segundo Aesa (2006), o Estado da Paraiba esta dividido em 11 bacias
hidrograficas: bacia do rio Paraiba; bacia do rio Abiai; bacia do rio Gramame; bacia do 10
Miriti; bacia do rio Mamanguape; bacia do rio Camaratuba; bacia do rto Guaju, bacia do
rio Piranhas; bacia do rio Curimatad; bacia do rio Jacu e bacia do rio Trairi. As cinco
ultimas sfo bacias de dominio federal.

A Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, com area de 20.071,83 kmz, compreendida
entre as latitudes 6°51°31°7 e 8°26721°° Sul e as longitudes 34°48°35™" e 37°2’15” Qeste de
Greenwich, ¢ a segunda maior do Estado da Parafba pois abrange 38% do seu territorio,
abrigando 1.828.178 habitantes, que correspondem a 52% da sua populagdo total.
Considerada uma das mais importantes do semiarido nordestino, ela ¢ composta pela
subbacia do rio Taperoa , sub-bacia do alto curso do rio Paraiba (objeto desta pesquisa),

médio curso do rio Parafba e baixo curso do rio Paratba. Possui grande densidade
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demografica, porque nesta bacia estiio incluidas as cidades de Jodo Pessoa, capital do
Estado e Campina Grande, seu segundo maior centro urbano (CERH—PB, 2004).

A sub-bacia da regifio do alto curso do rio Paraiba limita-se, ao Sul ¢ a Qeste, com
o Estadoe de Pernambuco, e ao Norte ¢ a Leste com as bacias do tio Taperoa e do médio
Paraiba. A sub-bacia estd inserida na microrregifio homogénea dos Cariris Velhos,
contendo total ou parcialmente os municipios: Amparo, Barra de Sio Miguel, Camalan,
Congo, Monteiro, Ourd Velho, Prata, S8o Jofio do Tigre, Sfo Sebastifio do Umbuzeiro,

Sume e Zabelé (PDRH, Paraiba, 1997).
2.2. Gerenciamento dos Recursos Hidricos

A populagdo mundial estimada para o ano 2030 € de apreximédamente 8  bilhdes
de habitantes, com uma faxa de crescimento anual em torno de 1,33%; isto significa um
aumento de mais de 1,3 bilthdo de pessoas nos proximos 20 anos (FORNQO, 1999). Este
crescimento populacional requer aumentos na producio agricola, estimados em 40-50%,
com consequentes aumentos no consumo de dgua, principalmente para uso na irrigagdo,
uma vez que a agricultura irrigada responde com 1/3 da demanda de alimentos e fibras da
populagio (FAO, 1988, citada por RHOADES et al, 1999; ONGLEY, 1996; 2001).
Segundo a Organizacio Meteoroldgica Mundial, o consumo mundial de dgua aumentou
mais de seis vezes em menos de um século, mais do que o dobro das taxas de crescimento
da populagio, mesmo assim, continua a crescer com a elevagio do consumo dos setores
agricola, industrial ¢ doméstico. Esses estudos demonstram também que, nos proximos
anos, a sitnacdo global das reservas hidricas tende a piorar, tanto nos aspectos quantitativos
quanto nos qualitativos caso nfio haja acBes enérgicas visando a melhoria da gestdo da
oferta ¢ da demanda da agua para diferentes usos (FREITAS & SANTOS, 1999).

De acordo com Brown et al, (2000), esta situagfo se tornarda mais critica em 34
paises da Africa e do Oriente Médio, classificados atualmente como hidricamente
estressados, onde se localizam grandes bolsdes de pobreza, contendo uma populagio de 1,2
bilhdo de pessoas famintas e sem acesso a dgua potdvel. Afirmam que o mundo, ao se
defrontar com a escassez de dgua, também se defrontara com a escassez de alimentos, uma
vez que sdo necessarias 1000 toneladas de 4gua para produzir uma tonelada de gréos;
portanto, a competigio pela agua, tdo debatida nos féruns nacionais e internacionais,

provavelmente ocorrerd nos mercados mundiais de alimentos.
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GLIESSMAN (2000) ressalta que quando novas medidas tecnolégicas sio
utilizadas prioritariamente com base em sua capacidade de aumentar rendimentos e reduzir
custos e, apenas secundariamente, para reduzir impactos ambientais, elas tém baixa
probabilidade de contribuir com a sustentabilidade em longo prazo, e cita que as politicas
contempladas pelos projetos de irrigacdio, em geral, sfo implementadas com base na
rentabilidade econdmica de curto prazo e os impactos ambientais dessas praticas e politicas
correntes 86 se manifestardo apos algumas décadas. A sustentabilidade, ao contrario,
requer gue o planejamento e a tomada de decisfes acontegam num horizonte de tempo
muito mais longo do que o considerado pela maiona dos impactos econdémicos. O autor
afirma, ainda, que € impossivel saber, com certeza, se determinada pratica ou conjunto de
praticas, garante, de fato, a sustentabilidade. Contudo, € possivel demonstrar se esta
préatica esté se afastando da sustentabilidade.

REBOUCAS (1999) afirma que a disponibilidade de 4gua no planeta tem
permanecido constante nos dltimos 500 milhdes de anos ndo existindo, portanto,
problemas de escassez em nivel global. Todavia, deve-se ressaltar que este potencial nem
sempre esta disponivel para ser utilizado para consumo humano e desenvolvimento das
atividades socioecondmicas, ¢ que os percentuais disponiveis sdo mal distribuidos.

A disponibilidade referida nfio deve considerar aspectos relacionados ao aumento
da demanda mundial da dgua e sua reducfio pela poluiglio, principalmente nas Gltimas
décadas. Segundo VIEIRA (1999), entende-se por “disponibilidade de dgua” a quantidade
efetivamente disponivel de forma duradoura e permanente.

Segundo MACHADO (2002), a nogdo de gestio integrada dos recursos hidricos
assume virias dimensdes e envolve diferentes e complexas conotagdes: primeiro, no
sentido de se considerar os diversos processos de transporte de massa de dgua do ciclo
hidrolégico; segundo, é um recurso de usos multiplos; terceiro, esta em constante inter-
relacionamento com outros elementos do mesmo ecossistema (solo, flora, fauna); quarto,
envolve coparticipagiio de gestores, usudrios e populacdo no planejamento e na gestio
desses recursos, e, finalmente, deve atender aos anseios da sociedade de desenvolvimento
socioeconémico com pfeservag:ﬁo ambiental na perspectiva de um desenvolvimento
sustentdvel. Afirma este autor que a pratica de uma gestdo integrada deve ser orientada

pela légica da negociagiio sociotéenica, face 4 complexidade, & heterogeneidade ¢ a

diversidade de elementos que complem um espaco geografico sendo, portanto, esta

negociaciio, um processo dispendioso do ponto de vista politico, financeire e emocional;
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incerto ¢ arriscado. Por outro lado, tem a vantagem de ajustar bem as partes entre si e
produzir novas situagBes e oportunidades.

No contexte da complexidade do planejamento e gestfio integrada e sistémica dos
recursos hidricos, CEDRAZ (2002} ressalta a necessidade de discussdes e reflexdes
profundas envolvendo todos os atores participes, devendo sempre as acdes culminarem
com os principios do desenvolvimento sustentado tie discutido pela sociedade nas Gltimas
décadas, tende na dgua o recurso basico da gestfio ambiental e suas relagdes com o
desenvolvimento.

Na regido semiarida do Nordeste brasileiro, caracterizada por um regime de precipitagio
irregular, a escassez de agua sempre foi um problema néo solucionado, apesar dos esforgos
desprendidos pelos governos, durante vérias décadas. Nesta regié.o, os fatores c}imétti.cds e
geolégicos 1ém  papel preponderante na renovagdo das  reservas  hidricas e,
consequenteiente, nas mudancas da qualidade de suas dguas. PORTO et al. (1983)
afirmam que apenas dois em cada dez anos sfio considerados normais quanto a distribui¢fio
das precipitagfes. Associada a escassez, a alta evapofranspirégﬁo contribui para reduzir a
disponibilidade hidrica ¢ favorecer ‘a concentragio de solutos nas fontes hidricas
superficiais, contribuindo para a degradagfio da qualidade das dguas, por meio da
eutrofizagdio, salinizagio e concentragfio de compostos ndo permissiveis para alguns usos
considerados nobres e que exigem rigoroso controle da qualidade da .z’igua. No que sc refere
as fontes subterrdneas nesta regiio ¢ dado ao predominmo das rochas cristalinas, os sisternas

aquiferos sfo do tipo fissural e de baixa produtividade, onde os pogos sdo rasos e

3 .1
apresentam vazdes inferiores a 3,0 m h , elevados teores de solidos dissolvidos totais, em

-1 _
média, 3,0 g L , com predomindncia de cloretos (LEAL, 1999). Este quadro de incertezas

quanto a disponibilidade e & qualidade das dguas gera inseguranga na tomada de deciséio de
politicas de desenvolvimento agropecudrio e socioecondmico para a regifio necessitando,
portando, de medidas:. de planejamento e gestdio dos recursés hidricos disponiveis visando
atender & demanda da populagio de forma permanente. .

Em regides em que a escassez de dgua sempre se fez presente, seja devido ao
aumento da demanda, da degradagfo dos recursos hidficos ou em consequéncia da
instabilidade climatica, os conflitos pelo uso da dgua tendem a aumentar. Portanto, buscar
.solugées para um monitoramento e gerenciamento adequados desses recursos, devera ser a

prioridade dos érgdos gestores, a exemplo da outorga de direito de uso e cobranga pelo uso
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da 4gua, com base no conceito usuario-pagador e poluidor-pagador (MMA/SRII, 1997:
KETTELHUT et al., 1999). A cobranca pelo uso e/ou polniciio dos recursos: hidricos
deverd induzir o uso racional, estimulando o usuésio a adotar medidas para evitar
desperdicios e reduzir impactos tanto na quantidade quanto na qualidade dos recursos
hidricos, é.semelhang‘,a da redugio do consumo de energia elétrica imposta pelo governo
federal, a partir de 04 de junho de 2001em que, embora pouco perceptivel pela populagio
em gera'lj esta crise energética, deveu-se, principalmente, as bai:kas disponibilidades
hidricas dos reservatérios de dgua destinados nfio apenas 4 geragio de energia elétrica mas

tarnbém a diversos usos.
2.3. Agentes de Poluigio ¢ Indicadores de Qualidade das Aguas

A poluigdo dos recursos hidricos pode resultar de fontes pontuais ¢ ndo porituais
comumente deﬁominadas fontes difusas de poluicio (MEYBECK & HELMER, 1997,
THOMAS & MEYBECK, 1997). Segundo Manoel Filho (1997), as fontes pontuais déo
origem a concentragbes elevadas, localizadas em camadas que podem permanecer
estratificadas em um agqiiifero, por longo tempo; por outro lado, as :fonfcs difusas tendem a
criar uma estratificacfio regionalizada e os mananciais de superficie e pogos produzem uma
mistura contaminada ¢ nfio contaminada em proporgdes crescentes com o tempo.

Os residuos. industriais, tais como o0s espotos domésticos das cidades, sdo
. caracterizados como fontes pontuais de poluiglo, podendo ser mais facilmente coletados,

tratados ou controlados embora, muitas vezes, esses residuos, sem tratamento prévio,
tenham, como destino final, os cursos de 4gua, causando sérios impactos a biota, aos.
recursos hidricos, ao homem e demais componentes do sistema ecoldgico. As fontes
- pontuais de poluigio sfo regulamentadas por lei ambiental (Lei n® 6.803 de 02/07/1980)
" que impde limites sobre os tipos e as concentragbes de compostos quimicos que as fontes
hidricas podem receber.

No Brasil, conforme HESPANHOL (1999), apenas 55% no setor urbano ¢ 3% no
rural dispSem de servigos de saneamento. Este autor nilo faz referéncias aos percentuais de
esgotos tratados, citando que é capacidade de tratamento de esgotos da regido
metropolitana de Sdo Paulo ¢ de 45%. Dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico
revelam que 97,9%, do total de 5.507 municipios brasileiros, t€m servigo de abastecimento

de dgua ¢ 52,2% dispSem de servigos de esgoto sanitdrio porém somente 20,2%,
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correspondendo a 1.112 muniéipios, contemplam simultancamente os trés servicos
essenciais: abastecimento, coleta e tratamento do esgoto (Oliveira, 2002) e,
consequentemente, em 80% dos municipios esses residuos s#o lancados sem nenhum
tratamento diretamente no ambiente, muitos dos guais nos rios que, em geral, nfio t&m
capacidade de depuragio desses residuos em virtude das suas baixas vazdes tornando,
assim, as dguas inadequadas para alguns usos. _

A poluiciio ndo ponival ou difusa tem, na atividade agricola, uma das principais
responsdveis que, pela facilidade de difus8o dos residuos no ambiente, s#o mais dificeis de
serem monitoradas. Portanto, as medidas de controle devem basear-se, principalmente na
educacio ambiental e em praticas agricolas e de use da terra adequadas. Este tipo de -

“poluigio esta relacionado, muitas vezes, com a ineﬂcié‘ncié de alguns sistemas de produgfio
que utilizam insumos de forma inadequada ¢ parte desses insumos retorna como efluentes
as aguas superficiais e subterrincas, contendo grandes guantidades de sais, nulrientes,
pesticidas ¢ sedimentos, contribuindo para a deterioragiio de sua qualidade e redugfo da
disponibilidade de agua nas fontes | (SAGARDOY, 1993; ONGLEY, 1996; 2001,
MEYBECK e HELMER, 1997; OMM; 1997; RHOADES et al., 1999). De vez que esta
polui¢iio se desenvolve em simbiose .com os clementos terra e agua versus atrvidades
tumanas, SAGARDOY (1993) recomenda a¢des voltadas para o estabelecimento de
sistemas economicamente vidveis de monitoramento da gualidade da 4gua; prevenciio dos
efeitos adversos das atividades agricolas sobre a qualidade da 4gua por meio da otimizacio
do uso de insumos; estabelecimentos de critérios biologicos, fisicos e quimicos da
qualidade da 4gua para os usudrios agricolas ¢ para os ecossistemas marinho e fluvial;
protecio dos solos contra o transporte por erosfo ¢ a sedimentagio; métodos adequados de
tratamento de esgotos; reducio dos efeitos adversos dos defensivos agricolas pelo mansjo
integrado de pragas e educago das comunidades quanto aos impactos da poluigdo pelo uso

de defensivos e fertilizantes na qualidade da agua e dos alimentos.

2.3.1. Qualidade de Agua para Irrigacio

Toda 4gua superficial ou subterrinea contém certo teor de sais em solugfo, mas em
regides 4ridas e semiaridas, essa concentragdo € em geral maior, devido aos perfodos secos,
que favorecem a evaporacgio da 4gua e em contrapartida, concentragBes de sais nas aguas

remanescentes dos reservatdrios, causando grandes problemas de salinizagdo ¢ sodificagfio
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do solo, quando__utilizadas para irrigacdo. A orientacfio mals comum consisie em se
determinar-se a qualidade da 4dgua de irrigaglo, classificando-a de acordo com a
concentragio e a composigio desses sais presentes (DAKER, 1970},

A adeqguabilidade da dgua de irrigac8o ndo depende unicamente do teor total de
sais, mas também do tipo de sal. A medida em que o conteido de sais aumenta os
problemas do solo e das culturas se agravaim, o que requer o uso de préticas especiais de

' manejo, quando se deseja manter rendimentos aceitaveis. A qualidade da agua quanto a sua
adaptabilidade A irrigacio ¢ determinada pela gravidade dos problemas gue poderdo surgir
apds seu uso, em longo prazo (AYERS e WESTCOT, 1999). A 4gua utilizada na irrigacio
¢ responsavel pela salinizacfio secundaria dos solos e nas éareas irrigadas adjacentes
apresentando, na maioria das vezes, uma composigo quimica constituida de sais de sédio,
caleio, magnésio e potassio na forma de cloretos, sulfatos, carbonos e bicarbonatos, em
diferentes proporgdes, dependendo da fonte de dgua, de sua localizagfio e da época de
coleta, dentre outros fatores (RICHARDS, 1954; MEDEIROS, 1992).

As Aguas de irrigagio devem ser avaliadas em especial sob trés aspectos:
salinidade, sodicidade e toxicidade de ions, varidveis fundamentais na determinagio da
qualidade agronémica. O efeito da salinidade é de natureza osmotica podendo afetar
diretamente o rendimento das culturas, uma vez que salinidade excessiva reduz o
desenvolvimento das plantas, em virtude do aumento de cnergia que elas precisam
despender para ajustamento bioquimico necessario a fim de absorver dgua do solo em
coﬁdig‘,ﬁes de estresse. A sodicidade, referente ao efeito relative do sodio da agua de
irrigagiio, tende a clevar a porcentagem de sédio trocével no solo (PST), provocando
problemas de inﬁitrég;ﬁo da 4dgua no solo. A toxicidade diz respeito ao efeito especifico de
certos jons sobre as plantas, sobretudo o cloreto, o sédio e o boro, afctando sew
rendimento, independente do efeito osmético da salinidade (SOARES, 2001).

Com vista 4 avaliacio da qualidade de dgua para irrigacfio, utilizam-se alguns

* parimetros basicos, como: acidez (pH), condutividade elétrica (CE), célcio (Ca), magnésio

(Mg), sodio (Na), potassio (K), cloreto (Cl), sulfato (SO4), carbonato (CO3), bicarbonato

(HCOs), boro (B), total de s6lidos dissolvidos (TSD), relagéio de adsor¢o de sodio (RAS)

e percentagem de sodio trocdvel (PST). No caso de irrigacio localizada Taz-se

imprescindivel a inclusdo de mais alguns pardmetros, prevenindo-se quanto a possiveis

obstrucdes de emissores; entre as diversas proposigBes para classificagdo da dgua de

24



irrigagio, tem-se: RICHARDS (1954) ¢ AYERS & WESTCOT (1999) como as mais
citadas.

Para saﬁnizégz’io de um solo, além da intemperizaciio das rochas e liberacio dos
sais, € necessario que haja o transporte para outros locais em que s¢ concentram até niveis
prejudiciais. O principal agente responséveilpcla remogdo, transporte e actunulo de sais, € a
prépria ég&a, a exemplo, uma 14mina de 100 cm de 4gua, com CE de 0,75 dS m™! leva ao
solo cerca de 4,8 tha™ de sais ( RHOADES et al, 1990).

O conceito de gualidade de agua refere-se as caracteristicas que podem afetar sua
.adaptabilidade para uso especifico, ou seja, € a relagfio entre a qualidade da dgua e as
necessidades do usudrio. A qualidade. da agua se define por uma ou mais caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas. Preferéncias pessoais, como sabor, podem constituir
simples avaliacBo de aceitabilidade porém na avaliagdo da qualidade da agua para a
irripacio, deve-se considerar, sobretudo, as caracteristicas quimicas e fisicas e poucas sfo
as verzes em que outros fatores sfo considerados importantes (AYRES & WESTCOT,
1999). Segundo estes autores, a qualidade da 4gua para irrigagdo esta diretamente
relacionada aos efeifos prejudiciais aos solos e as culturas requerendo, muitas vezes,
técnicas especiais de manejo para controlar ou compensar eventuais problemas associados
a sua utilizagio; desta forma, a conveniéncia de wma 4dgua para irrigacio deverda ser
avaliada conjuntamente com o estudo das condigdes locais de uso, tomando-se como base
os fatores relacionados 4 agua, solo e planta.

- Os sais solfiveis que ocorrem no solo ¢ na dgua se originam, geralmente, a partir da
intemperizagio dos minerais primérios constituintes da crosta terrestre (RICHARDS, 1954;
FAQMINESCO, 1973). Para Israclsen & Hansen (1967), a intemperizagiio quimica envolve
processos de hidrolise, hidratagfio, solugfo, oxidagdio ¢ carbonatagdo, resuliando na
liberagio gradual de {ons soliveis que, na auséncia de precipitagbes pluviométricas, em
quantldades e frequéncias suficientes para promover a lixiviagio através do perfil do 5010
se acumulam, atingem niveis resiritivos ao desenvolvimento satisfatério das plantas

- cultivadas; por esle motivo, a ocorréncia de solos salinos e sddicos estd quase sempre
associada as regiBes dridas ou semidridas, enquanto a presenca de chuvas em dreas
litorAneas podera contribuir significativamente para a reducfo de sais no solo (BIGGAR et
al.1984). Fm regides Gimidas, por se tratar de zonas com precipitagies elevadas, solos
profundos e com relevo ondulado os sais durante a intemperizagfio, sfo lixiviados até o

lengol fredtico ou eliminados dos locais de origem através das aguas superficiais, enquanto

25



nas regides dridas e semisridas, em razfo do déficit hidrico ser maior em parte do ano e,
na maijoria das vezes, por serem solos rasos ou apresentarem camadas impermedveis no
perfil, aliado & existéncia de topografia relativamente plana esses sais, junto com a dgua,
sdo depositados em depressdes nas quais estardo sujeitos aos processos de evaporagfo e/ou
evapotranspiraciic podendo, com o tempo, atingir niveis elevados e comprometedores para
o crescimento e desenvolvimento das culturas (RICHARDS, 1954; PIZARRO, 1978).

O teor de sais das aguas superficiais, embora seja fungfo das rochas predominantes
nas nascentes, da zona climdtica, da natureza do solo em que a agua flui, dependera
também de polui¢do decorrente das atividades humanas. Ja no caso de dgua subterrinea, o
teor de sais dependera da origem da 4gua e do curso sobre a qual ela flul, ¢ sua salinizaco
estara de conformidade com a lei de dissolugo, com base no confalo entre a dgua e o
substrato que armazena a referida dgua. As mudancas no teor de sais da 4gua subterrinea
- no processo de recarga resultam de reduchio, geralmente de natureza bioquimica, troca
catidnica, evapotranspiragio e precipitacio (MEDEIRGS, 1992). Entretanto, a{ualmente,
com a exposi¢io dos solos A agricultura intensiva e 4 criacdo de gado e animais em geral,
estiio ocorrendo, cada vez e com maior [requéncia, contaminagdes nos aquiferos,
decorrentes de a¢bes antrépicas, destacando-se os nitratos, agrotéxicos, metais pesados e
contamninacfio fecal.

Cruz e Melo (1969) estudando as dguas subterrineas no Nordeste indicaram, como
principais fatores que controlam a saliniza¢io, emi ordem decrescente, o clima, modo de
ocorréneia das aguas (aquiferos livres ou confinados), as condigles de circulagfo
(zoneamentos verticais) e a natureza geoldgica (influéneia litoldgica). Por outro lado,
Santos et al. (1984), tentando explicar as causas e os processos de salinizagie das aguas
subterrdneas de aguiferos fraturados da regido cristalina semidrida do Estado do Rio
Grande do Norte e mesmo ainda precisando de estudos complementares, consideram a
relaciio entre a salinizacfo das dguas e as caracteristicas das diferentes associaces de solos
preserntes, ou seja, 5010s saliﬁos - dgua salgada e sclos nfo salinos - dgua doce ou salobra.

A composicio da agua superficial pode alterar-se sob a influéncia da precipitagio
pluviométrica e da evaporagio (LARAQUE, 1989; MEDEIROS, 1992). Leprun (1983)
constatou, para as condig@es do Nordeste que, em termos médios, a salinizagfo da dgua para
diferentes fontes se situa na seguinte ordem; acude, rios, cacimbdes ¢ pogos rasos, porém ha
muitas vériag:(")es no nivel da salinidade para cada fonte. Segundo Shalhevet & Kamburov

(1976), a distingfio entre as diferentes Aguas usadas na irrigagdo depende das condigBes
]
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geoclimiticas da regifio, da fonte de 4dgua, da localizagio do curso de 4gua, da época do ano e
do desenvolvimento da irrigacéo.

