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Tabela 5.29 - Analise de correlacfio de Pearson entre os parametros Fisicos e Quimicos e as
espécies que apresentaram correlagdes significativas. Sendo p < 0.05 (*)ep
< (.01 (Negrito). Valores de N variando entre 81 e 91. ? nfo pode ser

computada pois pelo menos uma das variaveis foi constante.
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RESUMO

O rio Bodocongo, no estado da Paraiba esta inserido na bacia do Médio rio Paraiba.
Esta regiio como parte do Poligono da Seca, se caracteriza pela irregularidade da
distribuigdio das chuvas e pela sucessfio de secas prolongadas. Sua bacia se estende por
981kny’, tem suas nascentes no municipio de Puxinani (7° 33' S; 35° 57' O) numa altitude
de 691m acima do nivel do mar e se estende por 78 km no sentido norte — sul desaguando
no rio Paraiba no municipio de Barra de Santana a 310 m acima do nivel do mar. Sua
importincia regional reside no intenso uso que a populagé@o ribeirinha faz de suas dguas
(irrigagdo irrestrita, fabrica¢fio de tijolos, lavagem de roupa e recreagio) e por constituir
parte do sistema de macro drenagem da cidade de Campina Grande (a segunda maior
cidade do estado, com 360.000 hab). Ao longo de todo o seu percurso recebe
contribuigdes pontuais e difusas de esgotos domésticos e de algumas industrias. A
presenie pesquisa teve como objetivo avaliar a viabilidade do uso de espécies
zooplanctonicas como indicadoras biologicas do nivel de polui¢do/eutrofizacdo do rio,
correlacionar as espécies identificadas com as variaveis fisicas e quimicas ¢ estudar a
distribui¢do espago-temporal destas espécies ao longo do rio. Foram demarcados 7 pontos
ao longo do Médio e Baixo rio Bodocong0, os quais foram monitorados, com freqiiéncia
mensal, no periodo de dez/99 a nov/00. Os parametros fisicos e quimicos (pH,
temperatura, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, DBOs, sdlidos suspensos e
fragBes, entre outros), seguiram as recomendagdes APHA (1995} exceto para o nitrato
(Rodier, 1975). A comunidade zooplancténica foi estudada em amostras coletadas com
rede de plincton (abertura de malha de 30um) e preservada com formol 4% e saturado com
aglicar. Foram calculados os Indices de Diversidade de Shannon-Weaver ¢ a Distancia
Relativa Euclidiana. Os resultados mostraram que a comunidade zooplanctdnica se
caracterizou pela predominancia de rotiferos seguido pelos copépodos e cladoceros. As
espécies predominantes de rotiferos foram B.angulares chelonis, B. caudatus, B.
calyciflorus e Filinia longiseta, todas elas foram caracterizadas como espécies tipicas de
ambientes eutréficos. Os menores indices de diversidade foram encontrados nos pontos do

Médio rio Bodocongo, considerado hipereutrofico. No periodo de scea foram observadas
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as densidades mais elevadas de rotiferos, que alcangaram valores de até 850 individuos/L
As varidveis fisicas e quimicas caracterizaram o rio como fortemente poluido com
caracteristicas que se aproximaram de esgoto doméstico. O rio se insere na Classe 4 do

CONAMA (20/86) nfio sendo apto as atividades que se desenvolvem nas suas margens.
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ABSTRACT

The Bodocongd river (Paraiba State) is in the Medium Paraiba river basin. This
region is part of the Drought Polygon and characterized by the irregularity of rain
distribution and for the succession of droughts. Its basin extends for 981 km2; this river
starts at the municipal district of Puxinang (7 33 S, 35 57 W) in an altitude of 691 m above
sea level and it extends for 78 km in the north-south direction ending in the Parafba river in
Barra of Santana at 310 m above sea level. Its regional importance is due to the intense use
of those waters by the riverine population (unrestricted irrigation, bricks production,
clothes washing and recreation) and because is part of the macro drainage system of the
city of Campina Grande (the second largest city of the state, with 360.000 hab). Along its
course receives punctual and diffuse contributions of domestic sewage and of some
industries. The present study aimed the viability of zooplanktonic species use as biological
indicators of pollution/eutrophication level of the river, to correlate the species identified
with the physical and chemical variables and to study the spatial and temporal distribution
of thesec species along 7 sampling points in the river (along the Medium and Low
Bodocongd river) which were monitored monthly from december/99 to november/00. The
physical and chemical parameters (pH, temperature, electric conductivity, dissolved
oxygen, BODs, suspended solids and fractions, among other) followed APHA (1995)
recommendations except for nitrate (RODIER, 1975). The zooplanktonic community was
studied in samples collected with plankton net (mesh of 50um) and preserved with formal
in sugar 4% solution. The Shannon-Weaver Diversity Index and Euclidian Relative
Distance were calculated. The results showed that the zooplanktonic community was
characterized by the predominance of Rotifera followed by the Copepoda and Cladocera.
The predominant species of Rotifera is B. angularis chelonis, B. caudatus, B. calyciflorus
and Filinia longiseta were typical species of eutrophic environment. The lowest diversity
index were found in the Medium Bodocongé river (hipereutrophic). The highest densities
of Rotifera were observed during the drought period, which reached values as high as 8§50
ind/L.. The physical and chemicals variables characterized the river as strongly polluted
similar to domestic sewage. The river was included in the Class 4 of CONAMA (20/86)