Pereira et al. (1991) estudaram a qualidade das dguas superficiais na microrregidio
do Seridé, RN, e concluiram que as fontes de Aguas mais salinas apresentam maior
 variabilidade que as de baixa salinidade; em geral, a qualidade da dgua para irrigaciio
variou entre bacias hidrogréficas e entre os tipos de fonte e, para determinada fonte, o nivel
de salinidade ¢ maior na época que coincide com o periodo de irrigagfo (o verfio ou época
seca). Utilizando-se a classificagfo de aguas, proposta por Richards (1954), 71,9 % das
fontes de dgua pesquisadas nessa regifio apresentaram dguas de qualidade entre regular a
cxcelente, para irrigagio.

Cruz (1966), & Leprun (1983) constataram que na zona semiarida a salinidade da
- dgua aumenta muito da superficie para a profundidade e 0 maior acréscimo ocorre nos
teores de sodio e cloreto. Na zona dmida, a situagdio ¢ o conirdrio, visto que a
‘mineralizagdo ocorre com maior intensidade na superficie.

Costa & Ghevi (1984), estudando as dguas de irrigagio da microrregifio homogénea
de Catolé do Rocha, PB e utilizando amostras de dgua de diferentes fontes coletadas nas
épocas chuvosas ¢ secas, concluiram que o sédio predomina em relagio ao célcio ¢ ao
magr_]ésio; no entanto, na época chuvosa, com a diminuigﬁ(i da concenirag:ﬁe_ de sais nas égﬁas,
em algumas fontes pode-se verificar a reciproca, sobretudo onde as coucentracdes de
bicarbonato eram maiores que as do cloreto. Quanto aos dmions, 0s autores observaram
predomindncia de bicarbonato ou cloreto para 4guas de concentragio de sais abaixo ou acima
de 0,75 dS m™. O Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, em sua resolucéio n°
357, de 17 de margo de 2005, trata da classificagiio dos corpos aquéticos ¢ diretrizes para
seu uso. As aguas do Territério Nacional sfio classificadas, nas categorias doces, como
aquelas.co_m salinidade igual ou menor que 0,5%; salobras as de salinidade maior que 0,5 ¢
menor que 30% e salinas, as dguas com salinidade acima de 30% e, segundo o objetivo
requerido para 0s seus usos preponderantes, foi dividida em treze classes de qualidade.
Para as éguas doces classes especial, 1, 2, 3 ¢ 4. Para as 4guas salobras classes especiais, 1,
2 ¢ 3. Para as Aguas salinas em classes especiais 1, 2 e 3 (UNIAGUA, 2003).

A Organizacdo das NagOes Unidas para a Agricultura ¢ a Alimenfaqﬁo (FAQ),
recomenda a classificagio proposta pelo University of California Committee of

Consultants (UCCC), que fornece diretrizes para se interpretar a qualidade da agua para
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irrigacdo, destacando os parametros de salinidade, infiltracio e toxiéidade de ifons
especificos (AYERS & WESTCOT, 1999).

Ao se classificar a dgua ¢ bom lembrar que, sendo procedente de uma mesma fonte,
sua qualidade pode variar com o tempo. As amostras deverfio ser analisadas o ano inteiro ou
durante o periodo de irrigagio, uma frequéncia adequada. Antes de ser utilizada para
irrigacio a agua passa pelo processo de escoamento ¢ armazenamento, Seja nos reservatorios
superficiais ou subterrdneos. A dgua a0 escoar pof zonas de solo que possuem grandes
quantidades de sais soluveis, tem seu teor de sais aumentado antes do processo de
armazenamento e, posteriormente, esses sais serdo depositados nos solos irrigados, criando
os problemas ja citados, para 0s solos e para o desenvolvimento das plantas.

Existem varios critérios de classificacdes da qualidade de dgua para a irrigacio mas a
sua generalizaco € arriscada, uma vez que os fatores que condicionam os critérios de qualidade
s30 10 tmportantes que, 4s vezes, podem invalidar, total ou parcialmente, o critério estabelecido.‘
O ideal seria juntar um conhecimento mais profundo na area vegetal para se avaliar a qualidade
de uma #gua especifica para determinado cultivo em um ecossistema também especifico
(PEREIRA & HOLANDA, 1983).

Um dos sistemas de classificagio de dgua propostos para frrigago muito utilizado ¢
o recomendado pelo Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos (Richards, 1954) e que
tem tido muita aceitabilidade no rmmundo. E baseado na Condutividade Elétrica como
indicadora do perigo de salinizagio do solo ¢ na Razio de Adsorgdo de Sédio como
indicadora do perigo de alcalinizag@o do solo.

A classificaciio proposta pelo Comité dos Consultores da Universidade da Califémia
- UCCC (1974) se baseia no estudo do grau de restri¢io no uso da dgua com problemas
potenciais, como salinidade, problemas de infiltragio e togicidade de ions especificos, dentre
outros (Tabela 1).

Entretanto hoje, as dirctrizes de classificaco propostas pela FAO (AYERS &
WESTCOT, 1999), também sfo muito recomendadas, sobretudo quando existem niveis

elevados de sais.
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Tabela 1. Diretrizes para interpretagfio da qualidade da 4gna para irrigagiio’, conforme
Ayres e Westcot {1999)

Problema Potencial da Agua de Trrigacio Grau de Restrigio de Uso
Unidade Nenhum | Baixo a moderado Severo
Salinidade ' '
CEa” dSm’ | <07 [ 07 - 3 >3,0
SDT’ mg L7 <450 | 450 - 2000 > 2000
Infiliracie .
RAS 0 - 3 eCBa] »07 [ 07 - 02 <02
3 - 6 >1,2 1,2 - 03 <0,3
6 - 12 > 1,9 1,9 - 05 <0,5
12 - 20 >29 29 - 13 <13
20 - 40 >890 5 - 29 <29
Toxicidade de ions especificos
Sadio (Na)®
Irrigaco superficial RAS <3 3 - 9 >9
Irtigagdo por aspersio  meq L' <3 >3
Cloreto (CT)° )
Trrigaciio superficial  meq L <4 4 - 10 > 10
Irrigagdo por aspersdo  meq L. ! <3 . >3
{Outros ions que afefam culturas sensiveis) _
Nitrogénio (N -(NO3); mgL” <5,0 5 - 30 > 30 B
Bicarbonato (HCO3)
{apenas aspersio
convencional) meq L <15 | 1,5 - 85 > 8,5
Ph Faixa normal: 6.5 — 8,4

Fonte: Ayres e Westeot, (1999).

'Adaptada da UNIVERSITY OF CALIFORNIA COMMHE QF CONSULTANTS {1974)

“CEa = Condutividade elétrica da 4gua, cm dSm™’ a25°C

DT = Sélidos Totais Dissolvidos (mg. L)

*RAS = Relacio de Adsorciio de S6dio, algumas vezes representada como Rna. Para determinado valor de
RAS, a velocidade de infiltragiio aumenta a medida em que aumenta a salinidade. Avalia-se o problema

' potenmal de infiltracfo através da RAS ¢ da CEa.
A maioria das culturas arboreas ¢ plantas lenhosas s3o sensiveis ao sédio e ao cloreto; no caso de frrigacio

por superficie, usam-se o5 valores indicados.
“Significa nitropénio em forma de nitrato, expresso ent termos de nitrogénio elementar.

Apds uma irrigacio o teor de sais proximo a superficie do solo ¢ aproximadamente -
igual ao da 4gua de irrigagio e vai aumentando com a profundidade, haja vista que os sais
se concentram ali para serem levados para camadas mais profundas do solo, nas préximas
irrigacbes e, posteriormente, lixiviados a maiores profundidades. Devido a esse.fator, ha a
necessidade de se aplicar uma quantidade maior de dgua, superior a0 consumo das plantas,
em especial no perfodo vegetativo, para que possibilite o ca:rreameﬁto dos sais para as

camadas mais profundas do sistema radicular ndo afetando, assim, as culturas.
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2.4. Qualidade das Aguas paré Consumo Humane

No Brasil, os portugueses observaram o hébito da populagio indigena de consumir
dguas limpas. Em 1648, William Pies, médico da corte Nassau, escrevera a respeito das
aguas do Brasil: “os velhos naturais ndo menvs solertes em distinguir pelo gosto as
diferengas das dguas, que os nossos em discernir as vdrias qualidades dos vinhos, acusam
de imprudéncia os gue colhem dgua sem nenhum modo as discriminagr. Quanto a eles,
buscam as mais ienues e doces, que nio deixam nenhum depdsito e as conservam ao ar
livre em lugares elevados, por dias e noifes, em bilhas de barro, onde ndo obstantemente
os raios a prumo do sol as tornam num momento mui frescas”.

Talvez seja esta a recomendaciio mails antiga de critérios sanitdrios da agua no
Brasil (BRANCO, 1986).

A poluigio orgnica das aguas superficiais aumenta a concentragio de carboidratos,
lipidios e proteinas nos corpos receptores. Esses compostos orginicos, ao serem
degradados pelos organismos decompositores, principalmente bactérias e fungos, liberam
acidos fracos e sais minerais, entre os quais hd compostos de nitrogénio e fosforo. A
biodegradagiio acrdbia da matéria orgdnica pode gerar elevada demanda de oxigénio
(DB, reduzindo a sua concentragio no corpo aguitico.

Quando o consumo do oxigénio ¢ alto, a reaeracfio atmosférica e a atividade
fotossintética podem ser insuficienfes para repor o oxigénio dissolvido na massa d’4gua,
predominando condigBes anaerdbias e, em consequéncia, desaparécem 0S Organismos
acrobios surgindo, em seu lugar, uma biota anaerdbia, que nfo oxida completamente a
matéria orginica e cujos produtos se acumulam no fundo e, pela continuagio do processo
de decomposigfio anaerdbia, ocorre desprendimento de gases com odores desagradaveis
(H2S, mercaptanas, entre outros) que tornam essa dgua imprestavel ao abastecimento e a
irrigacio (BRANCQ, 1986).

Os micro-organismos patogénicos sfo descarregados na dgua de forma intermitente
e cm pequenos nGmeros. Seu isolamento, identificagfio e quantificagdo sdo complexos,
exiginde pessoal especializado, altos custos e tempo prolongado (em média seis dias) para
se chegar ao resultado final. Evidencia-se, deste modo, que até sua detecglio a populagdo ja
tera consumido a agua ¢ os alimentos contaminados.

Para avaliar a qualidade microbiolégica de uma agua ou qualidade sanitaria, foram

definidas bactérias indicadoras de contaminagdo fecal destacando-se, entre elas, os
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coiifomes e, em particular, os fecais ou termotolerantes e os estreptodocos fecais como
adj:uvames', para discernir a contaminacio fecal se coliformes estiverem ausentes ou
intermitentes (CEBALLOS, 2001).

A Portaria n°518, do Ministério de Satde de 23/03/2004, que disciplina a qualidade
de potabilidade da dgua para consumo humano preconiza no artigo 7°, principaimente no
que compete & esfera municipal, que devem ser ﬁsca}izéda_s as caracteristicas fisicas dos
sistemas, as priticas operacionais e o cemro}'e da ciual.idade da dgua, assim como o
histérico da qualidade da dgua produzida e distribuida para a populag#o.

A avaliagiio da qualidade da dgua para fins de consumo humano quanto aos
parfmetros fisicos ¢ quimicos, € apresentada na Tabela 2, segundo os critérios do

Ministério da Sande.

Tabela 2. Padrfo de aceitabilidade de 4gua para consumo humano, segundo o artigo 16° da
Portaria n® 518/04 do Ministério da Saide (Brasi] 2004)

Pardmetro Unidade vmp
~ Alumninio mg L.* 0.2
Ambnia (como NHj) mgl?' 1,5
| Cloreto ' mg L™ 250
Cor Aparente uf1® 15
Dureza Total _ myg L 560
Etilbenzeno -~ mgl’! 0,2
Ferro ’ mg L™ 0,3
Manganés ' mg L™ 0,1
Monoclorobenzeno ' mg L 0,12
' Odor - Niio objetavel”
Gosto | - Nio objetavel™
Sédio mg L 200
Sélidos dissolvidos totais mg L 1.000
Sulfato mg L 250
Sulfeto de hidrogénio mg L7 0,05
Surfactantes _ mg L7 _ 0.5
Tolueno mg Lt 0,17
Turbidez uT® 5
Zinco mg L} | 5 .
Xileno mgl"t 0,3 '

Fonte: Mimistério da Saade,{ 2004)
Notas: 'Valor maximo permitide; *Unidade Hazen (mg Pe—Co/L); Critério de referéneia; ‘Unidade de
turbidez
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' 2.5. Qualidade das Aguas para Dessedentacio Animal

Segundo Ayres e Westcot (1999), nas regifes aridas ¢ semidridas o gado, em geral,
consome aguas de qualidade inferior durante varios meses do ano, provocando desarranjos
fisiologicos chegando, as vezes, a provocar a morte de animais. O efeito mais comum ¢ a
falta de apetite que tem sua origem néo apenas de um desequilibrio no conteudo de dgua
nos tecidos mas também de uma toxidez idnica, sendo o magnésio o ifon que podera
prox}ocar mais facilmente diarréia no gado. Apos uma avaliagdo das fontes de dgua as
variagBes estacionais durante os periodos secos e Quentes, a idade e condigbes dos animais,
a composicio dos alimentos e a prépria espécie animal, e com o fim de evitar perdas
econdmicas, a Academia Nacional de Ciéncias dos EUA (1972) citada por Ayers &
Westcot (1999), estabeleceu que do ponto de vista da salinidade as dguas com
condutividade inferior a 5dS m™ | sfo satisfat6rias para o gado, praticamente em qualquer
circunstincia, porém nas regides aridas e semidridas ¢ necessdrio muitas vezes, usar as
aguas que excedam do limite de 5 dS m?, podendo-se observar, através da tabela 3, alguns

limites toleraveis para diversas cspécies animais.

Tabela 3. Guia de Qualidade de Agua para Dessedentagfio de Gado e Aves'

Salinidade de dgua ~
1 B Classe Observacdes
(dSm™}
LS Excelente Adeguada para todas as classes de gado e aves confinadas.
Adequada para todas as classes de gado © aves confinadas.
1,5-5,0 ' Muito Satisfatoria | Provoca diarréia temporaria em gado nfo acostumado ¢
excrementos aguosos nas aves.
Pode produzir diarréia temporaria ou ndo ter aceitabilidade
Satisfatéria para ¢ | por animais nio acostumados a ela.
gado
50-80 Niio anta para as | PrOYoca fiequentemente excrementos aquosos, aumento de
aves piap mortalidade e redugfo de crescimento, cspecialmente em
perus. .
. Adequada com razodvel seguranga para bovinos de leite, de
De uso limitado ' ] P ; L -
corte, ovinos, suinos ¢ equinos. Evitd-la para f8meas
para o gado =
8,0-11,0 prenhas e em lactagdo.
Ndo apta para as|, .. s
P p Ni#o adequada para aves domésticas.
aves
Nio adequada para aves e, provavelmente, para suinos,
Grande risco para vacas lactentes ou prenbas, ovinos ¢
11,0 - 16,0 De uso limitado equinos. Evitar seu uso, embora os ruminantes, cavalos,
suinos e aves mais velhos, possam subsistir em certas
condictes.
> 16,0 Nio recomendavel | Riscos muito grandes.

Foate: National Academy of Science {1972; 1974) citado por AYERS ¢ WESTCOT (199%)
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Conforme Ayers e Westcot (1999), com exceglio do magnésio (Mg), os ions
responsdvels pela salinidade néo sio muito toxicos em sua maioria. Assim, as normas
australianas recomendam que se deva considerar o Mg, sobretudo Quando a salinidade
exceder 6,6 dS m™ (4.000 mg L") nas dguas para o gado bovino e 10 dS m™ (6.000 mg L™
nas 4guas para ovinos. Na Tabela 4 sfio apresentados 0s nivels toleraveis de maghésio da

Australian Water Resources Council (1969) citado por Ayers e Westcot (1999).

Tabela 4. Niveis sugeridos de Magnésio nas Aguas para Dessedentacfio de gado e aves'

Aves e Cados Concel_:;tragﬁa de Magnési_{;

mg L meq L™
Aves confinadag® <250 <21
Suinos’ <250 <21
Eqiiinos . <250 <21
lacas lactentes ' . <250 <21
Ovelhas e cordeiros <250 <21
Bovinos de corte < 400 <33
Ovinos adultos alimentados com feno < 500 <41

!, Fonte: Aunstralian Water Resources Council (1969} citado por AYERS e WESTCOT (1999),
* A tolerfncia das aves e suinos ao Mg é desconhecida porém se estima que seja inferior a 250 mg L?

2.6. Analise Multivariada Aplicada aos Recursos Hidricos

Em estudos de avaliacio ¢ monitoramento da qualidade das aguas, normalmente €
utilizado um grande nimero de varidvels para sua descriglio as quais, por sua vez, sao
fortemente correlacionadas, dificultando o entendimento de suas inter-relacdes e a tomada
de decisdo de medidas a serem implementadas.. Com a utilizagio de técnicas estatisticas ¢
possivel reduzir o nimero de variaveis, definir suas relagdes, identificar as varidveis que
sdo responsévels pela dispersdo das observagdes e evidenciar provaveis agrupamentos. A
analise fatorial em componentes principais ¢ de agrupamento sfo métodos estatisticos de
analise multivariada que tém, como objetivo, responder a essas proposi¢bes (ANDRADE,
1989).

A andlise fatorial é uma técnica de analise multivariada que possibilita ndo sé a
rotacio dos eixos (fatores) que sintetizam as informagdes contidas na matriz de dados,
como, também, o estabelecimento de eixos ndo-ortogonais que representam o mutuo
relacionamento entre fatores que siio interdependentes. Esta analise consiste em definir

conjuntos de varidveis ortogonais, isto é, nflo correlacionadas, denominados “fatores™ ou
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“componentes principais”, a partir da transformacio linear realizada em uma matriz
fdrmada_ pelas varidveis observadas (ANDRADE, 1989; BOUROCHE e SAPORTA,
19803. |

A andlise de agrupamento ou “cluster” tem por finalidade cncontrar e separar
variaveis em grupos, de acordo com seu grau de similaridade ou dissimilaridade, segando
suas caracteristicas comuns (BUSSAB et al., 1990; BOUROCHE & SAPORTA, 1980).

Essas técnicas de andlise multivariada t8m sido empregadas em diferentes éreas do

conhecimento cientifico, como nas éreas agricolas (Pinare & OQliveira, [9853),
séeioecondmicas {Andrade, 1989), de recursos hidricos (Valbuena, 1994; Ceballos, 1995;
Silva, 1997; Ortiz-Estarelles et al., 2001; Aguilera et al., 2001; Oliveira et al., 2002; Cruz
et al., 2002) e pecuaria (Holanda Hinior, 2000), esindos sobre sustentabilidade ambiental
'(Env.ironmental Sustainability Index, 2002), entre ouiras.
' ~ Paises ricos, ?Dbres, emergentes e subemergentes, no total de 142, foram analisados
utilizando-sc analise de agrupamento visando definir um indice de sustentabilidade
ambiental - ISA. Nesses estudos foram analisadas 68 varidveis definidas em 20 indicadores
ambientais, sociais, cconbmicos e institucionais, agrupados em cinco grandes
componentes: sistemas ambicntais, reducfio de estresse, redugdo de vulnerabilidade
humana, capacidade social e institucional, e tendéncias globais. No contexto da qualidade
da dgua quatro variaveis formaram este indicador: oxigénio dissolvido, concentragio de
fésforo, sélidos suspensos e condutividade elétrica, porém fatores relacionados & poluiciio
das Agnas provenientes de fontes pontuais e nfo pontuais como fertilizantes, pesticidas,
restduos industriais e domésticos, estio contemplados no indicador “cstresse da agua”
(ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY INDEX, 2002).

No contexto da qualidade dos recursos hidricos, Silva (1997) avaliou os impactos
ambientais do vso dos solos ¢ dguas no Projeto de Irrigacfio Senador Nilo Coeltho, em
Petrolina,PE, em dreas cultivadas com a cultura do tomate (Lycopersicon esculentum, M.),
utilizando dados de 15 anos de produgfio. Nesses estudos foram utilizadas ferramentas de
andlises de componentes principais ¢ de agrupamento, avaliando-se 115 varidveis
correspondendo as caracteristicas fisicas e quimicas de 84 perfis de solos definindo, assim,
quatro novas variavels ou fatores principais que, conjuntamente, explicaram 52,84% da
variancia total: Fator 1- disponibilidade de nutrientes; Fator 2 - dgua ¢ componentes
organicos; Fator 3 - reagfio do solo ¢ Fator 4 - textura ¢ estrutura dos solos. Por meio da

andlise de agrupamento os dados foram classificados em quatro grupos: solos, tipo de
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agricultores .que cultivam o tomate, produtividade, uso de fertilizantes e ioesticidas,
permitindo, deste modo, a eiaborac;ﬁb de mapas de gualidade ambiental e a definiglio e
medidas de redugfio de impactos ambientais em nivel do projeto de irrigacfo.

MELLO (1998) utilizou téenicas de andlise de componentes principais para
classificar a qualidade das dguas de 59 estagdes da bacia hidrografica do rio Paraiba do
Sul, avaliando 40 varidveis e observou-se que a varidvel condutividade elétrica (CE)
apresentou maior carga fatorial (0, 673), indicando grande quantidade de sais dissolvidos
na agua. No Fator 1, observou predominéncia de varidveis bioquimicas e, no Fator 2, as
~ variaveis fisicas. :

ORTIZ-ESTAREULES et al. (2001), com auxilio da andlise multivariada,
avaliaram 25 varidveis de qualidade das dguas de uma estagfio de tratamento, na Espanha, ¢
recomendam que esta metodologia pode ser automatizada e implementada em andlise de
rotina de laboratérios, utilizando sistema de alarme, visando prevenir consequéncias
negativas no uso das Aguas e/ou minimizar custos de andlises de varidveis com baixa
participagdo no conjunto de varidveis que definem a qualidade das dguas aumemandd,
assim, a eficiéncia do sistema.

Em Aguas costeiras, também na Espanha, indices de qualidade de 4gua foram
desenvolvidos por AGUILERA et al, (2001'), utilizando procedimentos metodoldgicos de
andlise multivariada em dados de amdnio, nitrito, nitrato ¢ fosforo, classificaram as aguas
em trés classes quanto ao nivel tréfico: dguas com elevadas concentrag:éés desses
compostos foram classificadas no grupo 1, denominadas cufroficas; no grupo 2, as
mesotroficas e,. no grupo 3, as dguas oligotroficas. VALBUENA (1994) aplicou andlise de
agrupamento para analisar 15 varidveis de qualidade de aguas coletadas em 52 estagBes da
bacia hidrografica do rio Tajo (Espanha), classificando-as em grupos segundo os valores
da condutivid’adel elétrica (CE), soma de cations e de &nions, ressaltando que a
condutividade elétrica foi influenciada pela presenca de altas concentragbes de sulfato e
sodio.

OLIVEIRA et al. (2002} empregaram analise fatorial e de agrupamento para definir
as variaveis ﬁe maior importincia no contexto da qualidade das dguas e agrupar pontos
com caracteristicas hémogéﬂeas, visando definir metodologia de gestdo e orientar na
tomada de decisdes de medidas atenuantes de impactos negativos. Esses estudos,
realizados no . riacho Vitéria, que recebe dguas de drenagem do projeto de irrigagéo

Senador Nilo Coelho e desagua no rio S#o Francisco, em Petrolina,PE, apresentaram,
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como varidvel de maior carga potencial, a condutividade elétrica, seguida da temperatura
da 4gua e pelo teor de oxigénio dissolvido.

ANGELO (1985) utilizou a andlise dos componentes principais e a analise cic
agrupamento para propor uma metodologia no estudo da cobertura florestal na propriedadé
rural, visando identificar grupos homogéneos de iméveis rurais e as variaveis Que 0s
afetam (mata nativa, reflorestamento, capoeira, agricultura de subsisténcia, pastagem ¢
populagdo rural). _

MACHADO (1989), visando obter informagdes ao desenvolvimento do Sistema
Brasileiro de Classificagfio de Estradas Florestais (SIBRACEF), empregou a analise de
componentes principais com fins exploratorios e selecionou 11 varidveis relevantes das 17
originais, reduzindo a estrutura dos dados por meic da andlise fatorial. As 13 classes
essenciais do SIBRACEF foram estabelecidas por meio do uso da andlise de agrupamento
e avaliadas pela analise discriminante, pela andlise de varidneia e pelo teste de média.

GARICOTITIS (1969), com o objetivo de relacionar as caracteristicas dos solos com
parfmetros de crescimento e com ¢ estado nutricional de povoamentos de Pinus faeda L.,
na regiio de Tciémaco BorbaPR, utilizou as analises de correlagdo simples, de
componentes principais ¢ de regressdio multipla (STEPWISE) para estudar as relagfes
entre as variaveis de solo, foliares e de crescumnento.

GANTZEL (1990) explorou as potehciaiidadeﬁ de utilizacfo das técnicas de andlise
estatistica multivariada com a finalidade de estudar as varidveis aleatorias obtidas a partir -
dos diferentes métodos de medig;ﬁo de 4reas. Segundo o autor, a analise de varidncia
multivariada forneceu informacBes valiosas sobre a estrutura das varidveis aleatorias,
dirimindo dhavidas conflitantes dentre os métodos que utilizaram amostragem sistematica.

REMONATTO e RZZII (1993) utilizaram a analise de componentes principais para
definir metodologia de monitoramento de recursos hidricos. A anélise de componentes
principais foi aplicada como modelo de andlise das inter-relagbes entre varidvels e
posterior classificacfio das dguas.

CORREFIA (1993), com o intuito de estabelecer relagBes de caracteristicas do 5016
entre si e com a produtividade do eucalipto, aplicou analises de trilha, de correlagdo

_candnica e de agrupamento, concluindo que referidas téenicas multivariadas se mostraram
bastante eficientes no estudo de solos.

A técnica de componentes principais possui os seguintes propOsitos: a) examinar as

correlacBes entre caracteres estudados; b) resumir um grande conjunto de caracteres em
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outro menor; ¢) promover a eliminacfio dos caracteres que pouco contribuem, em termos
de variage, no grapo de individuos analisados e d) permitir 0 agrapamento de individuos
similares, mediante exames visuais em dispersdes graficas no espaco bi ou tridimensional.
Esta técnica ¢ aplicada a um conjunto de p varidveis relativas a n individuos, O
método consiste na transformacgio do conjunto original de varidveis em oufro conjunto, os
componentes principais, de dimensdes equivalentes, porém com propriedades importantes,
as quais serdo descritas adiante. Na realidade, a andlise € uma troca de varidveis. As
variaveis observadas sdo trocadas por novas varidveis abstratas, os componentes principais,
_ esperando que os primeiros componentes guardem em si quase toda a informacfio que
possuam as varidveis onginais. O objetivo é resumir a informagfio contida no complexo de
variaveis originais, eliminando as informag¢des redundantes existentes em decorréncia da
correlagio entre varidveis proporcionando, assim, simplificagio estrutural dos dados, de
modo que a diversidade, influenciada a principio por um conjunto p-dimensional, possa ser
avaliada por um conjunto bi ou tridimensional de facil interpretacio geométrica.
Cada componente principal ¢ uma combinagfo linear de todas as varidvels
originais. Portanto, segundo IEZZONI & PRITTS (1991), a analise ¢ sensivel somente as
‘relagBes lineares entre as variaveis. Relagdes de ordem superior podem nfio ser detectadas.
Os componentes principais sfo independentes entre si e estimados com o propdsito de
reter, em ordem de estimagfo, 0 maximo de informagfo, em termos de variago total,
contidas nos dados iniciais (CRUZ, 1990). O coeficiente de uma varidvel mdividual
representa a contribui¢do desta varidvel para o componente principal. Os coeficientes dos
componentes principais sio também denominados elementos de aotovetores e a varidncia
associada a cada componente principal € denominada autovalor.
Os principios basicos desta técnica sdo descritos por Morrison (1976), Mardia et al.
(1979), Dunteman (1984), Manly (1986), Johnson & Wichemn ( 1988) e Cruz & Regazzi
(1994), dentre outros. Esses aufores demonstram que cada componente principal retém
uma percentagem da varidncia original e as varidncias sfio decrescentes do primeiro ao
ultimo componente principal, ou sej'a, o primeiro componente possui a maior varidncia, o
segundo possui a segunda maior e assim sucessivamente. A importincia de um
componente se avalia por meio da percentagem de varidncia que o mesmo retém. Assim, 0
primeiro componente € o mais importante, visto que retém a maior parte da variago total

encontrada nos dados originais. A independéncia ou ortogonalidade (auséncia de
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correlacio) entre os éomponemes, € propriedade util, pois significa que esses componentés
estiio medindo diferentes *dimensdes” dos dados (MARDIA et al., 1979; MANLY, 1986).

A consequéncia ¢ que o somatério das varidncias dos componentes principais
(autovalores) corresponde & soma das varidncias das varidveis originais. Na maioria das
situac;ﬁes, o mimero de componentes prineipais necessario para extrair completamente a
informagdo contida em um grupo de varidveis é igual ao nimero de varidveis sob
consideragiio mas os primeiros componentes poderfio conter a maioria da variagfio das
varidveis originais. Uma questio ¢ quantos componentes reter na analise. Segundo
MARDIA et al.( 1979) & Dunteman (1984), na maioria dos casos a seleio sobre quantos
componentes reter, € baseada em métodos simples e praticos. Um deles consiste em reter
componentes que expliqguem uma perbentégem relativamente alta da varifncia total,
geralmente referida como acima de 80%. A viabilidade de utilizagfo dos componentes
principais depeﬁderé. da possibilidade de resumir o complexo de informacdes das varidveis
originais em apenas poucos componentes, o que significara ter uma aproximagio do
comportamento dos individuos oriundos de um espaco multidimensional em um espago bi
ou tridimensional. A varidncia, antes dispersa entre as variaveis correlacioﬁadas, & agora
atribuida, em sua quase totalidade, a um niimero muito menor de componentes.

A andlise de componentes principais € influenciada péla escala das varidveis, sendo
os coeficientes dos componentes principais altamente dependentes das unidades de
medidas associadas com cada varidvel. E aconselhavel que os caracteres estudados
possuam a mesma unidade e dimensdes ndo muito discrepantes, ou se}a variincia com
semelhantes ordens de magnitude. Como na maioria das vezes isto ndo ocorre, recomenda-
se utilizar as varidveis reduzidas, ou seja, varidveis padronizadas com média igual a zero e
variancia igual 3 unidade (ou variaveis padronizadas apenas com a varifincia igual a
unidade). Isto significa que a mairiz de covariincia ¢ transformada em matriz de
correlacdes antes que a analise de componentes principais seja conduzida. Caso contrdrio,
a variavel com maior varidncia possuiria maior peso na estimacgao dos componentes, sendo
este peso mais em fungfe das unidades de medida do que da estrutura bdsica das
observagdes (MORRISON, 1976). A padronizagfio das varidveis assegura que todas elas
possuam, inicialmente, igual peso na analise (MANLY, 1986).

A analise de agrupamenio ¢ uma técmica multivariada que tem por objetivo
proporcionar uma Ou varias partigdes na massa de dados em grupos, por algum critério de

classificagiio, de tal forma que exista homogeneidade dentro e heterogeneidade entre
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grupos (SNEATH & SOKAL, 1973; MARDIA et al, 1979). Esta técnica constitui um
procedimento que procura grupos hierdrquicos, ascendentes e excludentes conduzindo,
finalmente, a elaboragio de um dendograma. Com sua utilizacfio, pode-se realizar a
sumarizagio dos dados reduzindo as informagdes de um conjunto de n individuos para
informa@Ses de um novo conjunto de g grupos, em que g ¢ significativamente menor que
n, 0 que possibilita a interpretacio dos resultados.

Para SOUZA (1989}, o objetivo principal das analises de agrupamento é obter uma
representagio dos dados pela construgio de agrupamentos que tenham significado real, isto
€, que nfio sejam meramente tedricos.

Os métodos de agrupamento podem ser classificados em hierarquicos e nfio-
hierarquicos. Nos meétodos hierdrquicos, os individuos sfio reunidos em grupos ¢ o
processo se repete em diferentes niveis, até formar uma drvore de classificagéo. Podem ser
aglomerativos, nos quais, por meio de fusBes sucessivas dos n objetos, vio sendo obtidos
n-1, n-2, efc, grupos, e por divises sucessivas vdo sendo obtidos 2, 3, ete, grupos. Os
métodos nio-hierdrquicos sfo usados para agrupar unidades de dados dentro de uma
classificagfio simples de k grupos, em que k € especificado a priori ou é determinado como
parte do método de agrupamento (VAN LAAR, 1987; BUSSAB et al, 1990).

“Cluster analise” ¢ também denominada andlise de agrupamento ou andlise dc
conglémeragﬁo porém existem, na literatura, técnicas de andlise univariada também
denominadas “Cluster analise” (SCOTT & KNOTT, 1974; GATES & BILBRO, 1978).
Para obter os agrupamentos deve-se estimar uma medida de similaridade ou
dissimilaridade entre os individuos a serem agrupados ¢ depois adotar uma téenica de
agrupamento para formaco dos grupos. Segundo GAMA (1980), os algoritmos utilizados
para tal finalidade sc baseiam na quantificacdo da distdncia cnfre agrupamentos,
destacando-se: método de Ward {(varifincia minima); método de ligacio simples; método de
ligacdio completa; métoda da centréide e método da mediana.

Na literatura sfio encontradas véarias medidas de similaridade ou dissimilaridade.
Como exemplo de medidas de similaridade, pode-se citar os coeficientes de comunidade
de Jaccard e de Sorensen, a distdncia binaria de Sokal, o coeficiente de correlacio etc e,
como medidas de dissimilaridad.e, a distincia euclidiana, a distdncia absoluta e a distancia
D? de Mahanalobis, entre outras.

“Cluster analise” envolve basicamente duas etapas. Em que a primeira se relaciona

com a estimagdo de uma medida de similaridade (ou dissimilaridade) entre individuos ou
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populagbes a serem agrupados, e a segunda com a adog8o de um método de agrupamento
para formacgfo dos conglomerados. A escolha de determinada medida de Similarid-ade ou
dissimilaridade tem sido feita em fungo das unidades amostrais avaliadas, da precisio das
estimativas ¢ da facilidade de computagio dos dados (CRUZ, 1990).

O principio das medidas de distdnecia considera que se dois individuos sfo similares
e estdo proximos um do outro, isto ¢, eles sfo comuns em relagfio ao conjunto de varidveis
e vice-versa. Segundo Mardia et al. (1979) e Johnson & Wichern (1988), qualquef medida
de distancia, d {P,Q), entre dois pontos P e Q, ¢ valida, contanto que satisfaga as seguintes
propriedades, sendo R um ponto intermediario:

d (P.Q)=d(Q.P)x

d{P,Q)> OseP£Q:

d (P.Q)= 0O se e somente se P = Q;

Algumas medidas de distdncia também possuem a seguinte propriedade:

d (P.Q) <d (P.R) +d (R.Q) {desigualdade triangular).

Espera-se que d (P,Q) aumente quando a dissimilaridade entre P ¢ Q aumentar.
Assim d (P,QQ) é também descrito como coeficiente de dissimilaridade. As medidas de
distdncia mais utilizadas s3o a distincia euclidiana e a distdncia de Mahalanobis.

A definicfio do nimero de agrupamentos ¢é uma das dificuldades dessa técnica. Tal
decisio 6, na maloria das vezes, feita arbitrariamente. Usualmente, o ndmero de
agrupamentos ¢ definido pelo tracejo de wma linha (linha fenén) paralela ao eixo
horizontal, interceptando gqualquer nimero dc ramos. O niumero de ramos intereeptados € o
nimero de agrupamentos formados; logo, a locagio da linha fenon € funcdo das

pecessidades do pesquisador.
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3.0. MATERIAL E METODOS

3.1. Local da pesquisa

Esta pesquisa foi realizada na regiic do alto curso do rio Parafba (Figura 1)

localizada na parte Sudoeste do Planalto da Borborema, no Estado da Paraiba, entre as
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Figura 1: Localizacdo da sub-bacia hidrogréfica do alto Paratba no Estado da Paraiba
(divisdo por sub-bacias hidrograficas)
Fonte: AESA, 2007

1 £ 4 ' i a

A regido limita-se, ao Sul ¢ a Oeste, com o Estado de Pernambuco e, ao Norte ¢ a
Leste, com as bacias do Rio Taperoa e do médio Paraiba. Est4 inserida na microrregifio
homogénea dos Cariris Velhos contendo, total ou parcialmente, os municipios: Zabelg,
Amparo, Sio Sebastifo do Umbuzeiro, Monteiro, Sumé, Congo, Camalal, Prata, Barra de

S0 Miguel, Guro Velho e Séo Jodo do Tigre (PDRH, Paraiba, 1997).
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3.2, Caracteristicas Climaticas ¢ Fisiograficas da Regido do Alto Paraiba
3.2.1. Chima

A regifio do alto curso do rio Paraiba possui clima semiarido quente, com estagio
seca atingindo wm perfodo que compreende de 9 a 10 meses (PDRH, Paraiba, 1997). O
regime pluviométrico apresenta precipitacfo média anual da ordem de 600 mm mas com
grande'variabﬂidade interanual (350 a 800 mm). Os totais anuais se concenfram em um
periodo de quatro meses (Anexo 5) que, geralmente, corresponde aos meses de fevereiro,

margo, abril e maio.
3.2.2. &eologia

A geclogia da 4rea da bacia do Alto Paraiba ¢ constituida de compartimentos
geolégicos classificados como formacgdes oriundas de proterozdico e do arquezdico,
notando-se quartzitos, gnaisses e migmalitos, além de micaxistos ¢ litologia associada ao
complexo gnaissico. Ha também ocorréneia de rochas vulcanicas e plutdnicas de idades

diversas (PDRH, Paraiba, 1997).
3.2.3. Solo

Os solos predorminantes na bacia do Alto Paraiba sfo do tipo Luvissolo Cromico,
que cobremn todo o cristalino existenie na drea da bacia. Este tipo de solo se caracteriza por

ser pouco espesso (40 cm), pedregoso e com permeabilidade moderada (Figura 2).
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Figura 2. Luvissolo cromico predominante na sub-bacia do alto Paraiba
Fonte: FUNASA, 2007

3.2.4. Relevo

O relevo da bacia do alto Paraiba se encontra inserido na escarpa sudoeste do
Planalto da Borborema, apresentando-se com os niveis mais altos superiores a 600 metros
em um relevo ondulado (Figura 3), forte ondulado e, em algumas dareas, também

montanhoso (PDRH, Paraiba, 1997).

Figura 3. Relevo predominante na regido do Alto Paraiba
Fonte: FUNASA, 2007
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3.2.5. Vegetacio

A vegetagdo predominante (Figura 4) na regido da bacia é a do tipo Caatinga
hiperxerofila, floresta caducifélia e subcaducifélia. Esta vegetagdo se caracteriza pela
perda das folhas no vero, exceto em éareas onde existe vegetagdo rasteira constituida por

herbaceos espinhosos, arbustos e aglomerados rasteiros.

Figura 4. Vegetacdo predominante na regido do Alto Paraiba
Fonte: FUNASA, 2007

As espécies dominantes sdo: Caroa-Catingueira, Coroa de Frade, Faveleiro,
Umburana, Umbuzeiro, Juazeiro, Jurema, Macambira, Marmeleiro, Mimosa, Mucumbu,
Oiticica, Pinhdo Bravo, Velame e Xiquexique. Nas areas desmatadas e utilizadas na
agricultura, predominam as culturas de palma forrageira, agave, algoddo, além de milho e

feijao (PDRH, Paraiba, 1997).

3.3. Caracterizacio das Fontes Hidricas
3.3.1. Coleta das Amostras das Aguas
Foram coletadas amostras de agua em fontes naturais; superficiais, como riachos,

barragens e agudes e sub-superficiais, como pogos amazonas ¢ cacimbas, no periodo

chuvoso do ano de 2006. Em cada municipio da regido em estudo foi contatado o
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Secretario Municipal de Agricultura ou Presidente da Associacdo de Produtores Rurais, ou
outra pessoa com conhecimento da érea para acompanhar a equipe.

As amostras de agua foram coletadas com um equipamento denominado coletor
Falcdo, confeccionado em tubo de PVC rigido branco PN 20, com didmetro de 100 e
comprimento de 600 mm, usando-se capsula para vedagdo, perfurado com brocas de 10
mm em uma das extremidades, com um orificio de 20 mm inferior (Figura 5a), para

proceder a descarga de dgua na garrafa, através de um funil (Figura 5b).

Figura 5a. Coletor de agua utilizado na pesquisa  Figura 5b. Procedimento de envasamento.
Fonte: FUNASA, 2007 Fonte: FUNASA, 2007

Os pontos de coleta de dgua foram georreferenciados através do aparelho de GPS (Figura
5¢) 12XL e transferidos para localizagdo em mapa com os dados de localizagdo geografica,
usando-se o programa MAPINFO 7.0, que permitiu a obten¢io dos pontos com latitude e
longitude em proje¢do UTM (Universal Transversa de Mercator).

Nas fontes superficiais a sonda multiparametro foi colocada diretamente na agua,
visando obter dados em diferentes profundidades, isto €, caracterizando o perfil da dgua do
reservatorio. Sondas multiparamétricas sdo muito utilizadas para controlar a qualidade da
agua. Este material de laboratério é capaz de medir até 13 pardmetros de qualidade da agua
diferentes, sendo oito medidos e cinco calculados. A sonda multiparamétrica pode ser
utilizada em 4guas superficiais, subterrineas, efluentes e reservatorios, entre outros. As

fontes hidricas superficiais e sub-superficiais foram georreferenciadas, permitindo a
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elaboragio de mapas temadticos para as diferentes classes de aguas superficiais e
subterrdneas e principais compostos com potencial de poluigéio das aguas.

As aguas foram acondicionadas em garrafas plésticas (Figura 5b), previamente
lavadas e enxaguadas no momento da coleta, as quais foram totalmente cheias. vedadas e
etiquetadas com nimero de identificagdo, nome do municipio e tipo de fonte a qual

pertenciam (Figura 5d).

Figura S5c¢. Ficha de campo, GPS, Figura 5d. Amostras de &4gua para andlises em
Condutivimetro portétil utilizado na pesquisa laboratério
Fonte: FUNASA, 2007 Fonte: FUNASA, 2007

O nimero de amostras de agua coletado por municipio est4 apresentado na Tabela
5. As coletas foram realizadas aleatoriamente, seja no nimero de amostra entre municipios
e entre fontes de coletas predominando, de modo geral, as coletas em agudes.

Os diferentes numeros de amostras de agua em determinados municipios se deve ao
fato desses municipios possuirem maior rede de drenagem ou estarem localizados em solos

mais propicios a salinizagéo.

Tabela 5. Municipios da regifio do Alto Paraiba e Nimero de Amostras de Agua Coletadas

no Periodo Chuvoso de 2007

Municipio N° de amostras
Amparo 11
Sdo Sebastido de Umbuzeiro 19
Ouro Velho 05
Prata 09
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Sumé 30

Monteiro 27
Zabelé 16
Sédo Jodo do Tigre 20
Camalau 15
Congo 05
Barra de Sao Miguel 13
TOTAL 170

Nos municipios pesquisados o maior nimero de fontes de agua coletado foi em

acudes, seguido de pogos amazonas (Figura 6).

® Acudes
® Pogos
®m Cacimbas

M Agua corrente

Figura 6. Tipos de fontes e niumero de amostras coletadas nos municipios da Regido do Alto Paraiba
Fonte: MEDEIROS, 2010

A grande quantidade de agudes existentes na Regido do Alto Paraiba em relagdo as
outras fontes hidricas, se deve ao fato da necessidade do armazenamento de substancial
volume de agua para atender ndo s6 a populagdo urbana como também a rural, no consumo
humano, irrigagdo e dessedentagdo animal. Ao mesmo tempo e devido a distribuigdo de
precipita¢do irregular, os agudes asseguram o abastecimento a populagdo, durante a maior

parte do ano.
3.3.2. Caracterizagdo Fisico Quimica das Aguas
As garrafas com as amostras de agua foram encaminhadas ao Laboratério de

Irrigagdo e Salinidade da UFCG (LIS), onde foram caracterizadas fisico-quimicamente,

determinando-se a condutividade elétrica, pH, calcio, magnésio, sodio; potassio, carbonato,

47



bicarbonato, cloreto e sulfato. A relagio de adsorgdo de sédio (RAS) foi determinada a
partir dos resultados obtidos de célcio, magnésio e sddio.

Para a obten¢do dos dados laboratoriais dos pardmetros fisicos e quimicos avaliados
nesta pesquisa, foram utilizadas as metodologias (Quadro 1) propostas pela EMBRAPA
(1997). A classificagdo da agua para fins de irrigagdo foi baseada nos pardmetros
estabelecidos pelo Comité dos Consultores da Universidade da Califérnia UCCC (1974),

onde foi classificada quanto ao risco de salinizagdo e sodificagdo do solo.

Quadro 1. Descricio dos métodos utilizados para as determinacdes dos pardmetros
quimicos da qualidade das 4guas amostradas, conforme EMBRAPA (1997)

PARAMETRO METODO

pH pH-metro e padrdes pH 4,7 e 9,0 para calibracéo e leitura.

Condutividade Condutivimetro portitil e de bancada, previamente calibrado, com leitura da
elétrica temperatura da dgua para correcio.

Sodio (Na) e | Amostra de 20 mL da 4gua e analise em fotdmetro de chama MICRONAL B 262, com
Potissio (K") gradiente ajustado para K': calibrado com solugfio padrfio, o qual gera valor 50 no instrumento, e

agua destilada para zerar (0) o equipamento. Na mesma amostra se calibra leitura de Na' com
solugfio padriio de Sédio (Na'), a qual gera valor 100 no instrumento, e dgua destilada para zerar.
Para concentragfo elevada dos fons, foram necessérias diluiges da dgua analisada com dgua
destilada.

Método do Versenato, que utiliza uma amostra de 20 ml adicionando coquetel tampéo
pH = 10 (cloreto de aménio, hidréxido de amonio, sulfato de magnésio, EDTA,
trietranolamina e cianeto de potassio) e indicador negro de Eriocromo (cor vinho) e
titulagdo com EDTA (C;oH4N,0sNa,.2H,0) a 0,025N (Acido Etilenodiaminotetra
acético) (Multi Dosimat), com leitura, para cor azul esverdeada.