being not suitable for the activities developed in its margins.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A agua € um recurso natural essencial, seja como componente bioguimico dos seres
vivos, como ambiente de véarias espécies vegetais e animats, como elemento representativo
de valores sociais e culturais e até como fator de produgdo de varios bens de consumo final
¢ intermedidrio.

Embora a Terra seja o planeta dgua, com 2/3 de sua superficie coberta por este
liquido, ela est4 heterogeneamente distribuida: 97,5% em mares € oceanos, sendo portanto
agua salgada e 2,5% como agua doce, sendo que dessa porcentagem 68,9% esta em calotas
polares e geleiras, 29,9% ¢ dgua doce subterranea, 0,3% apenas em rios e lagos e o restante
de 0,9% encontra-se em outros reservatorios como péantanos (MAGOSI & BONACELLA,
1996; REBOUCAS, 1999; VON SPERLING, 1996). Estes valores evidenciam que as
4guas continentais sio um recurso natural limitado. No Nordeste do Brasil, essa limitaggio
torna-se ainda mais grave devido as secas provocadas principalmente pela irregularidade
das precipitagdes pluviométricas, tendo como conseqii€éncia graves problemas sociais e
econdmicos.

O intenso desenvolvimento populacional, industrial e agropecudrio, tem sido
apontado por muitos autores (E. G. HUTCHINSON, 1967; BIGGAR & COREY, 1969),
como os causadores da degradagiio da qualidade da dgua, principalmente em relacio ao
estado tréfico desses ecossistemas.

Essas influéncias negativas das atividades humanas afetam principalmente o estado
tréfico dos ambientes aquaticos, acelerando os processos de eutrofizacdo nos ecossistemas,
devido 4 entrada constante e eclevada de nutrientes. Além de problemas sociais ¢
econdmicos, a eutrofizagio causa mudangas ecologicas profundas. Aguas de baixa
qualidade reduzem a diversidade de animais, plantas e microrganismos em geral e desta
forma as comunidades de ambientes eutroficos se caracterizam por um nimero restrito de
especies tolerantes, representadas por um nimero elevado de individuos de cada uma

destas espécies. As comunidades zooplanctonicas respondem de forma semelhante,
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passando a predominar formas resistentes &s altas cargas orgdnicas presentes no meio
aquatico (HARRISON, 1990).

Segundo MARGALEF (1983), as espécies que constituem as comunidades
naturais, sfo sensores muito precisos de propriedades do ambiente, e a coexisténcia de
muitos organismos em um local permite a caracterizagdo do mesmo, em termos ecologicos,
pela superposigiio dos respectivos nichos tedricos que correspondem a cada uma das |
espécies presentes. A presenca e abundincia das varias espéeies na comunidade e suas
interagbes proporcionam indicios sobre o funcionamento do ecossistema (MARGALEF,
1983; WETZEL, 1975).

Devido a estas constatagbes, a andlise da comunidade zooplancténica tem
importante participacdo nos estudos sobre a qualidade da 4dgua. A composigio da
comunidade zooplanctdnica pode ser um indicador sensivel nas dguas que exibem apenas
diferencas sutis nas caracteristicas fisicas e quimicas (GANNON & STEMBERGER,
1978).

No Brasil foram feitos numerosos estudos sobre a taxonomia, diversidade e
ecologia do zoopldncton de agua doce, destacando-se em Sio Paulo os estudos realizados
na Represa do Broa (MATSUMURA-TUNDISI & TUNDISI, 1976; MATSUMURA-
TUNDISI, et. al, 1989; ROCHA & MATSUMURA-TUNDISI, 1976); na Represa de
Barra Bonita (MATSUMURA-TUNDISI, ef. al., 1990; MATSUMURA-TUNDISI, et. af,,
1990); na Represa de Mojolinho (OKANQO, 1994) e na Represa Billings (SENDACZ,
1984). Em Minas Gerais, o zooplincton do Lago D. Helvécio foi estudado por
MATSUMURA-TUNDISI, ef. al., 1984.