Célcio e
Magnésio

20 mL da 4agua amostra com KOH e indicador muroxida (réseo claro) e titulagdo com
Calcio (Ca") EDTA (C;oH4N;0gNa,.2H,0) a 0,025N (Multidosimat) gerando resultado para leitura
quando atinge a cor uva-morango

20 mL da amostra adicionadas ao indicador cromato de Potassio 5% (amarelo claro) e
Cloretos (CI') titulaciio com Nitrato de Prata (AgNH,), a 0,05N (Multidosimat) gerando resultado para
leitura quando atinge a cor laranja forte (atijolado).

20 mL da amostra adicionados ao indicador Fenofialemina (Roseo claro) a 1% e
Carbonatos (CO;7) e | observada mudanca de cor, com titulagdo de Acido sulfiirico a 0,01N e leitura quando
Bicarbonatos fica transparente. Utilizando-se a mesma amostra ¢ adicionado o indicador metilorange
(HCOy) a 1% ( laranja claro) e titulado com 4cido sulfiirico a 0,025N (Multidosimat), atingindo
a cor avermelhado-laranja, quando pronto para leitura.

3.3.3. Classificacio das Aguas para Irrigacio

Na avaliagdo da qualidade da dgua para uso na irrigagdo quanto aos riscos de
salinidade ao solo e aos aquiferos, foi utilizada a metodologia do United States Salinity
Laboratory Staff, desenvolvida por Richards, em 1954 (Bernardo, 1989), que classifica as
dguas com base na condutividade elétrica (CE), a razdo de adsorgdo de sédio (RAS) e as

diretrizes para interpretagfo da dgua para irrigacéio, conforme Ayers e Westcot, (1999).
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A RAS foi determinada pela equagio:

donde, Na’, Ca™, Mg"" sdo expressos em meq L™ ¢ RAS em (mmol, L™)"?

AYERS e WESTCOT (1991) apresentam diretrizes para auxiliar na interpreta¢do dos
resultados nas analises da agua de irrigagdo com diferentes graus de restrigdo de uso em
fungdo dos problemas que a salinidade das aguas pode causar ao solo e as plantas. Essas
diretrizes serviram de base no desenvolvimento do trabalho de classificagfio das dguas da

regido do Alto Paraiba.
3.3.4. Classifica¢iio das Aguas para Consumo Humano

A classificagdo das dguas para consumo humano foi feita de acordo com os critérios
de aceitabilidade de Agua para Consumo Humano (Tabela 2), segundo o artigo 16° da
Portaria n® 518/04, do Ministério da Saude (Brasil, 2004). |

Para avaliar a dureza total (DT) das aguas, foi utilizada a metodologia recomendada
em LOGAN (1965) e em RODRIGUEZ & COVAS (2001), expressa em miligramas por
litro de carbonato de calcio (mg L'de CaCQs), quando as concentragdes de calcio e de
magnésio sfo determinadas (Eq. 1) em miligramas por litro (mg L™). Quando as unidades
destes elementos sdo determinadas em milimols por litro (mmol.L ™), para se obter a DT em
mg L' de CaCO3, pode-se utilizar a equagfio 2:

PI=Cd" %Q+Mg* Qo =Cd" 14%0+Mg+* 1—:_)'(%():2,5C’(j’+ +41Mg" Equagdo 1

Mg

DT =(ca™ +Mg™)*50 Equagfo 2

Na literatura existem diversas metodologias de classificag@o da dureza das dguas.

Neste trabalho utilizou-se a recomendada por Logan Custédio & Llamas (1983), citados
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por Santos (1997), que as classificam como brandas: DT < 50; intermediarias: 50 < DT <
100; duras: 100 < DT < 200 e muito duras: DT > 200 mg L' de CaCOs.

»

3.3.5. Classificaciio das Aguas para Consumo Animal

A classificagio das dguas para consumo animal foi feita através dos critérios
recomendados pela Academia Nacional de Ciéncias dos EUA (1972) citados por Ayers e
Westcot (1999),

4. Andlises Estatisticas

As andlises estatisticas das varidveis de qualidade das d4guas superficiais e
_ subsuperficiais, envolveram varios procedimentos, visando determinar valores maximos,
minimos e médios, coeficiente de variacio, desvio padrio e verificar suas inter-relagdes,

pela analise de correlagdo entre algumas variaveis, no periodo pesquisado.

4.1. Classificagoes das Fontes Hidricas através de Andlise Multivariada em

Componentes Principais (ACP)

As fontes hidricas superficiais e subsuperficiais foram classificadas utilizando-se
procedimentos de andlise multivariada, envolvendo analise fatorial em componentes
principais e de agrupamento, em fun¢do do periodo analisado, visando auxiliar na

definicdo de medidas de gestio dos recursos hidricos.
4.2. Analise Multivariada

Seja X;; a média original (Anexo 1) e seja Z;; a média padronizada (Anexo 2) da j-
ésima caracteristica (j = 1, 2, ..., p) avaliada no i-ésimo individuo (i = 1, 2, ..., n), Z;j -
Xii/o;, em que Xj sdo valores de cada individuo para uma caracteristica, e o; 0 desvio
padrio da j-ésima caracteristica. Seja R a matriz de covaridncias (anexo 3) entre essas
caracteristicas padronizadas (ou matriz de correlagdes entre as caracteristicas com base nos

dados originais), tem-se que:
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PACH REINCH PRV

i=j

Cov(X ;X,)= oy

Cov=(X,:X )=lo?(x,:X ) =0 (x ) -0 )] 4

Cov(X ;X ;)
Joi (X)) -oi(X,)

rX;:;X;)=Cov(Z;Z,)=
ou de maneira equivalente:

X, - X)X, X))

i=1

P =

ﬂ Zn:(Xv“Xf)zi(Xﬁ"Xf)z

i=j i=j

em que Cov (X, Xj,) e Cov (Z ;, Zy) sdo estimadores da covaridncia entre duas variaveis
originais e duas varidveis padronizadas, respectivamente; r (X;, X;,’) = rj’ € a correlagéo
entre duas varidveis originais (coeficiente de correlacdo momento-produto de Pearson); e
X é a média para a j- ésima variavel(Anexo 4).

Em virtude de as variaveis originais (Xj) que se encontram no Anexo 1 possuirem
diferentes unidades, utilizaram-se as varidveis padronizadas (Z;) que se encontram no
Anexo 2, na estimagdo dos componentes principais. A andlise de componentes principais
consistiu na transformagdo do conjunto de p variaveis Z; , Z; | ..., Z, em um novo conjunto
Y1, Y2,..., Y, , 0s componentes principais.

No estudo dos componentes principais as seguintes propriedades foram observadas:

seja Y; um componente principal; entdo, Y; € uma combinagdo linear de Z;
Yj= ay 21 tayZst... +apr;

os componentes sdo ndo-correlacionados, ou seja, sdo independentes entre si. Seja Yy outro

componente, entdo:
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Yj’:b121+b222+...+bpzp

entre todos os componentes, Y; apresenta a maior varidncia, Y, a segunda maior e assim

sucessivamente.

a* (YD) >c*(Y2)>...>c (Yp);

0 3. 0* ()= Trago(R) = p

em que, traco (R) é a soma dos elementos da diagonal ou dos autovalores da matriz de
correlagdo R.

Com base nessas propriedades estudou-se a dispersdo dos individuos avaliados em
sistemas cartesianos, em que o aproveitamento da variabilidade disponivel seja
maximizado. O problema estatistico consistiu, fundamentalmente, em estimar os
coeficientes de ponderagdo dos caracteres em cada componente, de modo que a variancia a
ele associada fosse maximizada, observando-se as restri¢gdes descritas no item b.

Morrison (1976) define o primeiro componente principal como uma combinagéo
linear das variaveis estudadas cujos coeficientes a; (j = 1, 2,..., p) sdo os elementos do vetor
caracteristico associado (a;) com a maior raiz caracteristica A; da matriz de covariancia (ou
correlagio, se for o caso) que se encontra no Anexo 3, das varidveis. Se a;,” a; = 1, entdo M
¢ interpretado como a varidncia amostral do primeiro componente.

As estimativas dos autovalores (varidncia associada a cada componente principal) e
autovetores (conjunto dos coeficientes dos componentes principais) foram obtidas pela

solugfo dos seguintes sistemas, respectivamente:

det (R—AI)=0
(R-AI)aj=0
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em que: A = raizes caracteristicas (ou autovalores) da matriz de correlagiio entre as
varidveis originais (ou de covaridncia entre as variaveis padronizadas). Existem p
autovalores correspondentes as varidncias de cada um dos p componentes principais;

a; = vetor caracteristico (ou autovetor), de dimensdo (px1), que representa o
conjunto de transformag¢des ortogonais pelas quais as varidveis originais padronizadas
devem ser multiplicadas para produzir os componentes principais;

I: matriz identidade, de dimensdo (pxp);

R: matriz de correlagdes entre pares de variaveis originais de dimensdo (pxp); e,

@: vetor nulo, de dimensdo (px1).

A solugdo do sistema ( R — A1 ) o = @ deve ser tal que o; # ®. Para tanto, impde-se
a condi¢iio | R —AI|= 0, de modo que a solugdo passou a ser escolhida entre aquelas que
satisfaziam a restri¢do o;’ ;= 1, que é necessaria para que exista uma tinica solugo.

A importincia relativa de um componente foi avaliada pela percentagem da
varidncia total que ele explica. A soma dos primeiros k autovalores dividida pela soma de
todos os autovalores (&1 + ... + A)/ (h + ... + A, ) representou a proporgdo da varidncia total
explicada pelos primeiros k componentes principais, ou seja, a propor¢do da informagio

retida na reducéo de p para k dimensoes .
4.3. Anilise de Agrupamento ou Anilise de Cluster

A anélise de agrupamento compreende técnicas e algoritmos interativos, cujo
objetivo é classificar “objetos” em grupos, de acordo com seu grau de similaridade ou de
dissimilaridade. Nesta pesquisa os “objetos™ foram representados pelas fontes hidricas
superficiais e subsuperficiais.

“Cluster andlise” tem por finalidade reunir, por algum critério de classificagéo, os
individuos (ou objetos, locais, populagdes, amostras etc.) em vérios grupos, de tal forma
que exista homogeneidade dentro e heterogeneidade entre estes. A andlise estudou as
semelhangas ou diferencas entre amostras das dguas, independentemente de suas causas. A
analise foi utilizada na seguinte situa¢do: dado um conjunto de onze municipios amostrais,
avaliado em relagdo a onze varidveis, determinou-se um esquema para agrupar Os
municipios segundo algum critério de similaridade ou dissimilaridade, de modo que o
conjunto inicial de observagdes seja dividido em varios grupos homogéneos (MANLY,

1986; CRUZ, 1990).
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5.0. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da qualidade das aguas superficiais e sub-superficiais da sub-bacia
hidrogréfica do alto curso do rio Paraiba, foram apresentados e discutidos quanto aos
aspectos qualitativos identificando-se, em nivel de cada municipio os impactos das
atividades agricolas e outras a¢des antropicas sobre os recursos hidricos. As variaveis de
qualidade das dguas e as fontes hidricas serfio priorizadas e classificadas utilizando-se

Andlise Multivariada em Componentes Principais e de Agrupamento ou Cluster.
5.1. Qualidade de Agua para Consumo Humano

A classificacdo geral da dgua para consumo humano de acordo com o total de
solidos dissolvidos (STD), pH, sodio e cloretos, conforme recomendagdo do Ministério da
Satide, Portaria 518/04 de 25 de margo de 2004, encontra-se na Tabela 6.

Foram analisadas 170 fontes de agua superficiais e subsuperficiais, em que 145
fontes hidricas foram classificadas como sem restrigdo para o consumo humano, por nido
ultrapassarem os valores maximos recomendados pelo Ministério da Satide, que determina
200 mg/L para sodio, 250 mg/L. para cloretos, 1000 mg/L para SDT e pH de 6 a 9.,5.
Entretanto, 25 das amostras de agua coletadas ultrapassaram os limites de tolerancia em
algum dos quatros pardmetros recomendados pela Portaria 518/04. Estas amostras foram
excluidas, de maneira a evitar outra analise, outros tipos de diagnésticos e foram
classificadas como aguas de uso restrito ao consumo humano.

Nenhuma das amostras de agua avaliadas apresentou concentragdes superiores a
permitida pelo Ministério da Satde para os quatro pardmetros (STD, pH, sédio e cloretos),

simultaneamente.

Tabela 6. Qualidade da Agua para Consumo Humano em Fungdo dos Pardmetros SDT,
Ph, Sodio e Cloretos no Periodo Chuvoso do Ano de 2007

Qualidade da dgua ¥ defmustray Parametros

Sem restri¢io 145 SDT, pH, Sédio e Cloretos
COIP restrigo p.algan. {3 235 SDT, pH, Sodio e Cloretos
Pardmetros

Fonte: Portaria n® 518/04 do Ministério da Satde
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5.2. Qualidade de f\gua para Consumo Animal

Visando a classificacdo da dgua para consumo animal, foram utilizados os
pardmetros da Academia Nacional de Ciéncias dos EUA (1972) apud Ayers e Westcot
(1999).

A maioria das amostras de dgua analisadas 160 fontes (95%) ¢ de excelente
qualidade para o consumo de todos os tipos de animais; possui condutividade elétrica
inferior a 1,5 dSm™ (classe A). Apenas 5 fontes amostradas (3,0%) possuem aguas com
salinidade de 1,5 a 5,0 dSm™, classe B; o consumo dessas dguas pode ocasionar diarréia
em bovinos e excrementos aquosos nas aves. Apenas uma fonte hidrica de agua corrente
no municipio de Barra de Sdo Miguel, apresentou CE de 11,6 dSm™ (classe E). A agua
desta fonte ndo ¢ adequada para aves e, provavelmente, para suinos. Grande risco para
vacas lactentes ou prenhas, ovinos e equinos. Deve-se evitar seu uso, embora os
ruminantes, cavalos, suinos e aves mais velhos, possam subsistir em certas condigdes.

Para consumo animal a maioria das aguas foi classificada como muito satisfatéria,
por apresentarem CE entre 1,5 e 5,0 dsrn'], valores indicados pela Academia Nacional de
Ciéncias dos EUA.

A Resolugdio n® 357 do CONAMA (2005) recomenda dgua para consumo animal
com pH entre 6 e 9, igual a indicada para consumo humano em 4guas de classe 3, valores
coerentes com o encontrado na presente pesquisa.

Salienta-se que diferentes espécies no reino animal possuem grande diversidade de
alimentagéo e sfio adaptadas aos seus diversos tipos de habitat, apresentando uma variagdo
pertinente as suas necessidades locais no que se refere a qualidade da dgua. Neste sentido,
o grupo de caprinos e ovinos tem a capacidade de suportar as dguas mais salinizadas do
que os bovinos e estes, por sua vez em relagdo aos equinos € suinos; no entanto, as aves

apresentam indice menor de tolerdncia a salinidade.
5.3. Qualidade de agua para fins agricolas

Aplicando-se as diretrizes para avaliagdo da qualidade da agua proposta por
AYERS e WESTCOT (1999), Tabela 7, observou-se que 80% das amostras de dgua ndo
possuem nenhuma restrigio de uso com relagdo a condutividade elétrica (CE) e sais

dissolvidos totais (SDT), 19% apresentaram grau de restrigdo de ligeiro a moderado e
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apenas 1% das dguas pode ocasionar problemas severos quando utilizada para fins
agricolas. .

A partir dos resultados obtidos pode-se observar que em cerca de 80% das fontes
hidricas analisada os valores dos s6lidos dissolvidos totais (SDT) foram inferiores aos do
limite recomendado pelo CONAMA para irrigagdo (450 mgL™).

As 4dguas com restrigdes moderada e severa (18,93% das amostras), com relagfo a
condutividade elétrica, levam para o solo grande quantidade de sais via irriga¢do, motivo
pelo qual, se acumulam na zona radicular das plantas, e tem seus teores aumentados a cada
irrigaco.

A prética de drenagem € oportuna para evitar a ascensfo do lengol freatico e, na
contrapartida, o acimulo de sais na superficie do solo durante o periodo de seca, mais
acentuada, nas entressafras.

Os problemas de infiltragdo relacionados com a qualidade da dgua de irrigagdo
utilizada, devem ser avaliados pelos valores de CE e RAS. Em geral, a infiltragdo, aumenta
com a salinidade e diminui com a redugéo desta ou com o aumento no teor de s6dio em
relagdio ao célcio e magnésio (RAS). Desta forma, para avaliar o efeito final da qualidade
da 4gua deve-se considerar esses dois fatores (AYERS e WESTCOT, 1999).

Tabela 7. Qualidade da Agua em Relagdo a Condutividade Elétrica e Sais Dissolvidos
Totais no Periodo Chuvoso do ano de 2007.

Caracteristicas Grau de Restri¢iio para Uso @05&35 Analisadas

Niimero Yo

< 0.7 Nenhuma 135 -~ 79,88

1 0,7-3,0 Ligeira a Moderada 32 18,93
CE{dom ) >3,0 Severa 00 00

<450 Nenhuma 136 80,47

1 450 - 2000 Ligeira a Moderada 32 18,88

ot (g 1) > 2000 Severa 02 1,18

Fonte: Ayers e Westcot, 1999

Nas diversas faixas de RAS e CE encontradas nas amostras de agua analisada, 21
amostras (12,4%) ndo provocam problemas de infiltragio no solo, 64 amostras (38,0%) tém grau
de restricdo de ligeiro a moderado, enquanto 84 amostras (49,6%) possuem restri¢dio severa,
conforme Tabela 8. Os resultados obtidos nessa pesquisa sdo inferiores aos encontrados por
MORALIS et al. (1998), no Rio Grande do Norte, que determinaram 55,52% das amostras com
nenhum problema de infiltragio e 47,35% com problemas de ordem ligeira a moderada.
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(Js problemas de infiltragfo sfo facilmente visualizados pois, quando isto acontece,
a 4gua aplicada ao solo, seja artificialmente por irrigagio ou naturalmente pela chuva fica
sobre o solo por um {empo relativamente longo ou, ainda, ocorre uma infiltragfio muito
lenta e, consequentemente, haverd redugfio na produgio em virtude da cultura ndo receber
a quantidade de 4gua necessaria; além do mais, ainda ocorrem formagfo de crostas
superficiais e surgimento de problemas de germinagio ¢ emergéncia das plantas.

Conforme os resultados descritos na Tabela 8, a qualidade das dguas em relagio aos
fons de sodio e cloreto, para fins de uso na hrigagdo por superficie e por aspersdo,
apresentou resultados variados. Constatou-se que para a irrigagfio por superficie a maioria
das amostras de dgua (73,37%), nfio apresentou restricio de uso em relacfio ao fon sodio,
enquanto 21,89% possuem restrigdo de ligeira a moderada ¢ 4,73% apresentaram restrigdo
severa. Contudo, as dguas que nfo apresentam restrigbes (73,37%) podem causar problemas,
visto que a toxicidade devida aos fons de sddio pode se manifestar, mesmo quando esses fons se
encontram em quantidades relativamente baixas. Deve-se lembrar, ainda, que, no geral, 08
pr.oblemés de toxicidade, complicam e complementam os problemas de salinidade e
permeabilidade, pois a acumulago dos fons em concentragdes t6xicas demora certo fempo € 0s
sintomas visuais dos danos se desenvolvem muito lentamente para serem notados, € o
surgimento de tal problema dependera do tempo, da concentragfio, da tolerfncia da cultura e do
volume de agua transpirada. |

Na irrigagio por superficie em relagéo ao fon cloreto, a qualidade da agua fol a
seguinte: 63,31% sem nenhurna resirig8o, 14,79% restrigio de ligeira a moderada ¢ 8,28%
com restricdio severa.

Na irrigagio por aspersdo 73,37% das amostras continham uma concentracfio de
sédio menor que 3 meq L7, sendo portanto classificadas como sem nephuma  restrigiio
para esse uso, enquanto 26,62% apresentaram restricdo de ligeira a moderada. Quanto ao
cloreto 75,15% apresentaram nenhuma restrigio de uso na Irrigaglio por aspersio, enquanto

24,85% apresentou restri¢Ho ligeira a moderada.



Tabela 8, Qualidade daAgua em Relacdo ao Sddio e Cloretos considerando-se os Métodos

de Trrigagfio por Superficie ¢ Aspersfo no Periodo Chuvoso do ano de 2007

Caracteristicas Grau de restrigio para uso Afnostras Anpalisadas
Niimero | Yo
RAS Irrigacidio por Superficie '
<30 Nenhuma 124 73,37
Sadio (meg/h) 3,0-9.0 Ligeira a Moderada 37 21,89
>9.0 Severa 8 4,73
' | <40 Nenhuma 107 63,31
Cloreto (meg/l) | 4,0-10 Ligeira a Moderada 25 14,79
: >10 Severa N 14 8,28
Irrigaciio por Aspersio

Sédio (meg/) <3 : ‘Nenhuma 124 73,37
>3 [igeira a Moderada 45 26,62
Cloreto <3 Nenhuma 127 75,15
{meqg/1) >3 Ligeira a Moderada 42 24,85

Fonte: Ayers ¢ Westeot (1999)

Na Tabela 9 observa-se, para o bicarbonato, que 55,02% das amostras de 4gua, nfo
possuem resiri¢io de uso e 43,78% apresentam problemas classificados como de ligeira a
moderada restri¢do, no entanto, apenas 1,2% apresenta restricdo severa.

| Apesar de poucas aguas apresentarem restricdo severa de uso, devido ao teor de
bicarbonato, devem ser evitadas, principalmente no sistema de irrigagfio por aspersfio, em
razfo dos constantes problemas de incrustagio que o bicarbonato provoca sobre folhas,
frutos e flores, provocando dificuldade na comercializaciio dos produtos, em virtude da ma
aparéncia. Este mesmo problema também pode ser observado em 4guas com baixos teores
de bicarbonato, caso a evaporagio seja elevada e a umidade relativa menor que 30%
(AYERS e WESTCOT, 1999).
| A presenga de bicarbonato provoca a formagfio de camada compactada no solo e
consequente redugio da infiltragdo ¢ permeabilidade da 4gua através do perfil; este fato ocorre
por haver, nas 4guas ricas e bicarbonato, tendéncia de precipitagiio, principalmente do clcio na
forma de carbonato, sempre que a solugdo do solo se torna mais concentrada, aumentando o risco
de sodicidade.

Umna alternativa de minimizar esses problemas ¢ a realizagio de irrigagfes notumas,

redugiio da frequéncia de irrigactes e aumento da velocidade de rotagdio do aspersor, pois esta

velocidade influi na precipitagfo lancada sobre o terreno em cada instante, ou sgja, quanto maior
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a velocidade menor serd a precipitagfio instantdnea sobre determinado ponto do circulo molhado
e consequentemente, menor serd também o risco de encharcamento e compactacio do solo.

Em relagfio ao pH encontrado nas 4dguas avaliadas observa-se que 90,53% das
amostras s¢ cncontram com valores normais. O pH é o indice que caracteriza o grau de
acidez ou alcalinidade do solo. No caso das dguas de irrigagiio o pH normal se situa entre
6,5 ¢ 8,4 (AYERS ¢ WESTCOT, 1999). As mudangas provocadas por pH anormal da 4gua
de irrigag¢iio no so]b, sao lentas e quando isto ocorre, ao invés de se corrigir o pH da dgua,

por ndo ser pratico, faz-se a corregiio do solo.