No estado da Paraiba, existem poucos trabalhos sobre a comunidade
zooplanctdnica dos agudes e praticamente nenhum sobre rios. Destacam-se os trabalhos de
NORDI & WATANABE (1978), sobre o0s rotiferos no agude Epitacio Pessoa (Boqueirdo -
PB); os de MOREDJO (1995), que estudou os aspectos ecoldgicos dos copépodos nos
reservatorios de Gramame e Mamuaba (PB); o de SILVA (1996), que avaliou o efeito de
fertilizantes agricolas na comunidade zooplanctdnica da Represa de Gramame (PB) e um
outro de MOREDJO (1998) que analisou a viabilidade do uso da comunidade
zooplanctdnica como bioindicadora do estado tréfico dos agudes paraibanos. Mais
recenternente CRISPIM e colaboradores, tem publicado uma série de trabalhos referentes
a rotiferos de ambientes lénticos da Paraiba, destacando-se um estudo sobre ovos de

resisténcia de rotiferos em sedimentos secos (CRISPIM & WATANABE, 2000), um outro
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sobre a biodiversidade zooplanctdnica de dois agudes vizinhos no municipio de Taperoa
(CRISPIM et al., 2000); um terceiro sobre a distribui¢dio de espécies zooplancténicas na
zona peldgica e litoral em outros dois agudes do semi-arido (CRISPIM et al., 2000); um
quarto sobre a avaliagio da comunidade zooplanctdnica de agudes temporarios (CRISPIM,
et al., 2000} e o mais recente (CRISPIM & WATANABE, 2001) sobre cladoceros em
sedimentos secos de um agude do semi-arido paraibano.

Neste contexto, o presente trabalho busca contribuir com informagdes sobre a
estrutura da comunidade zooplancténica de um ambiente 10tico, fortemente impactado com
esgotos domésticos, o rio Bodocongd, pertencente 4 Bacia do rio Parafba, o principal do

estado.
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CAPITULO 2

OBJETIVOS

Este trabatho teve como objetivos:

» . Analisar qualitativa e quantitativamente as espécies zooplancténicas presentes
 no rio Bodocongd;

» Avaliar a distribuicio espago-temporal dessas espécies ao longo do rio
- relacionando-as com caracteristicas ambientais especificas (temperatura,
~ condutividade eléirica, pH, concentragdes de formas de nitrogénio e fosforo,

oxigénio dissolvido, DBOs, solidos suspensos totais ¢ fragdes);

e Estudar as relagdes entre a biodiversidade zooplanctdnica e as caracteristicas

ambientais (niveis de poluicdo/eutrofizacio) na busca de espécies

zooplanctdnicas bioindicadoras.



Capitulo 3 — Revisdo de Literatura

CAPITULO 3

REVISAO DA LITERATURA

3.1 - Recursos Hidricos ¢ crescimento populacional

A 4gua ¢ um recurso de valor inestimavel para a humanidade por participar de
praticamente todas as suas atividades, desde a alimentagdo até A geragfio de emergia. O
homem, quando recém nascido, é praticamente dgua (90% da célula viva) e diminui para 60%
quando idoso. Alguns animais, como as medusas do mar podem ter até 95-99% de dgua em
sua composicio corporal (BROOKS, 1965). Dessa forma, a agua € um elemento vital para a
manutencio da vida na terra e com ela a biodiversidade, a cadeia alimentar, o equilibrio
biolégico dos solos e das dguas, a estrutura e composigio da atmosfera e, portanto, o equilibrio
entre os componentes bidticos e abidticos do planeta (ATLAS & BARTHA, 1981).
Entretanto, € um recurso natural ameacado, que coloca em risco a sobrevivéncia de todas as
espécies, em particular a humana (TUNDISI, 2000).

A distribuigdo do total de dguna existente na terra caracteriza-se pela alta concentragdo
de 4gua salgada: 97,5% que forma os mares e oceanos que banham os continentes e, nestes,
concentram-se apenas 2,5% de agua doce. Por sua vez, 69% dessa agua doce encontra-se nas
geleiras e neves eternas, 30% estd no subsolo como agua subterrinea, 0,7% constitui a
umidade do solo, forma os pantanais e os solos congelados, ¢ apenas 0,3% esta a disposigéo
imediata do homem em rios, lagos e lagoas. S#io consideradas, como aguas doces aquelas em
que o teor de Sélidos Totais Dissolvidos encontra-se em concentragdo menor que 1.000mg/1,
salobras entre 1.000 e 10.000mg/1 e salgadas maior que 10.000mg/l (REBOUCAS, 1999).