Tabela 9. Qualidade da Agua em Relagfio as Concentragdes de Bicarbonato (HCOs) e pH no
Periodo Chuvoso do ano de 2007

Caracteristicas Grau de restricio para uso . Nﬁﬁ?ﬁéﬁ ahs{:;;] 28
<1,5 Nenhuma 93 55,0
HCO3 (meqg/t) 1,5-8.5 | Ligeira a Moderada 74 ' 43,8
- Severa 2 : 1.2

pH 6,5-8.,4 Normal 153 00,53

Fonte: Ayers e Westcot; 1999
5.4. Impacto das Atividades Agricolas na Qualidade das Aguas

A qué]idade das agunas de uma bacia hidrografica ¢ influenciada por {atores naturais
como clima, solos, geologia ¢ fatores antrépicos como as atividades agricolas, pecudrias,
minerais, etc., e pelas interacdes e transformacdes que .cornp'c“;em esses sistemas. Para
methor compreensiio de como esses processos interagem e causam impactos sobre a
qualidade das aguas da regifo do Alto Paraiba (Figura 7), a mesma foi dividida em 11
municipios. Neste processo, foram consideradas suas dilerentes caracleristicas, em
particular as relacionadas & wrrigacfio e a outras atividades antropicas que possam afetar a

qualidade das 4guas.
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Figura 7. Mapa de condutividade elétrica e rede de drenagem da regifio do Alic Paraiba

54.1. Municfpio de Amparo

O municipio de Amparo esta localizado na Microrregifio do Cariri Oriental ¢ na
Mesorregido Borborema do Estado da Paraiba, a 635 m de altitude, com 4rea de 122 km?,
constituindo 0,21% do Estado, 0,008% da regifio Nordeste e 0,001% do territério
brasileiro. O acesso ¢ através das rodovias BR23{}, BR412, PB110 e PB249. Isti inserido
nas Folhas SUDENE de Prata ¢ Sumé (IBGE, 2006).

Conforme BRASIL (2005), Amparo estd inserido na unidade geoambiental do
planalto da Borborema, gque representa a paisagem tipica do semiarido nordestine
caracterizada por uma superficie de pediplanagfio, relevo suave-ondulado, cortada por
vales estreitos, com vertentes dissecadas. Elevagdes residuais, cristas e/ou outeiros. Esse
relevo tsolado revela os ciclos intensos de erosfio que atingiram grande parte da regifio. A
vegétaqﬁo ¢ composta por Caatinga Hiperxerofila com trechos de Floresta Caducifélia.

O clima ¢ do tipo tropical semidnido, com chuvas de verfio. O periodo chuvoso ocorre
de novembro a abril, com precipitacdo média anual de 431,8 mm.

As dguas superficiais sdo encontradas na Bacia Hidrografica do rio Paraiba, Regido
do Alto Paraiba. Seus principais tributarios sio os riachos: da Jureminha, Cariri, dos
Caboclos, do Boi, Soberba, Olho & Agua, do A¢ude Novo e da Barroca. Os principais
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cdrpos d’agua sio os agudes Escurinho ¢ Pildes (13.000.000 m’). O principal corpo de
acumulagiio de 4dgua ¢ a Lagoa do Meio. Os cursos d’agua 18m regime de escoamento
-intermitente e padrdo de drenagem dendritico.

Na Tabela 10, sdo apresentados os indices de qualidade das dguas no periodo de

"2 a dureza total (DT) em mgL'l, a

chuvas de 2007, cuja RAS € expressa em (mmolL™)
condutividade elétrica (CE) em dSm™' e sélidos dissolvidos totais (SDT) em mgl.!, para as

11 fontes de coleta de dguas no municipio.

Tabela 10. indices de Qualidade das Aguas no Periodo de Chuvas de 2007, no Municipio
de Amparo

FONTES | RAS(mmolLYHY” | DT(nel™) | CE(dSm™) | SDT(mgL ™)
1 1,93 - 151,00 0,49 310,40
2 2,57 292.50 0,93 595,20
3 0,43 80,50 0,16 103,68
4 5,96 181,00 1,14 729,60
5 2,06 240,00 0,61 390,40
6 11,64 488,50 2,68 1.715,20
7 0,59 50,50 | 0,11 72,32
8 2,52 266,00 0,82 524,80
9 042 35,00 0,08 49,28
10 527 278,00 1,32 844 80
11 2,27 21600 | 067 428,80

De acordo com dados da Tabela 10 e conforme as diretrizes para a interpretagéo da
gualidade da dgua para a irrigagfio (Ayres ¢ Wescot, 1999), relacionadas com infiltragio da
dgua no solo, os valores de RAS ¢ CE encontrados em 3 fontes hidricas (27%) néo
apresentaram restrigBes para uso na agricultura. No entanto, cinco fontes (45,5%)
apresentaram grau de restricio de baixo a moderado e outras 3 fontes (agudes: sitio lagoa
do meio, boa vista e jatobd) indicam grau severo de rcétric;ﬁo de uso para a irrigacio.

Quanto 3 dureva total (DT), verificou-se que 6 fontes (54,5%) foram classificadas
" como muite duras (DT > 200 mgL™), motivo pelo qual provoca incrustagSes em
tubulacOes de sistemas de irrigaco por aspersio localizados e com relagfio ao uso humano
retardamento no cozimento de alimentos, implicando e maior gasto de gés, carvéio, lenha,
elc.

Na Tabela 11, enconzam-se os pontos georreferenciados das fontes hidricas
analisadas a partir dos dados laboratoriais do mumnicipio de Amparo e suas respectivas

condutividades elétricas.




Tabela 11. Georreferenciamento dos Pontos, Tipo de Fonte e da Salinidade da Agua para o
Municipio de Amparo

Altitude Latitude Sul Longitude Qeste ' CE
Nl (m) lgrau |min |seg grau Imin_|seg Foute de Agua' (dSm™)
1 613 7 33 50 | 36 58 28 ACUDE 0,48
2 648 7 32 | 243 36 59 83 ACUDE 0,93
3 653 7 34 | 12,5 | 37 1 242 ACUDE 0,16
4 627 7 34 | 447 1 37 3 15.4 ACUDE 1,14
5 627 7 34 8.8 37 3 374 POCO 0,61
6 635 7 34 83 37 3 41,5 POCO 2,68
7 608 7 34 | 23,6 | 37 3 59,7 ACUDE 0,11
8 634 7 33 1333 37 | 3 14,2 POCO 0,82
9 | 636 7 33 28 37 3 18,6 ACUDE - 0,08
10| 641 7 32 | 382 ¢ 37 2 39.8 ACUDE 1,32
I1] 660 7 31 | 35,7 { 37 1 14,9 ACUDE 0,67

A qualidade da #gna foi analisada em 11 fontes (agudes e pogos), no municipio de
Amparo. Verificou-se um total de seis foutes 'sem problemas de salinidade (CE < 0,7 dSm’
1), podendo ser utilizadas para diversos fins, sem qualquer grau de restri¢éo, Figura 8a e
~ Tabela 11. Nos demais pontos de coleta das amostras a Agua apresentou salinidade entre
0;7 e 3,0 dSm™, indicando grau de restrigio de uso de baixo a moderado para a irripago,
potém com qualidade de excelente a muito satisfatéria para o consumo animal.

Na Figura 8a tem-se o mapa da condutividade elétrica da dgua em relagdo as
coordenadas geograficas, latitude e longitude no municipio de Amparo. Como pode ser
visto nas cores do mapa, a condutividade elétrica nfo ultrapassou o 'lim_ite de 3,0 dsm™, -
ficando o intervalo de CE entre 1,5 e 3,0 dSm™ restrito a uma pequena 4rea enquanto na

area maior a salinidade da dgua ficon abaixo de 1,5 dSm™.
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Figura 8a. Mapa de condutividade elétrica do municipio de Amparo

Os pontos em vermelho da Figura 8b representam as fontes hidricas nas quais
foram coletadas as amostras de 4gua. A distribuigio desses pontos neste mapa indica, na

pratica, o destino das aguas da rede de drenagem do municipio em estudo.
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Figura 8b. Mapa das fontes de coleta de dgua do municipio de Amparo
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5.4.2. Municipio de Barra de Sao Miguel

Localiza-se na Microrregidio do Cariri Oriental e na Mesorregiiio Borborema do
Estado da Parafba. Sua drea € de 595 km? representando 1,05% do Estado, 0,038% da
rcgiﬁo Nordeste ¢ 0,007% do territdrio brasileiro. Possui altitude aproximada de 486 m,
com distincta de 175 km de Jodo Pessoa. O acesso ¢ pelés rodovias BR 230, BR 104 e
PB196. Inscre-se na Folha SUDENE, de Santa Cruz do Capibaribe (IBGE, 2006).

O municipio est4 inserido na unidade geoambiental do Planalto da Borborema, que
rep:ésenta a paisagem tipica do semiarido nordestino, caracterizada por uma superficie de
pediplanacdo bastante mondtona, relevo predominantemente suave-ondulado, cortada por
vales estreitos, com vertentes dissecadas. |

Nas elevacbes residvais cristas e/ou outeiros pontuam a linha do horizonte. Esses
relevos isolados testemunhain os ciclos intensos de erosfio que atingiram grande parte do
sertdo nordestino. Parte de sua drea, a norte, se insere na unidade geoambiental do Planalto
da Borborema. A vegetagdo ¢ basicamente composta por Caatinga Hiperxerdfila, com
trechos de Floresta Caducifélia nas encostas de serra (BRASIL, 2005).

O clima do municipio de Barra de S#o Miguel ¢ do tipo tfropical semidrido, com
chuvas de verfio, em que o perfodo chuvoso ocorre de janeiro a junho e a precipitagio
média anual é de 431,8 mm. O municipio esta inserido na bacia hidrogrifica do Rio
Parai’bé, regifo do Alto Paraiba cujos tributarios sdo os riachos Mata, Arapua, Céraibeiras,
'Q_uixaba, da Cachoeira, Canudos, Chocalho, Boldio, das Varas, Doce, do Mulungu, da
Barra, S#o Francisco, do Boi, do Meio, de Santo Antonio, duas- Almas, Santana, do
Brejinho, do Jagques, do Mel, do Baixinho, das Almas e do Pogo.

As principais fontes hidricas sfio o Riacho do Baixinho, Riacho de Santo Antdnio ¢
o Agude Publico Epitacio Pessoa. Todos esses corpos d'dgua apresentam regime de
esooémento intermitente ¢ padriio de drenagem dendritico.

Na Tsbela 12 sdio apresentados os indices de qualidade das dguas no periodo de

2 4 dureza total (DT) em mgL™, a

chuvas de 2007, sendo a RAS expressa em (zmnolL'l)
condutividade elétrica (CE) em dSm™' e os sélidos dissolvidos totais (SDT) em mgL™, para

as treze fontes de coleta de 4guas no municipio.
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Tabela 12 - Indices de Qualidade das Aguas no Periodo de Chuvas de 2007 no Municipio
de Barra de Séo Miguel ' '

FONTES | RAS(mmoLL™")"* | DT(mgL™) | CE(dSm™) | SDT(mgL™")
1 0,29 75 0,14 8832
2 9,73 7209.,5 11,60 742400
3 3,09 320 1,06 6784
4 0,04 58 0,05 29,44
5 0,34 31 0,09 - 57.6
6 0,14 25 | 0,06 37,76
7 0,21 28 0,06 37,12
8 0,22 ; 68,5 0,12 78.72
9 0,13 3 0,05 35,84
10 0,38 285 0,07 43,52
11 016 | 25 0,05 35,84
12 | 0,16 17.5 0,05 32,64
13 1,94 255,5 0,77 492 8

Constiderando-se os valores de RAS e CE, observa-se na tabela 12, que 10 fontes,
(77%) pbdem causar problemas de infiltracfo, visto que apresentam grau severo de
restrigio de uso para a irrigacio (Ayres e Wescot, 1999), enquanto apenas 3 fontes nfo
apresentam nenhuma restrigdo de uso.

Em relagio a dureza total, verificou-se que 3 fontes (23%) foram classificadas
como muito duras (DT > 200 mgl.™"), motivo pelo qual pode provocar incrustagio em
tubulagfes e dificuldade no cozimento de alimentos. Além do mais, a 4gua dura tem sabor
desagradéavel e pode causar efeitos laxativos nos seres humanos.

Na Figura 9a se encontra 0 mapa da condutividade elétrica da dgua do municipio de
Barra de Sio Miguel. Na latitude de -7°45°4,87°(7,76°S) e longitude -
36°19°26,17°(36,39°W) a condutividade elétrica alcangou o valor de 11,6 dS/m™ na fonte
de agua corrente proximo ao agude do “Bixim”, cujas dguas foram classificadas salinas
(C4). Nas demais fontes as dguas nfio apresentaram problemas de salinidade. Observa-se
que o municipio apresenta, em quase toda a sua extenséo dgua com CE inferior a 1,5 dSm’

embora com pequenas areas que podem chegara 11,6 dSm™ na parte sul.
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Figura 9a. Mapa de condutividade elétrica do municipiv de Barra de Sdo Miguel

Portanto, de acordo com a Figura 9a e com a Tabela 13, na maioria dos
reservatorios (agudes) a dgua € de boa qualidade, ou seja, ndo apresenta nenhum grau de
restrigdo de uso para fins de irrigacfo, consumo humano e animal. Constatou-se apenas,
em uma das fontes {dgua correnie), que a salinidade da dgua promove risco severo para
irrigacio, o que a toma inadequada para o consumo humano, devido a elevada CE = 11,6
dSm™. |

A Figura 9b indica a distribuiciio representativa dos pontos de coleta para o
municipio de Barra de Sa@o Miguel. Nio foram coletadas amostras no nordeste do

municipio devido & inexisténeia de fontes hidricas.
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Figura 9b. Mapa das fontes de coleta de d4gua do municipio de Barra de So Miguel

Tabela 13. Georreferenciamento dos Pontos, Tipo de Fonte ¢ da Salinidade da Agua para o
Municipio de Barra de Sdo Miguel

Altitude | LATITUDE SUL LONG OESTE CE
N°1  (m) grau | min | seg | grau | min | seg | Fontede Agua (dSm™)
1 462 7 40 | 284 | 36 21 ¢ 30,7 ACUDE 0,14
2 495 7 45 4.8 36 18 | 26,1 | CORRENTE 11,60
3 498 7 44 | 57,1 36 18 | 46,3 ACUDE 1,06
4 501 7 45 | 157 1 36 19 | 49,5 ACUDE 0.05
5 508 7 44 47 36 21 | 373 ACUDE 0,09
6 500 7 44 19 36 21 | 55,1 ACUDE 0,06
7 493 7 44 | 164 36 22 1 171 ACUDE 0,06
8 458 7 43 [ 419 | 36 25 1 119 ACUDE 0,12
9 509 7 47 34 36 23 | 19,6 ACUDE 0,06
101 532 7 47 | 122 ¢ 36 22 1 38,7 ACUDE 0,07
11 543 7 47 | 59,8 36 22 15 ACUDE 0,06
121 530 7 47 1191 36 21 8,5 ACUDE 0,05
131 3529 7 45 | 333 36 19 1 23,1 ACUDE 0.80
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5.4.3, Municipio de Camalad

Situa-se na Microrregifio do Cariri Ocidental e na Mesorregifio da Borborema do
Estado da Paraiba, a 521 m de altitude, com 4area de 603 km? representando 1,06% do
Estédo, 0,038% da regifio Nordeste e 0,007% do territorio brasileiro. O acesso ¢ através
das rodovias BR 230, BR 412 e PB 224, Esti inserido nas Folhas SUDENE de Sumé e
Pesqueira (IBGE, 2006).

Localiza-se na unidade geoarbiental da Borborema, que representa a paisagem
tipica do semidrido nordestino caracterizada por uma superficie de pediplanacio, relevo
ondulado, cortada por vales estreitos, com vertentes dissecadas. Elevacdes restduais, cristas
efou outeiros, pontuam a linha do horizonte. Esses relevos isolados indicam os ciclos
© intensos de erosdo que atingiram grande parte do sertdo nordestino.

A vegetacdo € caracteristica de espécies Hiperxerdfila com trechos de Floresta
Caducifolia nas areas de Serra. O clima ¢é do tipo tropical semiarido, com chuvas de verfio,
em que O inverno acontece de novembro a abril. A precipitacio média anual ¢ de 4318
mm {CPRM, 2005).

O municipio de Camalaii estd inserido nos dominios da bacia hidrogrifica do Rio
Paraiba, regifio do Alto Paraiba. Os principais cursos d’agua sfo: os rios Paraiba, Montetro
e do Umbuzeiro ¢ os riachos do Mel, dos Cavalos, _da mani¢oba, do Mulungu, Caraibeira,
dos Gomes, Grota do Boqueirfio, da Cachoeira, do Mamoeiro, da Pintada, da Gangorra, do
Garrote, das Araras, do Umbuzeiro, da Ipueira e do Deserto. O principal corpo de
acumulacio de agua ¢ o agude Camalat (46.437.520 m3). Os cursos d’dgua possuem
regime de escoamento intermitente e padrio de drenagem dendritico.

Na Tabela 14 s#o apresentados os indices de qualidade das dguas para as 15 fontes
de coleta de dgua no periodo de chuvas de 2007, sendo a RAS expressa em (mmolL™H, a
dureza total (D7) em mgL'i, a condutividade elétrica (CE) em dSm™ e os solidos
dissolvidos totais (SDT) em mgl.”, para as quinze fontes de coleta de 4guas.

Verificou-se que a salinidade das dguas de 13 fontes (86,6%), ndo oferece nenhum
grau de restrigo de uso, para fins de irrigacio € consumo humano, devido ao teor de sais,
CE < 0,7 dSm™' de acordo com a classificacio sugerida por Ayres e Wescot (1999). As

demais amostras de dgua foram classificadas como de risco baixo a moderado, para fins de

irrigacio.
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Tabela 14. fndices de Qualidade das Aguas no Periodo de Chuvas de 2007 no Municipio
de Camalat

FONTES | RAS(mmol L)' | DT(megl™) | CEWSm™) | SDT(mgL™
0l 1,5 146,00 0,37 233,60
02 045 93,50 0,15 94,72
03 163 107,50 0,19 125,44
04 0,42 108,00 0,21 133,12
05 1,82 81,00 0,23 147,20
06 3,16 187,50 0,68 435,20
07 2,93 143,00 0,53 339,20
08 0,47 73,00 0,17 108,80
09 3,37 186,00 0,71 454,40
10 1,58 i 132,00 035 | 22400
11 2,91 229,50 0,79 505,60
12 0,92 78,50 0,15 96,00
13 7,52 486,50 1,90 1216,00
14 2,58 97,50 0,38 243,20
15 0,13 221,00 1,34 857,60

Observa-se, na Tabela 14, que quatro das quinze fontes podem causar problemas
com infiltracio pois apresentam g,raﬁ severo de restrigio de uso para a irrigagio (Ayres e
Wescot, 1999), 'quando combinado com os valores de RAS e CE. Por outro lado, dez
fontes apresentam grau de restrigio de uso baixo a moderado ¢ uma apresenta grau severo.
Quanto a dureza total verifica-se que 10 das 15 fontes, ou seja, 67% das fontes
hidricas analisadas foram classificadas como sendo duras a muito duras, o que ocasiona
problemas nas tubulagdes hidraulicas e retardo no cozimento de alimentos provocando
maior consumo de ods, carvio, lenba, etc. De modo geral, as fontes com maior valor de
condutividade sfio as cacimbas e os pocos de dgua, devido provavelmente, a CE estar
associada aos minerais constituintes da rocha matriz. Verifica-se que entre as latitudes de
7,8°S e 7,86°S a condutividade elétrica foi abaixo de 3,0 dSm'i, valor este considerado
-normal em dguas de irrigaglo.
| Na Figura 10a tem-se o mapa da condutividade elétrica da 4gua em relagfio as
coordenadas geograficas, Jatitude e longitude no municipio de Camalati. De acordo com as
cofes do mapa a condutividade elétrica ¢ a salinidade da dgua ficou abaixo de 1,5 dSm™!
com excecdo de uma amostra de dgua pontual localizada na regido norte, que apresentou

CEde 1,9 dSm™.
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Na Figura 10b observa-se a distribuigdo dos pontos de coleta de agua do municipio

em estudo representativos da drenagem local.
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Figura 10b. Mapa das fontes de coleta de dgua do mmicipio de Camalad

Na Tabela 15, se encontra 15 fontes georreferenciadas, tipo de fonte e
condutividade elétrica da gua para o municipio de Camalaii. Observa-se que a maioria das

fontes analisadas € de boa qualidade, com CE baixa, principalmente as adguas de agudes,
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cmbora a dgua de um pogo tenha CE um pouco elevada (1,9 dSm™) o que ndo impede uso

para irrigaciio e consumo animal.

Tabela 15 - Geonreferenciamento dos Pontos, Tipo de Fonte ¢ da Salinidade da Agua para
0 Municipio de Camalag

Altitude | Latitirde Sul Longitude Oeste Fonte de CE
N°l (m) |gram imin |seg grau |min | seg Aguna (dSm™)
1 541. 7 54 1 35,6 36 50 1 417 ACUDE 0,37
2 556 7 54 | 389 36 51 34.6 ACUDE 0,15
3 567 7 55 1 262 36 53 5 ACUDE | 0720
4 555 7 54 ¢+ 513 36 52 | 57,9 ACUDE 0,20
5 586 7 57 | 33,8 36 51 6,1 ACUDE 0,23
6 560 7 57 | 21,7 36 48 | 50,1 | CACIMBA 0,68
7] 529 7 56 37 36 47 47 CACIMBA 0,53
8 536 7 56 1 289 36 47 2.5 ACUDE 0,17
9 534 7 55 9 36- 46 | 337 POCO | 0,71
10 541 7 33 14,5 36 | -S6 | 1,7 ACUDE 0,35
11} 520 7 52 | 17,9 | 36 48 | 102 POCO 0,79
12 524 7 51 27,5 36 47 34 ACUDE - 0,15
13 517 7 51 25,7 36 47 6,6 POCO 1,90
14 510 7 50 | 22,9 36 46 10,7 ACUDE 0,38
15 541 7 52 | 5372 36 37 | 295 ACUDE 1,34

5.4.4. Municipio de Congo

Para o IBGE (2006), este municipio se localiza na Microrregifio do Cariri Ocidental e na
Mesorregifio da Borbérema no Estado da Paraiba. Sua Area ¢ de 274 km?, representando 0,48%
do Estado, 0,018% da regifio Nordeste e 0,003% do territorio brasileiro. Localiza-se a 480 m de
altitude, e a 212 km de Jofo Pessoa. O acesso ocorre pelas rodovias BR 230, PB 412 e PB 214.

Imefe-se pa unidade geoambiental da Borborema, que representa a paisagem tipica do
semidrido nordestino, caracterizada por uma superticie de pediplanacio bastante mon6tona, relevo
suave-ondulado, cortada por vales estreitos, com vertentes dissecadas. Elevagdes residuais, cristas
e/ou outeitos pontuamn a linha do horizonte (BRASIL, 2005). A vegetagfio € basicamente composta
por Caatinga Hiperxerofila com trechos de mata Caducifolia. O clima ¢ do tipo fropical semiérido,
com chuvas de novembro a maio e precipitagfio de 431,8 mm/ano.

| As aguas superficiais sfo encontradas na bacia hidrografica do Rio Paraiba. Os
principais cursos d’4gua so: os rios Paraiba, Sucuru e Monteiro e os riachos: do Algodao,

do Jacaré, Pogo do Cipd, da Salina, da Cachoeira, da Ventura, da Areia e do Salgadinho.
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Os principais corpos de dgua sio os agudes: Cordeiro e da Tapera, e a Lagoa Tapada, todos
com regime de escoamento intermitente ¢ padrio de drenagem dendritico.
 Na Tabela 16 se acham os indices de qualidade das 4guas no periodo de chuvas de
2007, sendo a RAS ¢ expressa em (mmolL H)2, a dureza- total (DT) em mgl”, a
condutividade elétrica (CE) em dSm™ e os solidos dissolvidos totais {(SDT)em mgL", para
as cinco fontes de coleta de dguas.
Observa-se que trés fontes podem causar problemas com inﬁltragﬁo, haja vista que,
apresentam grau severo de restrigio de uso para a irrigé(;éio {Ayres e Wescot, 1999),
quando combinado os valores de RAS e CE, enquanto duas fontes apresentam grau de

restrigio de baixo a moderado.

Tabela 16 - fndices de Qualidade das Aguas no Periodo de Chuvas de 2007 no Municipio
de Congo.

FONTES | RAS(mmolL)? | CE@Sm™)| DT(mgL) | SDT(mgL™)
1 0,30 0,08 32,50 4928
2 0,57 0,24 112,50 152,32
3 3,00 0,26 62,50 167,68
4 0,27 0,07 34,50 48,64
5 0,69 0,11 46,00 71,68

Neste municipio foram analisadas cinco fontes de agua, na maioria agudes,
contendo Agua sem restrigdo de uso quanto a salinidade, para fins de irrigagio, consumo
humano e animal, de acordb com a Portaria do Ministério da Sande, uma vez que a CE ¢
muito baixa. Em relaco & dureza total, observa-se que, no Congo, as diversas fontes de
agua Sé énquadram como brandas (DT< 50 mgL‘l), intermediarias (62,5 mgL‘I) ¢ duras
(112,5 mgL’1). Verifica-se, também, que a salinidade das 4guas nio eferece nenhum grau
de restricfio de uso para fins de irrigacfio e consumo humano, devido ao teor de sais, CE <
0,7 dS m™ de acordo com a classificacio sugerida por Ayres e Wescot (1999).

0 mapa. do nmmicipio com a distribuicio da CE das 4guas para as fontes
diagnosticadas pode ser observado na Figura 1la. Observa-se que as dguas do municipio,
em toda a sua extenséio, apresentaram CE inferior a 0,7dSm™’, podendo ser utilizadas sem

restricBo para irrigacfio, consumo humano e animal,
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Figura 11a. Mapas de conchitividade eléirica do mimicipio de Congo

Na figura 11b, verifica-se a distribuigfio dos pontos de coleta de agua georreferenciados

Longitude (°)

Figura 1tb. Mapa das fontes de coleta de 4gua do municipio do Congo

Na Tabela 17 estfio os pontos georreferenciados das fontes hidricas analisadas, tipo
de fonte e condutividade elétrica das dguas para o municipio do Congo. Observa-se que as

aguas sfio de boa qualidade, com CE variando de 0,08 a 0,26 dSm™, ndo apresentando
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nenhum grau de restricio de uso para irrigagéo, consumo humano e animal, independente

do tipo de fonte.

Tabela 17. Georreferenciamento dos Pontos, Tipo de Fonte e da Salinidade da Agua para o
Municipio de Congo

Altitude Latitude Sul Longitude Oeste CE

N°| (m) |graum |min [seg [grau |min iseg |Foutede Agua | (dSm’)
I 529 7 51 18 36 37 1 285 ACUDE 0,08
2 306 7 49 1272 ¢ 36 36 | 417 ACUDE 0,24
3 493 7 48 1 133 1 36 39 1 17,7 | CORRENTE 0,26
4 500 7 46 53 1 36 36 1 563 ACUDE 0,07
5 493 7 45 1413 | 36 36 40 ACUDE 0,11

5.4.5. Municipio de Monteiro

O municipio de Monteiro esta localizado na Microrregifio do Cariri Ocidental e na
Mesorregido da Borborema no Estado da Paraiba. Sua area € de 986 km?®, correspondendo
a 1,74% do Estado, 0,063% da regifio Nordeste e 0,011% do territério brasileiro. Situa-se a
uma altitude de 599 m, distando 263 km de Jofio Pessoa. O acesso ¢ realizado pelas
rodovias BR 230 e 412. Estd inserido nas Folhas SUDENE de Prata, Sertdnea e Pesqueira
na escala de 1:100.000 (IBGE, 2006).

Pertence 4 unidade geoambiental do planalto da Borborema, que representa a
paisagem tipica do semidrido nordestino caracterizada por uma superficie de pediplanagéo,
relevo suave-ondulado, cortada por vales estreitos, com vertentes dissecadas. ElevagGes
residuais, .cristas e/ou outeiros, pontuam a linha do horizonte (CPRM, 2005).

A vegetacio ¢ basicamente composta, bdsicamente por Caatinga Hiperxerdfila com
trechos de Floresta Caducifélia. O clima é do tipo tropical semiarido, classificado por
Koppen como Bsh, com chuvas de verfio. O periodo chuvoso ocorre de dezembro a maio.
A precipitacio média anual € de 431,8 mm.

As aguas superficiais sfo encontradas nos dominios da bacia hidrogréfica do Rio Paraiba,
regifio do Alto Paraiba. Os principais tributrios sfio: o Rio Monteiro e os riachos: Santa Catatina,
Utucu, Jatobd, Laje Vermelha, da Caicara, do Moc6, do Fradinho, do Mamoeiro, do Amaro, dos
Guedes, do Mulungyy, do Tingui, do Catolé, Verde, Baixa do Silvio, do Pau Ferro, Jofio Mendes,
Lagoa Grande, do Angico, do Jabitacd, da Vérzea Limpa, da Pitangueira, Mo Beijada ¢ da
Quixaha.

Os principais corpos de acumulagdo sfo: o agude Pogles (29.861.560m3 }, do

Angiquinho, Pau d’Arco, Piblico do Estado, Tanques, Bamra Verde, Camalefio, Sdo
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Domingos, Mata Verde, da Bonita, da Malhada, Quixabeira ¢ do Teoddsio, além da lagoa

da Barriguda. Apresentam regime de fluxo intermitente e padrio de drenagem dendritico,

Na Tabela 18, tem-se os indices de qualidade das dguas no periodo de chuvas de

2007, em que a RAS ¢ expressa em (mmoll ™)

, a dureza total (DT) em mgl", a
condutividade elétrica (CE) em dSm™ e os s6lidos dissolvidos totais (SDT) em mgL'}, para
as vinte e sete fontes de coleta de dguas. Observa-se que dguas de 13 das 27 fontes
estudadas podem causar problemas de infiltragdo pois apresentam grau severo de restri¢io
de uso para irrigaciio (Ayers ¢ Westcot,1999), quando combinado com os valores de RAS e
CE.

Com relagio a problemas de infiltraciio (RAS e CE combinados) treze fontes
apresentaram grau severo de restricio para irrigacdo.

| De acordo com Molle e Cadier (1992) a concentracio de sais em uma dgua €

perceptivel ao paladar, quando a CE atinge valores superiores a 0,8 dSm™. Valores
observados maiores que (.8 dSm™ féfam encontrados para as fontes 8, 13, 16 ¢ 17. Por
outro lado se observa no periodo seco, que essas aguas sfo consumidas pelas comunidades,
por falta de 4gua de qualidade melhor.

A dureza total das amostras de dgua variou de 27,50 a 390 mgL™, de acordo com a
classificagfio de Sawyer e McCarty (1987) sendo classificadas brandas (0-75 mgl. ) ¢
mraito duras ( 390 mgL"l). Nas 4guas de irrigaciio a dureza pode causar incrustagbes nos

equipamentos de irrigago, danificando-os e até mesmo interrompendo a irrigagio.

Tabela 18 - Indices de Qualidade das Aguas no Perfodo de Chuvas de 2007 no Municipio
de Monteiro

FONTES | RAS(mmolL)” | CE@Sm™) DT(mgL™") | SPT(mgL™)
1 0,18 0,14 81,00 89,60
2 2,88 0,61 162,00 390,40
3 0,80 0,22 81,00 141,44
4 1,50 0,42 149,50 268,80
5 0,10 007 32,50 46,72
6 0,76 0,45 199,50 288,00
7 1,91 0,44 130,00 281,60
8 3,58 1,02 390,00 652,80
9 2,10 0,40 108,00 256,00
10 0,39 ' 0,30 162,50 192,00
11 0,34 0,14 58,50 90,88
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12 1,00 0,11 29,50 71,68
13 3,13 0,93 258,50 595,2
14 1,79 0,49 162,50 3104
15 0,14 0,15 75,00 96.00
16 10,56 3,45 682,00 2208.00
17 3,25 1,01 287,50 646,40
I8 0,71 0,24 107,50 153,60
19 0,34 0,16 66,00 102,40
20 1,75 0,50 157,00 320,00
21 0,21 (0,06 27,50 36,48
22 0,19 0,18 83.00 116,48
23 0,73 0,19 75,00 121,60
24 0.14 0,10 41,00 62,08
25 0,24 0,12 64,50 79,36
26 0,50 0,10 42,00 66,56
27 0,27 0,17 72,50 110,08

O mapa do municipio com a distribuicdo das CE das aguas estd apresentado na

Figura 12a. Observa-se que a grande maioria das 4guas apresenta CE inferior a 0,7dSm e

uma pequena faixa territorial com aguas com CE entre 0,7 ¢ 1,5 dSm™', uma érea pontual

também pequena com CE variando de 1,5 a 3,0 dSm™' e uma fonte com CE acima de 3,0

dSm™.
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Figura 12a. Mapas de condutividade elétrica do mumicipio de Monteiro
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Os pontos de coleta das amostras de dgua estdo apresentados na Figura 12b. Na
Tabela 19 se encontram o niumero de pontos georreferenciados, as coordenadas geograficas
e tipo de fonte de coleta da dgua. Verifica-se que a distribuigfio desses pontos indica que as

aguas de drenagem tendermn a seguir para a area central do municipio.

~7.81

% -7.89 ;

7.97

.B.06
T

Te7as 374 37.03 <3695
Longitude

Figura 12b. Mapa das fontes de coleta de 4gua do municipio de Monteiro.

Na Tabela 19 se encontram os pountos georreferenciados das fontes hidricas e as
condutividades elétricas das dguas analisadas para o municipio de Monteiro. Observa-se
que 24 fontes apresentam dgua com CE abaixo de 1,0 dSm™, consideradas Gtimas para
utilizagfio na irrigacio ¢ para os consumos humano e animal. Em duas fontes pesquisadas a
CE das aguas gira em torno de 1,0 dSm™. Apenas uma fonte apresentou agua com CE
acima de 3,0 dSm™. Portanto, em geral. a CE das dguas analisadas pode ser considerada

baixa e ser utilizada sem restrig@o de uso para fins agricola, humano ¢ animal.

Tabela 19. Georreferenciamento dos Pontos, Tipo de Fonte ¢ da Salinidade da Agua para o
Municipio de Monteiro

Altitude (m) | LatitudeSul | Longitude Oeste Fonte de agua | CE (dSm™)
N° granjmin |seg grau  min | seg
g 641 7 49 51 37 4 7.8 ACUDE (6,14
2 635 7 49 26,1 37 4 253 ACUDE 0,61
3 623 7 49 52,6 37 4 10,3 ACUDE 0,22
4 648 7 56 9,5 37 13 6 ACUDE (.42
5 627 7 54 31.6 37 8 33,3 ACUDE 0,67
6 625 7 53 39 37 7 194 ACUDE 0,45
7 259 7 55 14,2 37 6 il ACUDE 0,44
8 616 7 53 449 37 5 25,9 CORRENTE 1,02
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7.8 ACUDE 0,40

9 597 7 53 1122 | 3 4

10 591 7 53 2,3 37 3 40,2 POCO 0,30
11 598 7 51 | 475 37 4 14,4 ACUDE 0,14
12 610 7 49 1 224 | 37 5 6,6 ACUDE 0,11
13 657 7 43 | 20,5 | 37 5 28 ACUDE 0,93
14 596 7 | 46 | 344 | 37 2 7,1 ACUDE 0.48
15 596 7 46 | 393 | 37 2 2.6 ACUDE 0,15
16 667 7 46 | 593 37 6 25,4 ACUDE 3,45
17 664 7 49 | 176 | 37 5 10,7 POCO 1,01
18 666 7 49 | 287 | 37 2 53,1 ACUDE 0,24
19 617 7 49 | 11,8 | 37 2 | 338 ACUDE 0,16
20 577 7 53 18 36 59 | 582 |  ACUDE 0,50
21 580 - 7 52 0,6 37 I 35,8 ACUDE 0,06
22 630 7 55 1297 | 37 7 7.9 ACUDE 0,18
23 638 7 57 | 373 37 6 422 ACUDE 0,19
24 642 7 58 59 37 6 0,6 ACUDE . 0,10
25 677 8 i 42 37 7 39,8 |  ACUDE 0,12
26 680 8 0 41 37 7 50,4 ACUDE 0,10
271 687 7 59 | 59,4 37 8 | 52,7 ACUDE 0,17

5.4.6. Municipio de Ouro Velho

Ouro Velho esti jocalizado na Microrregido do Cariri Ocidental e na Mesorregifo
da Borborema no Estado da Paraiba, a 591 m de altitude, com area de 129 km?
correspondendo a 0,22% do Estado, 0,008% da regifio Nordeste e 0,0015% do territdrio
br_asilgiro. O acesso ¢ realizado pelas rodovias BR 230, BR 412 e PB 110. Insere-se na
Folha SUDENE de Prata na escala de 1:100.000(IBGE, 2006).

Quanto aos aspectos fisiograficos, insere-se na unidade geoambiental do Planalto
da Borborema, que represenla a paisagem tipica do semidrido nordestino caracterizada por
uma superficie de pediplanagfo, relevo suave-ondulado, cortada por vales estreitos, com
verientes dissecadas. Elevages residuais, cristas efou outeiros pontuam a linha do
horizonte.

A vegetaciio ¢ composta por Caatinga Hiperxerdfila com trechos de Floresta
Caducifélia nas areas de serra. O clima é do tipo tropical semidrido, com chuvas de verdo,
Bsh de acordo com a classificagdo de Koppen. O periodo chuvoso ocorre de dezembro a
maio. A precipitagdo média anual é de 431,8 mm (CPRM,2005).

As égulas superficiais estfo na bacia hidrogréfica do Rio Paraiba, regifio do Alto
Paraiba. Seus principais tributarios sfo os riachos: da Jureminha, da Borboleta, dos Oitis,

Soberba, Betinia, Pantalefio, dos Zuzas e dos Bardes. Os principais corpos de acumulagfio
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-s80 as lagoas: do Luis, Pau do Leite, da Pimenta e Grande. Todos os cursos d’dgua
possuem regime de escoamento intermitente e padrfio de drenagem dendritico.

Na Tabela 20 s@o apresentados os indices de qualidade das aguas, no periodo de
chuvas de 2007, de 5 agudes do municipio, sendo a RAS expressa em (mmolL ™Y, a
dureza total (DT) em mgl”, a condutividade eclétrica (CE) em dSm™ e os sélidos
dissolvidos totais (SDT) em mgL™, para as cinco fontes de coleta de 4guas.

Verifica-se, na Tabela 20, que as fontes podem causar problemas com infiltracio
pois apresentam grau severo de restricdo de uso para a irrigacio (Ayres ¢ Wescot, 1999),

quando combinado com os valores de RAS e CE.

Tabela 20 - [ndices de Qualidade das Aguas no Periodo de Chuvas de 2007, no Municipio
de Quro Velho

FONTES | RAS(mmoLLH)"™ | DT(mgL") CE@Swm"| SDT(mgL™h
1 0,50 67,00 0,13 85,12
2 0,11 93,50 0,13 81,92
3 0,24 55,50 0,13 81,92
4 0,49 78,00 0,17 112,64
5 0,46 | 56,00 0,11 69,12

A CE da dgua de todos os agudes ¢ baixa, menor que 0,2 dS m™, adequada para
todos os fins de uso, sem nenbum grau de restricdo. Os valores da dureza total permitem o
uso das Aguas para consumo humano, animal e agricola, variando de 55,5 a 93,5 mgL”i,
uﬁﬁa vez que o valor maximo permitido ¢ de 500 mgL ™.

Na Figura 13° se enconira 0 mapa da condutividade elétrica, das aguas das fontes
distribuidas no mumnicipio de Ouro Velho. Observa-se que todas as aguas coletadas

apresentam CE inferior a 0,7 dSm™ em toda a extens#io territorial do municipio.
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Figura 13a. Mapa da condutividade elétrica do municipio de Ouro Velho

Os pontos em vermetho da Figura 13b representam as fontes hidricas nas quais
foram coletadas as amostras de dgua analisadas. A distribui¢io desses pontos neste mapa
indica, na pratica, o destino das aguas da rede de drenagem do municipio de Ouro Velho

que fluem para a zona sul do municipio.
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Figura 13b. Mapa das fontes de coleta de 4gua do municipio de Oure Velho

Na Tabela 21 se encontram os pontos georreferenciados das fontes hidricas e as
condutividades elétricas das aguas analisadas para o municipio de Ouro Velho. Observa-se
que todas as Aguas coletadas apresentam CE menor que 0,2 dSm™, ndo havendo
diferenciagdio significativa quanto zo tipo de fonte, sendo consideradas otimas para

qualquer tipo de atividade agropecuéria e consumo humano.
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Tabela 21, Georreferenciamento dos Pontos, Tipo de Fonte ¢ da Salinidade. da Agua para o
Municipio de Ouro Velho

Altitude Latitude Sul Longitude Oeste Fonte de CE
N° (m) grag | min | seg | grau | min | seg Agna (dSm™) .
1 605 7 39 57,3 37 8 26,3 ACUDE 0,13
2 605 7 - 38 493 37 8 56 POCO 0,13
3 620 7 39 19,4 37 9 55 ACUDE 0,13
41 608 7 36 | 24,8 37 9 17,5 ACUDE 0,17
5 604 7 38 17,7 37 8 39,4 ACUDE 0,11

5.4.7. Municipio de Prata

Localiza-se na Microrregido do Cariri Ocidental ¢ na Mesorregifio Borborema, 1o
Estado da Paraiba, a 577 m de a]titﬁde, com drea territorial de 192 km?, correspondendo a
0,34% do Estado e 0,012% da regifio Nordeste e 0,002% do territorio brasileiro. O acesso é
feifo pelas rodovias BR 239, BR 412 ¢ PB 110. O municipio estd inserido na Folha
SUDENE de Prata, na escala de 1:100.000 (IBGE, 2006).

Esta inserido na unidade geoambiental do Planalto da Borborema, que representa a
paisagem ﬁpica do semiarido nordestino caracterizada por uma superficie de pediplanacio
- bastante monotona, relevo predominantemente suave-ondulado, cortada por vales estreitos,
com vertentes dissecadas. As elevages residuais, cristas e/ou ouletros, pontuam a linha do
horizonte,

A vegetagio € composta por Caatinga Hiperxeréfila com trechos de Floresta
Caducifélia. O clima ¢ do tipo tropical semiarido. O periodo chuvoso ocorre de novembro
a maio, com precipitagio de 431,8 mm/ano {CPRM, 2005). ,

As aguas superficiais estfio inseridas nos dominios da bacia hidrografica do Rio Parafba,
regifio do Alto Paraiba (CPRM, 2005). Seus principais tributdrios sdio os riachos: da Jureminha,
dos Olhos d” Agua, da Catingueira, do Acaud, do Descanso, da Boa Vista, do Zuzas, dos BarGes,
S#o Francisco, da Prata, da Varzea, da Lapa, Boa Sorte e Santa Catarina. Os principais corpos de
acumulacgo sfo os agudes: da Lapa e da Barra, além da lagoa Panati. Os cursos d’agua possuem
regime de escoamento intermitente e padrio de drenagem dendritico.

Na Tabela 22, sdo apresentados os indices de qualidade das 4dguas no perfodo de

2 a dureza total (DT) em mgl™, a

chuvas de 2007, sendo a RAS expressa em (mmoiL ™),
condutividade elétrica (CE) em dSm e os solidos dissolvidos totais (SDT) em mgL", para

as nove fontes de coleta de dguas. Observa-se que podem causar problemas de infiltracfo
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(fontes 1,2,3,5,7, ¢ 9) por apresentarem grau severo de restrico de uso para -irriga{;ﬁo
(Ayers e Westcot, 1999), quando considerados os valores de RAS ¢ CE; 2 fontes
apresentam baixo grau a moderado (fontes 4 e 8). Salienta-se que as dguas apresentam CE
variando de 0,07 a 0,75 dSm™ consideradas baixas, podendo ser utilizadas para qualquer
atividade e consumo humano. Os valores da dureza total variaram de 27,5 a 222 melL™,
indicando sua utilizagfo para fins agricola, humano e animal, de vez que estfio abaixo do

 valor méximo pernitido (500,0 mgL™), segundo Brasil, 2004.

Tabela 22. Indices de Qualidade das Aguas no Periodo de Chuvas de 2007, no Municipio
de Prata

FONTES | RAS(mmol L)' | DT(mgL™) | CE@Sm™) | SDT(mel ™"
1 0,10 - 43,50 0,07 47,36
2 0,35 62,50 - 0,11 71,68
3 0,42 81,00 0,20 128,00
4 0,73 122,50 0,31 198,40
5 0,40 50,00 0,01 63,36
6 1,05 222,00 0,75 480,00
7 027 27,50 0,07 47,36
8 1,63 210,00 0,57 364,80
9 0,26 37,50 0,09 55,04

Na Figura 14® se apresenta o mapa da condutividade elétrica das aguas em relaggo
as coordenadas geogrﬁﬁcas, do municipio de Prata. Observa-se que a grande maioria das
dguas do mumicipio de Prata apresenta CE inferior a 0,7 dSm’, ocupando quase toda a
extens3o do municipio enquanto em apenas uma pequena area, que pode ser considerada

pontual, a CE é superior a 0,7 dSm’.
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Figura 14a. Mapa da condutividade eléirica do municipio de Prata

Os pontos em destaque na Figura 14b, representam as fontes hidricas nas quais

foram coletadas as amostras de agua. Observa-se que as fontes de coleta se localizam na

regifo central do municipio, indicando o sentido do fluxo de drenagem.
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Figura 14b. Mapa das fontes de coleta de d4gua do municipio de Prata

Na Tabela 23 se encontram os pontos georreferenciados das fontes hidricas e as

condutividades elétricas das aguas analisadas para o municipio de Prata. Observa-se que

todas as fontes coletadas apresentam CE inferior a 0,8 dSm™, nfio havendo distingdo entre

as fontes, sendo consideradas étimas para as atividades agropecudria ¢ humanas.
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Tabela 23. Georreferenciamento dos Pontos, Tipo de Fonte ¢ da Salinidade da Agua para o
Municipio de Prata no Periodo Chuvoso de 2007

Altitude Latitude Sul Longitnde Oeste Fonte de CE
N (m) grau | min | seg ! grau | min | seg Agua (dSm™)
1 599 | 7 44 1 93 | 37 3 | 48 | ACUDE 0,07
2 602 7 42 | 371 ] 37 4 | 31 | ACUDE | 011
3 584 7 41 1397 | 37 5 | 13,7 | ACUDE 0,20
4 589 7 41 | 364 | 37 5 | 17,7 | ACUDE 031
5 1 622 7 | 40 | 4851 37 | 6 [ 594 { ACUDE | 010
6 | 609 7 42 1 73 | 37 7 | 231, POCO 0,75
7 610 7 41 | 269 | 37 5 49 | ACUDE 0,07
8 | 617 7 41 | 302 | 37 5 1493 POCO 0,57
9 611 7 42 1372 37 5 | 124 | ACUDE 0,08

5.4.8. Municipis de S3o Jodo do Tigre

Sdo Jodo do Tigre se situa na Microrregifio do Cariri Ocidental ¢ na Mesorregido da
Borborema no Estado da Paraiba, a 557 m de altitude, com drea de 816 km?, representando
1,4% do Estado, 0,052% da regiio Nordeste e 0,009% do territério brasileiro. O acesso é
feito por Jodo Pessoa, pelas rodovias BR 230, BR 412, PB 224 ¢ PB 196. Insere-se nas
Folhas SUDENE de Pesqueira e Sumé na escala de 1:100.000 (IBGE, 2006).