O desenvolvimento econémico e social de qualquer pais ou regifio estd baseado na
disponibilidade de agua doce de boa qualidade e na capacidade de conservagiio e protegio de
seus recursos hidricos.

Além de escassa, a agua doce dos rios e lagos de todos os continentes vem sofrendo
rapida deteriorizagiio pela intensificagfio das atividades humanas nas bacias hidrograficas do

planeta, alterando tanto sua qualidade como sua quantidade (MEYBECK, 1990),
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Lagos, rios e corregos sfio fontes permanentes de Agua para beber, para produgdo de
alimento (pesca, irrigaciio, dessedentacfo de rebanhos), para lazer, para as induistrias € para a
producdo de energia elétrica. Sdo também os locais de descargas dos detritos liquidos e
solidos produzidos pelas proprias atividades humanas. Uma das principais causas da
diminui¢do da qualidade ¢ quantidade das fontes de dgua doce € o rapido aumento da
populagio mundial e sna concentragio nas grandes cidades.

A explosio demografica vem acelerando o impacto ambiental, em particular sobre os
recursos hidricos, devido ao aumento das demandas de agua de boa qualidade para satisfazer
as necessidades crescentes da populagdo em expansfo, sejam estas a nivel doméstico,
industrial, agricola ¢ de lazer. Simultaneamente, o uso intensivo dos mananciais e as
continuas descargas de residuos sélidos e liquidos que recebem os rios, corregos, lagos e
represas, como produtos das atividades antrdpicas na bacia de drenagem, diminuem
acentuadamente a disponibilidade de agua de boa qualidade (MEYBECK, 1990).

Entre 1940 e 1990 a populagio do globo terrestre passou de 2,3 para 5,3 bilhdes de
habitantes, e simultaneamente houve aumento do consumo de dgua de 1.000 km’ para 4.000
km® (MME — DNAEE, 1986). Nesse periodo, houve uma quadruplicacio do consumo anual
de 4dgua per capita. Segundo algumas estimativas, o limite superior de agua wutilizdvel no
globo para consumo situa-se entre 9.000 km® e 14.000 km® (FREITAS, 1998), ou seja, desde o
ponto de vista quantitativo estdo sendo usados atualmente entre 21 e 44% da 4gua disponivel.

Esiudos sobre a dindmica do consumo de dgua no mundo mostram gque nos ﬁltimoé
cem anos (1900 - 2000) o gasto total de dgua anual teve um aumento de 500 km’ para 5.500
km’, ou seja, de 11 vezes, sendo a agricultura a atividade de maior consumo, seguida pela
industria e em menor quantidade pelo municipio, através do sistema de abastecimento de agua.

A Figura 3.1 a seguir mostra esta tendéncia.
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Figura 3.1 — Tendéncias no consumo global de aguna, no periodo 1.900 — 2.600. Fonte: Tundisi (2.000)
apud Biswas (1.991).

Considerando-se que nas proximas décadas continuard aumentando o nimero de
habitantes do planeta, ¢ de se esperar um aumento da crise do abastecimento de 4gua e dos
mananciais para uso em geral, caso ndo sejam adotadas politicas de gestio e de
autosustentabilidade.

TUNDISI (2000), estimou que em 2020 havera na terra mais de 500 cidades com mais
de 1 milhdo de habitantes e 33 megacidades com mais de 8 milhSes de habitantes; nesse
cenirio, o uso e a conservagio da agua serdo as questdes prioritarias em todas as regides do
giobo, tornando-se a agua, de forma bem definida, um elemento estratégico.

De fato, ja nos dias atuais, a garantia de acesso a 4gua em quantidade suficiente e com
qualidade adequada vem adquirindo contornos estratégicos para a sobrevivéncia de varias
nagdes. A Figura 3.2 representa as principais causas das modificagbes da qualidade da agua
em ecossistemas continentais. Observa-se que o maior consumo de agua ocorrido nos altimos
cingiienta anos deve-se a irrigagdo, seguido pelo consumo industrial e apenas em terceiro lugar
encontra-s¢ o consumo de 4gua dos municipios, sendo que no mesmo tempo ndo houve um

aumento proporcional da agua armazenada em represas.
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Figura 3.2 — Principais causas da alteracfio da qualidade das Aguas continentais (adaptado de Kira,
1.998, apud Tundisi, 2.000).

O Brasil é considerado, segundo MARGAT (1998), como um dos paises mais ricos de
agua doce, e um consumo que varia de muito baixo (< 100 m’ per capita/anc) a muito alto
(>2.000 m’ per capita/ano). Possui uma descarga média dos rios de 6.220 km’/ano, um
potencial considerado rico (10.000 — 100,000 m’/hab/ano) e um uso considerado baixo (100 —

500 msfhabf'ano), sendo sua distribui¢do irregular (REBOUCAS, 1999). Possui ainda 16% da
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agua doce do planeta e se caracteriza pelos grandes contrastes: sua grande extensfio
(8.547.403,5 km®), seus varios tipos de clima onde se destacam o equatorial imido € o trépico
Umido na regido Norte, o tropico semi-arido no Nordeste € o temperado no Sul.  Estas
diferencas climaticas sdo acompanhadas de uma distribuicfio diversificada da precipitacio
pluviométrica, que varia de 3.200 mm/ano na regifio Amazodnica até um valor médio de
800mm/ano, com valores inferiores a 100 mm/ano em algumas areas do poligono das secas,
que abr.ange 90% do nordeste brasileiro (REBOUCAS, 1999).

A populagdo brasileira, que era de 157.070.163 milhdes de habitantes em 1996,
aumentou para 169.544.443 milhdes (IBGE, 2000), dos quais 81,21% se concentram nas
regides urbanas. Essa concentragfo populacional leva a uma constante necessidade de dgua,
tanto para satisfazer as atividades domésticas ¢ de higiene pessoal como para cobrir o
consumo das atividades industriais assim como para fornecer agua de irrigagio aos cinturdes
verdes, onde ocorre agricultura intensiva. Esse conjunto de atividades, unido & falta de
tratamento dos efluentes (dos 49% dos domicilios urbanos que tém acesso a rede piablica de
esgoto, apenas 20% dos esgotos domésticos sfo tratados no Brasil — CABES, 1998) provoca
poluigdes pontuais e difusas dos proprios mananciais, sendo exemplos em Sdo Paulo as
represas Billing e Guarapiranga ¢ os rios Tieté e Pinheiros. Outros exemplos de contaminagfo
antropogénica s&o a Lagoa Rodrigo de Freitas no Rio de Janeiro, a Lagoa da Pampulha em
Minas Gerais ¢ 0 Lago Paranoa, em Brasilia (BRANCO, 1966; BRANCO, 1975; BRANCO,
1991; MATTOS et. al.. 1996; ROCHA, 1984).

A regido nordeste abrange 9 estados brasileiros que se estendem por 1.557.543 Km’
onde se distribui uma populagfo de 47.679.381 milhSes de habitantes. Apresenta um clima
quente, predominando o semi-drido (no Sertdo), seguido pelo tropical Umido (no Litoral) e
tropical semi-imido (no Agreste ¢ Meio-Norte). O sol britha generosamente durante todo o
ano, ndo havendo diferencas térmicas sazonais entre inverno ¢ verio ou primavera € outono e
sim apenas entre época de seca e época de chuvas. Estas chuvas sfio irregulares e geralmente
se concentram em poucos meses do ano, entre 3 e 6 meses (SILVA et.al., 1987). A vegetagio

¢ bastante variada, destacando-se a Mata Atlantica ¢ a Caatinga.
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As caracteristicas basicas da regido semi-drida, scgundo SILVA et.al. (1987) sbo:

. clima tropical;

. grandes extensdes de terra com solo raso na superficie e embasamento rochoso
aflorante, dificultando a infiltracio e favorecendo o escoamento superficial, restringindo a
recarga subterrdnea, limitando assim o crescimento da vegetacgio;

. caatinga como vegetacgdo predominante;

. temperaturas em torne de 22 °C e 32 °C, com pouca variagdo ¢ as arcas de
insolagio muito alta (cerca de 2.800 horas por ano, em média) que colaboram com a elevada
evaporacio (2.200 mm/ano, considerando 750 mm de precipitagfo anual);

. chuva concentrada na chamada "estac8o mida", com duragio de 3 a 4 meses,' e
com distribuig&o irregular;

. uso inadequado do solo e desmatamento intenso (desflorestamento), solos
tasos, esparsos, com pouca ou nenhuma vegetacfio (caatinga e cerrado) ou com o uso
inadequado, agravam a inabilidade desses solos em reter a agua de ¢huva, fazendo com que a
mesma escoe rapidamente para os rios. Muitos rios ficam secos durante parie do ano € o
escoamento superficial € caracterizado por uma descarga média especifica da ordem de 4
I/s.km?,

Este conjunto de elementos climaticos adversos produz uma aridez quase generalizada,
com evaporacdo Intensa durante todo o ano e particularmente durante a estagfo Umida,
exatamenie o inverso do que ocorre em zonas temperadas. As perdas devido & evaporagfo,
ap0s as chuvas, sio maiores do que aquelas provenientes do escoamento superficial e
infiltracfio subterrdnea. De fato, estudos de avaliagiio do balanco hidrico demonstram que
91,8% da precipitagio pluvioméirica na regifio se evapora, 8% contribui para o escoamento
superficial e 0,2% alimenta o subsolo (ABRH, 1998).