Ests inserido na umdade geoambiental do Planalto da Borborema, que representa a
paisagem tipica do semiarido nordestino caracterizada por uma superficie de pediplanacio
bastante mondétona, releve suave-ondulado, cortada por vales estreitos, com vertentes
dissecadas. Apresenta, também elevagBes residuats, cristas e/ou outeiros gue ponfuam a
linha do horizonte (CPRM, 2005). '

A vegetacio ¢ do tipo Caatinga Hiperserdfila com trechos de Floresta
subcaducifblia nas drcas de serra. O clima ¢ do tipo tropical semidrido, com chuvas de
verdo Bsh pela classitficagio de Koppen. O periodo chuvoso ocorre de novembro a abril.

As aguas superficiais estio na bacia hidrografica do Rio Paraiba, regifio do Alto
. Paraiba. Seus principais tributarios sdo: os rios do Umbuzeiro e do Salfo, além dos riachos:
do Funddo ou Santa Maria, Cascavel, do Deserto, da Arcia, do Meio, do Mulungu, da
Qiticica, da Pintada, do Limpo Grande, do Tigre, Cactmbas, Comprido, do Campo Grande,
Pintura, do Saco Grande, Baixio, Santo André e do Juazeiro. Todos os cursos d’dgua t€m
regime de escoamento intermitente e padrio de drenagem dendritico (CPRM, 2005).

Na Tabela 24 sfio apresentados os indices de qualidade das dguas no periodo de

chuvas de 2007, em que a RAS ¢ expressa em (mmoIL”l)W, a dureza total (DT) em mgL.™,
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a condutividade elétrica (CE) em dSm™ ¢ sélidos dissolvidos totais (SDT) em mgL"[, para
as vinte fontes de coleta de 4guas.

Observa-se que sete das vinte fontes podem causar problemas com infiltracdo, visto
que apresentam gran seveto de restrigdo de uso para a irrigacio (Ayres e Wescot, 1999),
quando combinado o dos valores de RAS e CE. Dez fontes apresentam grau de restrigio de
baixo a moderado e trés sem nenhum grau de restricdo. Quanto a dureza total, a fonte 7
(cacimbé no sitio Roncadeira) foi classificada como muito dura, motivo pelo qual &
imprépria para consumo humano, pois apresentou o valor de 526,5 mgL.™" superior ao valor

méximo permitido de 500,0 mgl. .

Tabela 24. Indices de Qualidade das Aguas no Perfodo de Chuvas de 2007 no Municipio
de Sdo Jodo do Tigre - -

FONTES | RAS(mmol L)' | DT(mgL”) | CEdSm™) | SDT(mgL™)
1 0,47 105,00 0,19 121,60
2 0,40 110,00 | 022 143,36
3 0,42 52,50 0,08 53,12
4 0,57 14350 | 031 195,20
5 2,84 183,00 0,64 409,60
6 0,68 250,00 0,52 332,80
7 5,61 526,50 2,00 1280,00
8 3,97 223,50 0,93 595,20
9 0,93 268.50 0,58 371,20

""""" 10 0,62 3850 | 0,09 57.60
11 3,92 1 197,50 0,86 550,40

12 2,44 225,00 0,79 505,60
13 2,34 58,50 0,28 179,20
14 572 78,00 0,65 416,00
15 3,12 200,00 0,55 352,00
16 1,60 40,50 0,18 115.20
17 0.21 58,00 0,09 60,16
18 0,19 65,00 001 62,08
19 0,20 62,50 0,01 62,72
20 3,01 300,00 0,97 620,8

Na Figura 15a se apresenta o mapa da CE da agua em relagfo as coordenadas

geograficas para o municipio de Sdo Jodo do Tigre. Observa-se que na maior parte do
) P » r - _1 - -

municipio, a2 CE das aguas coletadas € abaixo de 0,7 dSm™, em segwida a uma drea menor

onde a CE € superiora 0,7 dSm™.
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Figura 13a. Mapa da condutividade elétrica do municipio de S8o Jodo do Tigre

Os pontos de coleta das amostras de agua estdo apresentados na Figura 15b.
Observa-se que a distribuigfio desses pontos indica que as dguas de drenagem seguem na

dire¢dio central e nordeste do municipio.
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Figura 15b. Mapa das fontes de coleta de agua do municipio de S3o Jofio do Tigre
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Tabela 25 - Georreferenciamento’ dos Pontos, Tipo de Fonte e da Salinidade da Agua para
o Municipio de S8o Jodo do Tigre ,

Altitude Latitude Sul Longitude Oeste
N°| (m) i gran | min | seg | grau | min | seg |Fonte de Agua | CE (dSm™)
1 607 8 5 | 446 36 | 51 1512 ACUDE 0,19
2] 610 8 ] 55,6 | 36 50 | 593 ACUDE 0,22
3 563 8 2 184 | 36 49 | 48.5 ACUDE 0,08
4 646 7 59 1249 | 36 38 | 53.1 ACUDE 0,31
5 675 8 ! 346 | 36 39 1159 ACUDE 0,64
6 642 8 0 1474 | 36 46 | 45,6 | CACIMBA 0,52
7 629 8 1 258 | 36 41 :+ 10,6 | CACIMBA 2,00
8 620 8 1 31,7 1 36 41 | 304 POCO - 0,93
9 606 8 2 102 | 36 43 | 45,8 POCO 0,58
10 612 8 6 1203 36 48 | 486 ACUDE 0,09
11{ 638 8 7 1504 1 36 46 | 596 ACUDE 0,86
12] 841 8 6 168 | 36 39 | 214 POCO - 0,79
131 970 8 |- 6 14491 36 38 | 432 1 " ACUDE 0,28
4] 1096 . 8 8 36,1 36 42 5 ACUDE 0,65
151 1115 8 8 57,6 36 41 37,5 1. CORRENTE 0,55
161 1125 8 9 3,2 36 41 | 3838 ACUDE 0,18
17] 594 8 4 15081 36 50 | 27.8 ACUDE 0,09
18 569 8 2 43 36 | 52 3,2 ACUDE 0,10
19| 552 7 590 1 46,1 | 36 | 50 | 559 ACUDE 0,10
20] 525 7 59 16 36 50 | 45,6 | CORRENTE 0,97

5.4.9, Municipio de Sée Sebastido do Umbuzeire

Localiza-se na Microrregifo do Cariri Ocidental ¢ na Mesorregifio da Borborema
- .do Estado da Paraiba, com altitude de 594 m e drea de 461 km?, representando 0,81% do
Estado, 0,0296% da regifio Nordeste e 0,005% do territério brasiletro. O acesso € feito
pelas rodovias BR 230, BR 110 ¢ PB 264. O municipio esta imserido nas Folhas SUDENE
de Sertinia ¢ Pesqueira na escala de 1:100.000 (IBGE, 2006).

O municipio se situa na unidade geoambiental do Planalto da Borborema, que
representa a paisagem tipica do semidrido nordestino caracterizada por wma superficie de
pediplanagiio, relevo suave-ondulado, cortada por vales estreitos, com vertentes dissecadas.
Também ocorrem elevagOes residuais, cristas e/ou outeiros, pontuam a linha do horizonte
(BRASIL, 2005). |

A vegetaghio é do tipo Caatinga Hiperxerofila com trechos de Floresta Caducifolia.
O clima € do tipo tropical semidrido, com chuvas de verfio. O periodo chuvoso ocorre de

novembro a maio.
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As aguas superficiais estfio na bacia hidrografica do Rio Parafba, regifio do Alto
Paraiba. Seus principais tributarios sfo: os rios do Umbuzeiro e do Salio, além dos riachos:
Cacimbas, Mo Beijada, Sant’Ana, Zabel8, Boa Vista, do Meio, da Baixa Cupira, Salgado,
do Desertd, Dois Riachos, Capitimbé, Boa Sorte e do Juazeiro. O principal corpo de
acumulacdo ¢ o Agude Santo Antc“;hio. Os cursos d’agua tém regime de escoamento
intermitente e padrio de drenagem dendritico. '

Na Tabela 26 se encontram os indices de qualidade das dguas no periodo de chuvas

12 4 dureza total (DT) em mgL™”, a

de 2007, em que a RAS & expressa em (mmolL™)
condutividade elétrica (CE) em dSm™ e os sélidos dissolvidos totais (SDT) em mgL ™", para
as dezenove fontes de coleta de dguas. Observa-se que 13 fontes podem causar problemas
com infiltragfo, visto que apresentam grau severo de restricio de uso para a irrigacio
(Ayres e Wescot, 1999), quando combinado com os valores de RAS e CE. Outrossim, 5
fontes apresentaram grau de restrigléo de baixo a moderado e 1 fonte, nenhuma festrig::‘ia

Com relagio 4 dureza total, apenas a fonte 14 foi classificada come muito dura.

Tabela 26. _indices de Qualidade das Aguas no Periodo de Chuvas de 2007, no Muunicipio
de S#o Sebastido do Umbuzeiro

FONTES | RAS(mmolLY? | DT(mgh™) | CE(dSm™) | SDT(mgL™)
1 0,37 81,00 0,13 81,92
2 0,33 153,50 0,15 7424
3 0,49 77,50 0,18 116,48
4 0,94 72,00 0,21 136,96
5 0,39 62,50 0,13 85,12
6 2,09 171,00 0,54 345,60
7 2,00 187,50 0,62 396,80
8 5,66 262,00 0,13 83,84
9 0,09 36,00 0,06 40,32
10 0,50 37,0 0,13 80,64
11 0,63 70,00 0,18 113,28
12 0,13 28,00 0,06 35,84
13 3,22 123,50 0,42 268,30
14 7,75 562,50 2,20 1.408,00
15 0,30 81,00 0,15 98,56
16 2,00 187,50 0,52 332,80
17 0,31 70,50 0,14 88,96
18 0,22 81,00 0,13 83,20
19 0,19 54,50 0,10 62,72
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5.4.10). Municipie de Sumé

Localiza-se na microrregidio do Cariri Ocidental e na Mesorregifio da Botborema, no
Estado da Paratba. Eucontra-se a uma aititude de 532 m e a uma distincia de 150 km de Jodio
Pessoa. O acesso € feito pelas BRS 230 ¢ 412 (IBGE, 2006).

Nos aspectos fisiograficos se insere na unidade geoambiental do planalto da
Borborema, que répresenta a paisagem tipica do semiarido nordestino caracterizada por
.um_a superficic de pediplanacio e relevo suave-ondulado, cortada por vales estreitos, com
vertentes dissecadas. Elevacdes residuais, cristas e/ou outeiros, pontuam a linha do
horizonte (BRASIL, 2005).

A vegetaclio € caracterizada por Caatinga Hiperxerdfila com {rechos de Floresta
Caduciféha. O clima € do tipo tropical semidrido, com periodo chuvoso de novembro a
abril. A precipitagio média anual é de 500 mm.

. As Aguas superficiais se situam nos domimios da Bacia Hidrografica do rio Paraiba,
Regido do Alto Paraiba. Os tributdrios sfo o Rio Sucuru e os riachos: riacho da Baroca,
Camaﬁbé, Feline, Pedra Comprida, Oiti_, Fundo ¢ do Xinxé.

Na Tabela 28 séo apresentados os indices de qualidade das dgnas no periodo de

Y2 3 durera total (DT) em mgL’i, a

chuvas de 2007, sendo a RAS expressa em (mmolL™)
condutividade elétrica (CE) em dSm™ e os sélidos dissolvidos totais (SDT) em mgL™, para
as trinta fontes de coleta de aguas. Observa-se que das 30 fontes pesquisadas, as dguas
podem causar problemas de infiltragio, em virtude de apresentarem grau severo de
restrigho de uso para irrigacfio (Ayers e Westcot, 1999), quando combinadas com as dos
valores da CE e RAS; dguas de 14 fontes apresentam grau de restrigﬁo de uso de baixo a
mbdera,do ¢ 7 fontes ndo .apresentém' grau de restrigio de uso. Quanto 4 dureza total pode-

se afirmar que nenhuma fonte hidrica ultrapassou 500,0 mgl!, valor méximo permitido

{(Brasil, 2004), motivo pelo qual nfio apresenta restrigiio nesse aspecio.

Tabela 28. ndices de Qualidade das Aguas no Perfodo de Chuvas de 2007, no Municipio
de Sumé '

FONTES | RAS(mmol.LY" | DI(mgL”) | CE@Sm™) | SDT(mgL™)
1 1.63 125,00 0,23 148 48
2 7,62 473,00 2,04 1.305,60
3 4,94 . 317,50 1,32 R44 80
4 5,20 270,00 1,22 - 780,80
5 0,97 102,50 025 158,72
6 0,62 206,50 0,37 233,60
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7 6,70 132,50 0,80 512,00
8 2,78 193,00 0,50 320,00
9 0,50 95,50 0.15 93,44
10 0,48 91,00 0,15 93,44
11 4,05 194,52 1,16 742,40
12 2,91 368,50 1,06 678.40
13 2.23 152,50 0,50 320,00
14 0,13 76,00 0,10 66,56
15 5,77 228,50 1,22 780,80
16 0,10 75,50 0,13 82,56
17 4,66 313,50 1,35 864,00
18 1,48 125,00 0,35 220,80
19 1,68 86,00 0,25 160,00
20 0.52 73,00 0,16 104,96
21 0,74 93,50 0,21 136,96
22 3,61 317,00 1,08 691,20
23 3,67 379,50 1,28 819,20
24 0,93 75,00 0,18 115,20
25 2,11 257,00 0,69 441,60
26 225 202,50 0,57 364,80
27 ’ 1,47 170,00 0,40 256,00
28 0,18 100,00 0,10 61,44
29 0,53 67,00 0,10 8320
30 0,19 86,50 0,13 82,56

O mapa da CE em relagio as coordenadas geogréficas é apresentado na Figura 17a

notando-se que grande parte da 4rea municipal tem 4guas com CE inferior a 0,7 dSm”,

. , . ' -1 .
uma pequena drea com aguas cuja CE se encontra entre 0,7 ¢ 1,5 dSm™, e uma drea pontual

em que a CE & supertor a 1,5 dSm’!, mais precisamente 2,0 dSm™.
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Figura 17a. Mapas de condutividade elétrica do municipio de Sumé

A distribuicdo do nimero de pontos georreferenciados de coleta das amostras de
dgua do municipio de Sumé, ¢ encontrada na Figura 17b. Observa-se que os pontos de
coleta sdo distribuidos na regifio mais central do municipio, indicando que as dguas de

drenagem fluem para essa diregfo.

' Longitude

Figara 17h. Mapa das fontes de coleta de d4gna do munmicipio de Sumé
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Na Tabela 29 estfio os pontos georreferenciados, as coordenadas geograficas e as CE das

aguas pesquisadas no municipio de Sumé, no periodo das chuvas do ano de 2007. Observa-se que 18

fontes de aguas apresentam CE inferior a G,SdSm'l_; 3 fontes com CE entre 0,5 ¢ 1,0 dSm™: 8

fontes com CE entre 1,0 e 1,5dSm™ e apenas 1 fonte com CE igual a 2.04dSm™. Portanto,

‘todas as dguas sfo indicadas para consumo humano e animal, sem restrigio de uso, com

excegéo da fonte cuja CE foi igual a 2,04dSm™". As 4guas com CE elevadas sio originadas

de pogos e cacimbas.

Tabela 29. Georreferenciamento dos Pontos, Tipo de Fonte e da Salinidade da Agua para o
Municipio de Sumé

Altitude Latitude Sul Longitude Qeste
N¢l  (m) grau | min | seg | grau | min | seg |Fonte de Agua| CE (dSm™)
11 526 7 39 14921 36 49 | 162 ACUDE 0,23
2 518 7 40 | 168 | 36 51 | 444 | CACIMBA 2,04
3 522 7 40- | 22 36 50 {556 POCO 1,32
4 520 7 .1 40 21 36 50 | 58,7 POCO 1,22
5 510 7 41 1 12,1 36 49 1 18,5 POCO 0,25 .
6 496 7 | 41 12 36 49 1 20,9 POCO 0,37
7. 556 7 1 37 1458 | 36 56 1 103 POCO 0,80
81 554 7 37 1479 | 36 55 50 POCO 0,50
9 564 7 37 46 36 55 1 50,1 ACUDE 0,15
10] 571 7 36 1295 | 36 56 | 24,1 ACUDE 0,15
1 573 7 36 | 7 36 56 | 224 ACUDE 1,16
121 573 7 36 | 147 | 36 56 | 254 POCO 1,06
13, 589 7 34 11 36 56 | 475 ACUDE 0,50
141 663 7 30 | 491 36 59 1 18,9 ACUDE 0,10
15] 682 7 30 | 22,1 36 55 | 46,9 ACUDE 1,22
16 592 7 34 | 593 | 36 54 1304 ACUDE 0,13
171 541 7 37 | 31,2 | 36 54 1 237 ACUDE 1,35
181 574 7 35 2,2 36 1 53 1247 ACUDE 0,34
197 579 7 36 | 33,9 | 36 57 1312 ACUDE 0,25
201 570 7 36 | 56,9 | 36 57 | 41,8 ACUDE 0,16
211 568 7 37 6.4 36 59 | 204 ACUDE 0,21
221 519 7 40 276 | 36 50 1 14,5 POCO 1,08
231 518 7 40 | 249 | 36 50 | 23,5 FOCO 1,28
241 539 7 41 | 288 | 36 57 1127 | CORRENTE 0,18
251 535 7 41 | 299 | 36 537 6,6 POCO 0,69
26| 540 7 41 | 30,7 | 36 57 8 POCO 0,57
27| 536 7 40 5,6 36 54 94 ACUDE 0,40
281 534 7 43 | 332 | 36 52 8,0 ACUDE 0,09
29 535 7 44 |1 245 | 36 52 1 251 ACUDE 0,13
301 542 7 | 45 | 443 | 36 52 3,6 ACUDE 0,13
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5.4.11. Municipio de Zabeld

Localiza-se na Microrregifio do Cariri Qcidental e na Mesorregido da Borborema
. no Fstado da Paraiba. Possui extensdio territorial de 109 km2 sendo 0,19% do Estado,
0,007% da regisio Nordestc e 0,0013% do territério brasileiro. A sede do municipio esta a
632 m de altitude. O acesso ocorre pelas rodovias BR 230, BR 110 e PB 264, Esta
inserido na Ft5lha SUDENE de Serténia, na escala de 1:100.000 (IBGE, 2006).

Insere-se na unidade geoambiental do Planalto da Borborema, que representa a
paisagem tipica do semidrido nordestino caracterizada por uma superficie de pediplana.g::?io
e relevo suave-ondulado, cortada por vales estreitos, com vertentes dissecadas ¢ elevagGes
residuais, cristas e/ou outeiros que pontuam a linha do hotizonte (CPRM, 2005). Para
Brastl (2003), a vegetagio ¢ composta por Caatinga Hiperxeréfila com trechos de Floresta
Caducifolia. O clima é do tipo tropical semiarido, com chuvas de verdo. O periodo
chuvoso ¢ de novembro a abril, com precipitacfio média anual de 450 mm.

As aguas superficiais estdo iocaﬁiadas nos dominios da bacia hidrografica do Rio
Paratba, regifio do Alto Paraiba. Seus tributdrios sfo os riachos: do Fernando, Tangues,
Zabelezinho, Sant’Ana, Papagaio, Méo Beyjada ¢ Zabelé. Os principais corpos de
acumulagfo sio os agudes Santa Luzia e S&o Domingos. Os cursos d’agua no municipio
tém regime de escoamento mtermitente e padrio de drenagem dendritico (CPRM, 2005).

Na Tabela 30 sfo apresentados os indices de qualidade das Aguas no periodo de
chuvas de 2007, onde a relacio de adsor¢do de sédio (RAS) é expressa em (mmolL ™)', a
dureza total (DT) em mgL™, a condutividade elétrica (CE) em dSm™ e solidos dissolvidos
totais (SDT) em mgl”, para as dezessete fontes de coleta de 4dguas. Observa-se que as
aguas de 12 fontfes (1,2,5,7,8,11,12,13,14,15,16,17) podem causar problemas de infiltraco
por apresentarem grau de restricfio de uso severo (Ayers e Westcot, 1999), considerando-se
os valores de RAS e CE; aguas de 3 fontes apresentam grau de restrigdo de uso de baixo a
moderado (fontes 3.4 e 6) ¢ dguas de 2 fontes ndo apresentam qualquer restrigio de uso
para irrigagiio (fontes 9 e 10). Quanto a dureza total apenas a fonte 4 (pogo amazonas)
localizado no Sitio Sussuarana, apresentou restricio de uso, de acordo com o padrio de
aceitabilidade para consumo humane (500,0 mgL™) do Ministério da Satide (Brasil, 2004).
As demais dguas nfo apresentaram restricfio de uso para irrigacdo ndo provocando,

portante, incrusta¢io nas tubulages.
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Tabela 30 - Indices de Qualidade das Aguas no Perfodo de Chuvas de 2007 no Municipio

de Zabelé
FONTES | RAS(mmolL™)'” | DI(mgl") | CE(dSm™) | SDT(mgL™)
1 0,09 86,00 0,13 80,64
2 0,24 92,50 0,14 88,32
3 0,51 107,00 0,21 136,96
4 2,26 592,50 1,46 934,40
5 0,41 78,50 0,15 94,08
6 2,57 147,00 0,45 291,20
7 0,32 93,00 0,18 114,56
8 0,45 95,50 0,13 81,92
9 1,08 310,00 1,20 768,00
10 0,60 104,50 0,22 140,80
11 0,16 85,00 0,12 74,24
12 0,06 97,50 0,10 61,44
13 0,34 85,50 0,14 88,32
14 0,13 88,00 0,14 90,88
15 0,06 57,50 0,09 55,04
16 0,03 77,50 0,11 70,40
17 0,22 96,00 0,16 102,40

0O mapa do municipio com a distribuigdo das CE das fontes hidricas pesquisadas é

apreseniado na Figura 18a . Observa-se que em quase todo o municipio as fontes hidricas

apresentamn CE inferior a 0,7 dSm™, com excecfio de uma pequena 4rea, em que a CE varia

de 0,7 a 1,5 dSm™". No entanto, deve-se considerar que a pesquisa foi realizada no periodo
pesq p

de inverno, quando as dguas sfio diluidas pela precipitagio pluviométrica reduzindo a

condutividade elétrica.
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Latitude

¥

3744 . 371
Longitude

Figura 18 a. Mapas de condwtividade elétrica do municipio de Zabeld

-31.06

Observa-se, na Figura 18b, que o nimero de pontos georreferenciados das fontes
hidricas em Zabeié foi distribuido com maior intensidade no sul do munieipio, seguido de

localidades ao noroeste. A disposicdo dos pontos no mapa indica o sentido e a dire¢do do

fluxo de drenagem da regido.