A situagfio ¢ particularmente severa no chamado "Poligono das Secas” que compreendé
uma area de 940.000 km?® sobre 0o embasamento cristalino, onde vivem cerca de 25 milhées de
pessoas, sob forte uregularidade climética, o que significa diversas limitagbes para o
desenvolvimento agropecudrio e socio-ccondmico, Nos dltimos. anos as secas foram

responsaveis por uma redugiio da ordem de 9% do produto da agropecuaria regional ¢ de 4,5%
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no PIB (Preduto Interno Bruto); a populagio atingida chegou a quase 12 milhdes e a 2 milhdes
o mimero de trabalhadores inscritos nas frentes emergenciais de trabaiho (ABRH, 1998).

As principais bacias hidrograficas da regido sdo a Bacia do Atlantico Nordeste, com
uma area de 787.000 knr’, precipitagio média de 27.981 m’/s, média de descarga de 3.130
m’/s, evapotranspiragio média de 24.851 m’/s e uma taxa descarga/precipitagio de 11%; a
outra ¢ a bacia do S3o Francisco, com uma drea de 634.000 km’, uma precipitagio média de
19.829 m’/s, e uma média de descarga de 3.040 m’/s, a evapotranspiracdo média esta em torno
de 16.789m’/s e a taxa descarga/precipitacio é de 15% (ABRH, 1998).

Embora as bacias do Atlantico Nordeste ¢ Sdo Francisco nfio apresentem precipitagio
meédia baixa em relagfio a outras bacias hidrograficas brasileiras, caracteriza-se pela alta taxa
de evapotranspira¢io. Em conseqiiéncia, a maior parte da regifio Nordeste se caracteriza pela
sua vulnerabilidade em decorréncia da instabilidade climética, que provoca um quadro
dramdtico de destruigdo de lavouras, desemprego, fome ¢ a migragdo do homem do campo

para a cidade.

3.2 — Eutrofizacio Artificial

Define-se a eutrofizacio como o aumento das concentragdes de nutrientes,
principalmente das formas de nitrogénio ¢ fosforo que provocam o aumento exacerbado. da
produgfo primaria, expresso pelo crescimento de cianobactérias, algas ¢ macrofitas. A
eutrofizacio natural é um processo lenio que ocorre ao longo dos séculos, enquanto que a
eutrotizacdo artificial ou antropogénica, ¢ um processo muito rapido e dindmico que reflete as
atividades humanas nas bacias de drenagem (urbanizago, industrializacfo, irrigacio com uso
de fertilizantes, criagéo de animais, etc.) (VOLLENWEIDER, 1981). |

A eutrofizagfio provoca modificagdes quantitativas e qualitativas nas comunidades
aquéticas € nas condigdes fisicas e quimicas do meio, afetando o nivel de producdo do
ecossistema, sendo portanto, uma forma de poluigio (BRANCO, 1986). Caracteriza-se pela
mudanga de um ambiente oligotrofico (pobre em nutrientes ou com nutrientes em equilibrio)
para eutrofico, hipereutrdfico ou distrofico (actmulo de nutrientes). passando pela fase
intermediaria de mesoeulréfico. Além do excesso de nutrientes, outros fatores como luz e

temperatura influenciam no processo de eutrofizacio (MARGALEF, 1981). Os diferentes
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niveis troficos sfic caracterizados em fungio da transparéncia e das concentragles de
nutrientes ¢ clorofila “a”.
Trofico (IET) de CARLSON (1977) e o IET modificado de TOLEDO JUNIOR et.al (1985),

adaptado as condiges tropicais. Estes indices estabelecem como valores limitantes de cada

Para lagos, sio utilizados freqlientemente o Indice do Estado

categoria, os apresentados na Tabela 3.1,

Tabela 3.1 — Valores limites dos graus de trofia segunde CARLSON {(1977) e TOLEDO JR. ef. af.
{1985)

Classificagio Transparéncia | Fésforo Total Ortofostato Clorofila “a” [ET
CARLSON (1977) {m) (pe/h) {pe/l) (ug/t)

Ultraoligotréfico > 16 <3 <8,34 <20
Oligotrofico 16 -4 3~12 0,34 - 2,60 21 -40
Mesotréfico 4-2 12-24 2,60-6,40 41 -50

Eutréfico 2-1 24-48 6,40 - 20,00 51~60
Hipereutréfico <} > 48 > 20,00 > 61
Classificacio Transparéncia  Fosforo Total Ortofosfato Clorofila “a” ETm
TOLEDQ JR. (1985) {m) (ng/l) {ueD {ug/D
Oligotréfico > 1,6 <27 <73 <4 < 44
Mesotréfico 1.6-0.79 28 -51 74 - 130 4,1-99 44 - 54
Eutrofico < 0,80 > 52 > 140 > 10 > 54

Os ufs parametros utilizados como varidveis indicadoras do estado tréfico
{(transparéncia, fésforo total e clorofila “a™), representam respectivamente caracteristicas
fisicas, quimicas ¢ biologicas da 4dgua de um corpo aquético medidas em amosiras coletadas
proximas a superficie.

VOLLENWEIDER (1968 gpud ESTEVES, 1988), utiliza para caracterizar o nivel de

eutrofia em Jagos concentragles de nitrogénio e fsforo total, apresentadas a se

oyir
o,

Tahela 3.7 — Classificacio de lagos segundo VOLLENWEIDER (1968 apud ESTEVES, 1998).
Tipo de Lagos N-amoniacal (ug/l) Nitrato {ug/l} Nitrito {(pg/1) Fosforo total (uo/)
Ultra-oligotréfico - - <5
Oligotréfico 0 -300 € — 1000 0-500 -
Qligo-mesotrofico - - - 5-10
Mesotréfico 300 - 2000 1000 — 5000 500 — 5004 -
Meso-eutrifico - - - 10 ~ 30
BEuirdfico 2000 - 15000 3000 -~ 50600 5000 — 15000 -
Eu-politrofico - - - 30— 100

Politroiico - -

R XT
~ RS
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Embora as classificagdes acima sejam para lagos, podem servir também para dar uma

idéia aproximada dos niveis de eutrofizagio em rios.

3.3 — Indicadores Biologicos

O conceito de que os organismos vivos fornecem indicagdes sobre a qualidade do
ambiente onde eles habitam € bastante antiga e generalizada.

Segundo ODUM (1988), existem duas leis que nos explicam a existéncia de
organismos indicadores, que sfo:

. LEI DO MINIMO DE LIEBIG: em condi¢des de estado constante ou de
equilibrio, o elemento essencial disponivel em quantidades quec mais se aproximem do minimo
critico indispensavel tende a ser o elemento limitante,

. LEI DA TOLERANCIA DE SHELFORD: diz que a existéncia € o sucesso de
nm organisme dependem da integracdo de um complexo de condigdes. A auséncia ou o
insucesso de um organismo pode ser provocado pela deficiéncia ou pelo excesso qualitativo
ou quantitativo relativamente a qualquer dos diversos fatores que se aproximam dos limites de
tolerdncia para esse organismo.

Na escolha de um indicador, espera-se que este “indique”, de forma especifica, a
presenga de um ou mais parimctros de qualidade, numa faixa definida de concentragéo.
Foram definidos alguns requisitos que deve reunir um indicador biolégico ideal, e dentre eles

destacam-sc (HELLAWELL, 1996):

1. ser facilmente identificado;

2 ser facil de quantificar;

3. ter distribuiciio universal;

4 ter auto-ecologia conhecida;

5 ser facilmente cultivado em laboratorio;

6. ter pouca variabilidade, nfo s6 genética como adaptativa a varios nichos e

comunidades biologicas.

De acordo com ODUM (1988), os organismos ndo sdo “cscravos” do ambicente fisico;

adaptam-se-lhe ¢ modificam-no para que sejam reduzidos os efeitos limitantes da temperatura,



Capitulo 3 — Revisiio de Literatura 14

agua e outras condi¢des fisicas de existéneia. Particularmente a compensaciio de fatores ¢
eficaz ao nivel de organizagio da comunidade. Espécies que toleram larga faixa de valores
adaptam-se melhor as condi¢des do meio, sfo designadas por ecétipos e t8m valores Otimos €
limites de tolerancia adaptados as condigdes locais.

O nimero e tipo de organismos sio controlados na natureza pela quantidade e
variabilidade dos materiais para os quais existe um requisito minimo, pelos fatores fisicos que
sfo criticos, pelos limites de tolerdncia dos préprios organismos e pelas relagdes bidticas
existentes entre as espécies.

Segundo ODUM (1988), deve-se dar atencéo aos fatores que sdo significativos para os
organismos em algam momento do seu ciclo de vida, observando os seguintes objetivos:

s Descobrir, por meio da observagfo, analise e experiéncia, quais os fatores que sfo
significativos;

s Determinar como estes fatores produzem os seus efeitos sobre o individuo, populagio
ou comunidade.