806

"--W-'””-:5-7'-1’{""”"'"” o ‘77»'-737_678“““‘7 . -A7 .08
Longitude
Figura 18b, Mapa das fontes de coleta de d4gua do municipio de Zabelé
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MNa Tabela 31 se encontram os pontos georreferenciados, as coordenadas geograficas e as CE
das aguas pesquisa&as no mumicipio de Zabeld, no periodo das chuvas do ano de 2006. Observa-se
que 15 fontes hidricas (agudes) apresentam CE inferior a 0,7 dSm™ e 2 fontes (pogos) com CE
variando entre 0,7 a 1,5 dSm™. 'Portamé, todas as dguas analisadas se prestam para
atividades agricolas, consumo humano e animal, sem restri¢iio de uso, com excecdo das

aguas com CE 1,20 dSm™ e 1,46 dSm™ para 0 consnmo humano.

Tabela 31. Georreferenciamento dos Pontos, Tipo de Fonte e da Salinidade da Agua para o

Municipio de Zabelé
Latitude Sul Longitude Oeste
Altitnde
N°| {m) grau | min | seg | graun | min | seg | Fonte de Agua | CE (dSm™)
1 649 8 4 1248 | 37 6 2,2 ACUDE 0,13
2 637 8 6 1821 37 | 6 | 31,5 ACUDE 0,14
3 648 8 7 7,5 37 7 1291 ACUDE 0,21
4 652 8 7 16,3 { 37 7 | 283 POCO 1,46
3 655 8 7 3,1 | 37 8 6,5 ACUDE 0,15
61 640 8 7 1335 37 7 13,6 POCO 0,45
7 638 8 7 1203 ] 37 6 13.8 ACUDE 0,18
8 633 8 701122 37 ) 12,3 ACUDE 0,13
9 011 8 6 3.1 37 4 | 46 POCO 1,20
10, 651 8 3 343 | 37 6 | 403 ACUDE 0,22 .
111 654 8 4 1279 37 7 15,3 ACUDE 0,12
121 6537 8 31591 37 8 4,9 ACUDE 0,10
13] 664 | 8 | 4 6,1 37 8 18,6 ACUDE 0,14
14, 620 8 5 32 0 37 | 3 34 ACUDE 0.14
15] 0625 8 5 12681 37 2 1474 ACUDE 0,09
16| 620 8 5 147214 37 2 1572 ACUDE 0,11
171 624 8 5 55,7 1 37 3 24.9 POCO 0,16

5.4.12. Classificaciio das Fontes Hidricas Utilizando-se Analise Multivariada

Técnicas de-analise fatorial dos componentes principais € de agrupamento foram
aplicadas ao conjunto de 11 varidveis de qualidade das dguas dos municipios da regido do
Alto Paraiba.

A partir da analise de correlagfo aplicada s varidveis de qualidade das aguas,
observou-se que a maioria é fortemente correlacionada com alta significincia (P < 0,01).
Nessas analises foram considerados somente trés fatores (Tabela 32), para nfo se obter

variaveis fatoriais com percentuais de explicacfio da varifincia total muito baixos, porém, a
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variancia total acumulada obtida no periodo pesquisado (de chuvas do ano de 2007) foi

elevada.

Tabela 32. Cargas Fatoriais e Comunalidades Finais para as Varidveis de Qualidade das
Aguas Analisadas na Regifio do Alto Paraiba no Periodo de Chuvas do ano de 2007

| varidvels || SALINIDADE || ALCALINIDADE | TOXICIDADE || CF (%)
| DurezaTotat | 0979 -0.08560 -0.12174 98,17
Ca 0.954 -0.16423 -0.18204 96,98
Solidos dissolvidos

Totais 0.941 0.25710 0.18377 98,52
[ Na | 0.934 0.26129 0.18602 97,55
[ HCO3 | 0.06346 0.93514 0.22791 93,05
| cl | 021377 0.84302 0.29133 84,12
{ RAS I 0.67378 0.54855 0.33961 87,02
| pH I 0.06784 -0.61868 0.34994 50,98
i Mg I 045065 0.17263 10.33883 34,77
| CO3 | -0.21557 -0.00584 0.92454 90,13
! K | 025067 0.19209 0.50224 35,19

[ e | 40,4 .22 15,6

oA (%) ] 40,4 63,1 78,7

Comunalidade Final), ** Varidneia, *** Variincia acumuiada

A andlise em componentes principais aplicada aos dados de qualidade das aguas
obtidos no perl’.ocld das .ohuvas do ano 2007, condensou as varidveis analisadas em trés
fafores, explicando 78,7% da variincia total. Fator 1: componente de salinidade; Fator 2:
componente de alcalinidade e Fator 3: toxicidade, nesta ordem de prioridade.

O Fator 1 (Salinidade) foi responsavel por 40,4% desta varidncia. As varjaveis
com maior carga fatorial no Fator 1 foram: dureza total (0,"979)_, caleio (0,954), solidos
dissolvidos totais * (0,941) e sédio (0,934) e, embara algumas outras varidveis também
apresentem forte relagio com este fator, dado aos altos valores das cargas fatoriais e
das comunalidades finais, esta representa o quanto da varidncia da varidvel € reproduzida -
pelos fatores comuns (Tabela 32).

O Fator 2 (Alcalinidade) responde por 22,7% da varifincia lotal. As varidveis com
maior carga fatorial no Fator 2 foram: HCO; (93,05%), cloreto (84,12%) e relacdo de
adsorc¢io de sodio- RAS (87,02%), varidvel esta relacionada com a infiltragfio da 4gua no

solo.
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Finalmente, o Fator 3 {Toxicidade) respondendo por 15,6% da Variéncié
total estd influenciado pela presenca de fons de carbonato-CQs e potassio-K, com
(0,92454 e 0,50224) de carga fatorial, respectivamente,l clementos esses relacionados aos
nutrientes presentes nas aguas.

A andlise de agrupamento aplicada aos dados de qualidade das ag,uaq perrmtm
agrupar 0$ municipios em quatro grupos distintos, G1, G2, G3 e G4, de acorde com as
- similaridades e dissimilaridades entre eles, conforme é apresentado na Figura 18. As
similaridades entre municipios sdo representadas na Figura 18, pelas ramificactes dos

ramos da arvore (dendograma).

100



Dendograma de agrupamento dos Municipios
da regido do Alto Paraiba obtido através da
Analise de Cluster
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M1- Congo
M6- Sume
M1l- Ampato

Agrupamento de Municipio

#1 n2 M3 Lins 41 s nr na nio Hs Mt

nuniciplo

Figura 19. Dendograma de agrupamento dos Municipios da regifio do Alto Paraiba obtido através da Andlise de Cluster

M2- Monteiro M3- B30 Sebastifio de Umbuzeiro M4- Sio Jofio do Tigre M5~ Camalan
M7- Prata MS§- Quro velho M9- Zabelé M10- Barra de Séo Miguel
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O grupo G1 ¢ formado pelo municipio do Congo (M1).

O grupo (2, pelos municipios de Monteiro e Sdo Sebastifio de Umbuzeiro (M2 e
M3), caracterizado pelo él‘to grau de similaridade entre municipios relacionados 4s suas
‘variaveis, conforme observado na Figura 17.

O grupoe G3 concentra os municipios de Séo Jofio do Tigre, Camalan ¢ Sumé
(M4+M5+M6), cuja distingdo em relacfio ao grupo G2 ¢ refletida pelo alto grau de
dis.sim.,ilaridade entre suas variaveis; no entanto apresentam, entre si, uma substancial
similaridade intragrupo.

O grupo G4 concentra os municiptos de Prata, Ouro Velho e Zabelé
(M7+M8+M10), sendo que a similaridade entre os dois primeiros ¢ demonstrada pela
distdncia minima entre suas variaveis, enquanto o municipio de Zabelé, com baixo grau de
similaridade, ¢ refletido pelas concentragbes de Mg, Na, C1, RAS e DT.

Por Gltimo, o grupo G5, constituido pelos municipios de Barra de S#o Miguel e
Amparo, caréétérizado pela elevada distdncia minima em relag8o ao Grupo Gl,
consequéneia da salinidade de suas dguas. |

A analise das amostras de fontes hidricas aplicada aos dados de qualidade das
aguas referente ao periodo das chuvas do ano de 2006 na regido do alto Paraiba, permitiu
classificd-las em quatro classes distintas, obtendo-se valores médios das varidveis para
cada classe. Em funcio desses valores ¢ se tendo, como base, a concentragio de sais na
dgua, representada pelos solidos dissolvidos totais (5DT), as classes foram
hierarquizadas, em ordem crescente do valor médio de cada classe: Classe Cl, Classe
C2, Classe C3 e Classe C4, para padronizar a classificagZo.

A Classe C1, considerada de melhor qualidade das aguas, foi formada por 98
fontes hidricas (Quadro 2), correspondendo a 57,5% das fontes. Nesta classe o valor médio
de Sélidos Dissolvidos Totais (SDT) foi de 86,61 mg. L. A Classe C2 foi formada por 40
fontes hidricas (Quadro 3) correspondendo a 23,5% das fontes. Nesta classe, o valor médio
dos solidos dissolvides totais (SDT) foi de 315,81 me.L”!. Na sequéncia, a Classe C3
concentra 30 fontes hidricas {Quadro4), o equivalente a 17% do total de fontes analisadas e
os solidos dissolvidos totais apresentaram uma média de 764,25 mg.L™. Por tltimo, a
Classe C4 com apenés 3 fontes hidricas (Quadro5), cuja média dos sélidos dissolvidos

totais foi de 3.782.4 mg.L”i.
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Quadro 2. Fontes hidricas em gue os sélidos dissolvidos totals {SDT) apresentaram média

de 86,61 mg L? , constituindo a classe C1

MUNICIPIO PROPRIEDADE TIPO DE FONTE | Classe

CONGO SITIO SALINA ACUDE Cl

CONGO SITIO RIACHAO ACUDE - Cl

CONGO SITIO LAGOA DO JUAZEIRO ACUDE C1

 CONGO FAZENDA TAPERA ACUDE C1

 MONTEIRO SITIO ANGIQUINHO ACUDE C1

MONTEIRO SITIO ANGIQUINHO ACUDE C1
MONTEIRO ACUDE Cl_ |
MONTEIRO SITIO DO MEIO ACUDE Cl

MONTEIRO PANASTICO ACUDE C1

MONTEIRO FAZENDA JATOBA ACUDE C1

___MONTEIRO ACUDE - C1

MONTEIRC ACUDE C1
MONTEIRO FAZENDA CARNAUBINHA ACUDE Cl

MONTEIROC ACUDE C1

MONTEIRO FAZENDA INUMAR ACUDE C1

MONTEIRO | COMUNIDADE JOSE GOMES ACUDE C1
MONTEIRO SiTIO VARZEA LIMPA ACUDE Cl

MONTEIRO SITIO VARZEA LIMPA ACUDE C1

MONTEIRO SITIO BARRO VERMELHO ACUDE C1

__S.S.UMBUZ ACUDE C1

3. S.UMBUZ. SITIO JARDIM ACUDE C1

S.S.UMBUZ. | ASSENT.ESTRELA D'ALVA ACUDE C1

S. 8.UMBUZ. SITIO RAMADA ACUDE C1

S. S.UMBUZ. FAZENDA PITOMBA ___ACUDE C1

S. S.UMBUZ. CACIMBAQO DE AGENOR | AGUA CORRENTE | C1

S. S.UMBUZ. ACUDE Ci

S. S.UMBUZ. SITIO LUA BONITA ACUDE C1

S.S.

| UMBUZEIRO ACUDE Cl

8. S.UMBUZ. ~ S{TI0 BALANCA ACUDE C1

s. S.UMBUZ ACUDE DA EMERGENCIA, ACUDE C1

S. S.UMBUZ. SITIO DESERTO ACUDE C1

S. S.UMBUZ. ACUDE C1

5. 5.UMBUZ. AGUDE I ACUDE C1

S.1.DOTIGRE | ACUDE PUBLICO (NOVO) ACUDE C1

S.J. DO TIGRE CIDADE ACUDE Cl

N 5 0 SO
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S.J. DO TIGRE SITIO ACUDINHO ~ ACUDE 1Cl
| S.J.DOTIGRE SITIO CAPIM GROSSO CACUDE - | €
8.J. DO TIGRE ACUDE AGUA AZIL ACUDE C1
S.1. DO TIGRE ’ |  ACUDE C1
S.JDOTIGRE |  SITIO CORREDOR ACUDE C1

CAMALAU ACUDE NOVO . ACUDE cl
CAMALAU | ACUDE DA CACHOFEIRINTIA ACUDE C1
CAMALAU SITIO PALMATORIA ACUDE C1
CAMALAU SITIO RAJADA ACUDE C1
CAMALAU SITIO DO MEIO ACUDE Cl
CAMALAU SITIO SALGADINHO ACUDE Cl1
_SUME FAZENDA JACU AGUDE | Cl

, PERIMETRO IRRIGADO - )

SUME LOTE 43 POCO AMAZONAS | Cl
 SUME FAZENDA SHALON ACUDE C1
SUME SITIO GREGORIO ACUDE Cl

SUME : FAZENDA MATA " ACUDE Cl
SUMFE GROTA FUNDA ACUDE C1
SUME MACAMBIRA ACUDE C1
SUME MACAMBIRA | ACUDE Cl
SUME RIACHO DA ROCA - ACUDE C1

, SITIO PITOMBEIRA (BACIA ’

SUME DO ACUDE) RIO TEMPORARIO | C1
SUME PINHOES ACUDE Ci
SUME | BRAVA ACUDE C1
SUME SINCHO | ACUDE Cl
PRATA ACUDE C1
PRATA 7_ ACUDE Cl
PRATA . ACUDE C1
PRATA - ACUDE Cl
PRATA ACUDE C1
PRATA | . ACUDE Cl
‘OURO VELHO BOA VISTA DOS NUNES ACUDE Cl
OURO VELHO POCO AMAZONAS | C1
OURQ VELHO BOA VISTA DO ZUZA* ACUDE C1
OURO VELHO ACUDE | Cl1
OURO VELHO ACUDE Cl1

BARRA S. |
MIGUEL _ - ACUDE C1
BARRA DE SAO

. MIGUEL ACUDE cl
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BARRA DE SAO

MIGUEL | MULUNGUDOS PINTOS ACUDE C1
BARRADESAO |

MIGUEL MULUNGU PINTO ACUDE C1
BARRA DE SAO

MIGUEL MULUNGU PINTO ACUDE C1
BARRA DE SAO ,

MIGUEL PEDRA D'AGUA ACUDE Cl

| BARRA DE SAO S -

MIGUEL SITIO AGUA BRANCA ACUDE Cl
BARRA DE SAO , :

MIGUEL SITIO ARRUDA ACUDE Cl
BARRA DE SAO

MIGUEL | MALHADA, ACUDE Cl
BARRA DE SAO | '

MIGUEL SITIO GABRIEL ACUDE C1

ZABELE ~ ACUDE Cl1

ZABELE ACUDE Cl1

ZABELE SITIO SUSSUARANA ACUDE Cl

ZABELE SITIO DIVISAO ACUDE Cl

ZABELE FAZENDA SANTA LUZIA ACUDE C1

ZABELE FAZENDA SANTA LUZIA ACUDE C1

ZABELE ACUDE Cl

ZABELE ACUDE C1

ZABELE SITIO ZABELEZINHO ACUDE - | <l

ZABELE FAZENDA ZABELEZINHO ACUDE C1

ZABELE SITIO BARREIROS ACUDE | €1

ZABELE SITIO BELEM ACUDE Cl

ZABELE SITIO BELEM ACUDE C1

ZABELE BARREIRA POCO AMAZONAS | C1

AMPARO SITIO LAGOA DO MEIO ACUDE | CI

AMPARO RBOA VISTA ACUDE Cl

AMPARO SITIO JATOBA ACUDE Cl
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Quadroe 3. Fontes hidricas em que os s6lidos dissolvidos totais (SDT) apresentaram média
de 315,81 mg L™, constituindo a classe C2

MUNICIPIO PROPRIEDADE TIPO DE FONTE | Classe
CONGO3 ’ L AGUA CORRENTE | €2
 MONTEIRO SITIO ANGIQUINHO ACUDE 2
MONTEIRO4 ACUDE 2
MONTEIRO PUBRLICO ACUDE C2
MONTEIRO PUBLICO ACUDE C2
 MONTEIRO PUBLICO ACUDE 2
MONTEIRO SITIO SANTANA POCO AMAZONAS | €2
MONTEIRO FAZENDA JATOBA ~ ACUDE C2
MONTEIRO POCOES ACUDE C2
S. 8. UMBUZ. FAZENDA PITOMBA POCO AMAZONAS | €2
8. 8. UMBUZ. FAZENDA SALGADO ACUDE C2
S. 5. UMBUZ. SIT. SANTO ANTONIO POCO AMAZONAS | 2

S.S. UMBUZ. ACUDE PUBLICO

SANTOANTONIO ACUDE C2
S.8. UMBUZ. | COMUNIDADE CACIMBINHA ACUDE C2
S. 8. UMBUZ. SITIO MULUNGU ACUDE 2
- §.S. UMBUZ. CACIMBA NOVA CACIMBA 2
S. 8. UMBUZ. SITIO ANGIQUINHO POCO AMAZONAS | C2
S. 8. UMBUZ. ACUDE SANTA MARIA ACUDE C2
S.S. UMBUZ. ACUDE DO QUATI ACUDE C2
5. 8. UMBUZ. SITIO CAPIM GROSSO AGUA CORRENTE | 2

CAMALAU ACUDE JOVENCIO ACUDE 2
CAMALAU SITIO DO MEIO CACIMBA C2
CAMALAU SITIO DO MEIO CACIMBA C2
CAMALAU SITIO ROCA VELHA POCO AMAZONAS | 2
CAMALAU ACUDE C2
CAMALAU ACUDE IPUEIRAS ACUDE C2
SUME6 PERIM. IRRIG. - LOTE 42 POCO AMAZONAS | (2
SUMESR FAZENDA SHALON POCO AMAZONAS | C2
SUME13 SITIO DA BANANEIRA ACUDE C2
SUME17 PASSAGEM RASAIEII ACUDE C2

; SITIO PITOMBEIRA (BACIA
SUME24 DO ACUDE) POCO AMAZONAS | (2
, SITIO PITOMBEIRA (BACIA

SUME25 DO ACUDE) POCO AMAZONAS | C2
SUME26 ACUDE C2
PRATA4 ACUDE C2
PRATA SITIO SAO FRANCISCO POCO AMAZONAS | C2
PRATA RIACHO DA PRATA POCO AMAZONAS | (2
ZABELE SITIO SUSSUARANA POCO AMAZONAS | C2
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Py

ZABELE SITIO POCO ESCURO ACUDE C2
ZABELE ZONA URBANA - POCO AMAZONAS C2
ZABELE LOGRADOURO ACUDE C2

Quadro 4. Fontes hidricas em que os sélidos dissolvidos totais (SDT) apresentaram média
de 764,25 mg L™, constituindo a classe €3

MUNICIPIO PROPRIEDADE TIPO DE FONTE | Classe
' AGUA
MONTEIRO PASSAGEM MOLHADA CORRENTE C3
MONTEIRO FAZENDA QUIXABEIRA ACUDE C3
] POCO
MONTEIRO SITIO BATISTA AMAZONAS C3
S.S.UMBUZEIRO SITIO SANTO ANTONIO AGUACORRENTE | (3
S.J.DO TIGRE SITIO RONCADEIRA CACIMBA C3
S.J. DO TIGRE POCO o
CACIMBA NOVA AMAZONAS C3
8J. DO TIGRE SITIO VERMELHAQ ACUDE 3
S.J. DO TIGRE POCO
' SITIO SANTA MARIA AMAZONAS C3
S.J. DO TIGRE AGUA -
' COMUNIDADE PASSAGEM CORRENTE C3
POCO
CAMALAU ~ SITIO BARAUNAS AMAZONAS 3
POCO -
CAMALAU SITIO SALGADINHO AMAZONAS 3
' PERIMETRO IRRIGADO - LOTE
SUME 13 CACIMBA C3
POCO
SUME PERIM. IRRIG. - LOTE AMAZONAS C3
POCO
SUME PERIMETRO IRRIGADO AMAZONAS C3
POCO
SUME PEDRA D'AGUA DE CIMA. AMAZONAS C3
SUME FAZENDA GREGORIO ACUDE C3
POCO
SUME FAZENDA GREGORIO AMAZONAS C3
| _SUME OLHO D'AGUA BRANCO ACUDE C3
SUME FAZENDA LAGOA DA COBRA ACUDE C3
PERIMETRO IRRIGADO - LOTE POCO
SUME 25 AMAZONAS C3
PERIMETRO IRRIGADO - LOTE POCO
SUME 25 AMAZONAS C3
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BARRA S.
MIGUEL ACUDE DO "BIXIM" ACUDE C3
BARRA §S. _ '
MIGUEL BARRA VELUA ACUDE 3
) o POCO '

ZABELE SITIO SUSSUARANA AMAZONAS C3
POCO -
ZABELE AMAZONAS C3
AMPARO FAZENDA CAICARA NOVA ACUDE C3

' ' , POCO
AMPARO SITIO JATOBA AMAZONAS C3
ACUDE OLHO D'AGUA DOS - -
AMPARQO CABOCLOS ' ACUDE C3

Quadro 5. Fontes hidricas em que os sélidos dissolvidos totais (SDT) apresentaram média
de 86,61 mg L™, constituindo a classe C4

MUNICIPIO PROPRIEDADE TiPO DE FONTE | Classe
“MONTEIRO ASSENTAMENTO ACUDE C4
BARRA DE SAO - AGUA
MIGUEL CORRENTE C4
_ POCO
AMPARO SITIO AMPARO AMAZONAS C4
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6.0. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base nos resultados da qualidade das dguas superficiais e subsuperficiais da

sub- bacia hidrografica da regifio do Alto Curso do Rio Parafba, concluiu-se que:

s do total de 170 amostras analisadas 80% das fontes hidricas pesquisadas apresentaram
excelente gualidade de 4gua, de acordo com os limites permitidos para consumo
humano, irrigacdo ¢ consumo animal;

® a sobreposicdo dos mapas municipios x salinidade permite identificar, através dos
pontos georreferenciados, as areas com éguas salinas ou ndo salinas orientando nas
futuras construgtes de obras hidraualicas;

* os efeitos antrépicos sebre a qualidade das aguas da sub-bacia hidrografica do Alto
Paratba nfio foram significativos em nivel de municipios.

¢ aandlise fatorial em componentes principais permitiu classificar as variaveis de maior
significAncia na qualidade das dguas, priorizando aquelas relacionadas com salinidade,
enquanto a anélise de agrupamento classificon os municipios em cinco grupos,
detinidos em fung¢fo do grau de similaridade ou dissimilaridade entre suas variaveis;

s como recomendagdes para trabalhos futuros na sub-bacia hidrografica do Alto Curso
do Rio Paraiba, devem ser desenvolvidos modelos visando acompanhar o movimento
de solutos até as fontes hidricas e definir medidas de prevenciio e conservagio das
aguas,

e () monitoramento de qualidade das dguas da sub-bacia hidrografica do alto curso do rio
Paraiba, deve ser usado como instrumento para controlar e evitar contaminagbes
futuras, tanto nos aspectos dos recursos hidricos como nos solos;

s recomenda-se a repetigio desta pesquisa nos mesmos pontos georreferenciados a fiim

de que se possa fazer comparagio com respeito 4 variagio temporal da salinidade.
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ANEXO 1- MEDIAS DOS INDICES DE QUALIDADE DA FONTE HIDRICA, POR

MUNICIPIO
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