O mesmo autor considera alguns fatores fisicos que séo tidos como importantes fatores
limitantes, sdo eles:

e Temperatura: os limites superiores de temperatura sfo mais criticos que os inferiores.
A amplitude da temperatura tende a ser maior no ar que na agua, consequentemente os
organismos aquaticos possuem um limite de tolerfncta 4 temperatura mais esireito que os
0Tganismos terrestres.

¢  Oxigénio: € um fator limitante, especialmente em aguas com uma grande carga de
matéria orgénica. O oxigénio contido na dgua € proveniente de duas fontes: por difusdo pela
atmosfera e pela acdo da fotossintese das plantas aquaticas submersas, algas e cianobactérias.
O balango da concentragdo de oxigénio de uma dgua num momento dado depende do oxigénio
que entrou dessas duas fontes menos aquele que foi consumido pelos organismos aerdbios no
processo de biodegradagido (VON SPERLING, 1996). Por ser pouco solivel na Agua, a
quantidade real de oxigénio que a dgua pode conter sob condigdes favoraveis de temperatura e
pressiio ¢ muito menor daquela encontrada na atmosfera, por exemplo, a 25° C e 1 atm. de
pressio existemn 10 em’ de oxigénio em um litro de 4gua. A elevacio de temperatura e os sais

dissolvidos diminuem a capacidade da agua para conter oxigénio.
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e pH: o valor de pH esta relacionado com a presenca de didéxido de carbono e por ser
facilmente medido, estd sendo muito estudado nos ambientes aquaticos naturais. Este
pardmetro ¢ muito importante na regulagdo da respiragdo dos organismos aquaticos € no
funcionamento enzimdtico no interior do corpo. Quando a alcalinidade € constante, a
alteracdo do pH se deve a variag8io da concentragdo do didxido de carbono na dgua. Quando o
pH torna-se baixo o efeito imediato ¢ a mobilizagio de fons desde o sedimento, tais como
aluminio, calcio, magnésio e potassio e em poucos dias hd uma diminuigdo da populagio
zooplanctonica. Caso o ambiente seja muito acido, observa-se uma freqilente deficiéncia na
absorgdo de nutrientes, sendo entdo este ambiente considerado de baixa produtividade (MOSS,
1998)

e Fésforo: o fosforo é de grande importincia no sistema biolégico por participar das
membranas celulares, na molécula de DNA, RNA e de ATP, onde contribui com o
armazenamento de energia. E o principal fator limitante da produtividade das 4guas naturais,
assim como também o principal agente eutrofizante desse ecossistema. Embora o fosforo se
encontre nas dguas naturais na forma de fosfatos soluveis e insoliveis, organicos € inorginicos
todos ¢les sfio de grande importincia do ponto de vista limnolégico, embora o P-orto € a forma
mais facilmente assimildvel pelos organismos aqudticos ¢ sua quantificagiio em estudos é
indispensével (ESTEVES, 1998). Dependendo do pH o ion fosfato pode estar sob diferentes
formas i0nicas, sendo que na faixa de 5 a 8 que ¢ a tipica de pH, das aguas naturais as formas
predominantes sfo: H,PO; e HPO4*. Por outro lado, as concentrages de P-orto na Agua
determinam a prolifera¢dio ou nfio dos organismos aquaticos; em consequéncia, a concentragio
de P-orto num momento determinado depende da concentragio e da atividade de
microrganismos como zooplincton e fitoplincton e da presenga de macréfitas. Nos ambientes
aquaticos fropicais de elevadas temperaturas as taxas de assimila¢@io sdo superiores s dos
paises temperados e o P-orto ¢ mais rapidamente assimilado pelos organismos. Essa rapida
assimilagdo ¢ um dos principais motivos de concentragBes baixas de P-orto nas aguas
continentais tropicais nfio submetidas ao processo de eutrofizacdo (PAYNE, 1986). A
deficiéncia de fosforo ¢ capaz de limitar a produtividade em qualquer regifio da superficie da

terra mais do que ecm qualquer outro material com excegio da dgua.
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e Nitrogénio: os compostos de nitrogénio sdo de grande importincia ambiental estando
presentes na atmosfera, nas aguas, nos solos, em todos os scres vivos e participam de todos os
processos metabdlicos. O nitrogénio encontra-se nas aguas continentais nas formas de nitrato,
nitrito, aménia, amdnio, nitrogénio orginico dissolvido (peptidios, amina, aminoécidos) e
particulado (bactérias, fitoplancton, zooplincion, detritos), etc. O nitrato e o ion aménio sio
as principais fontes de nitrogénio para os produtores primérios, embora estes também possam
assimilar formas orgdnicas como uréia, aminodcidos e peptidios. Entretanto, estas so
utilizadas somente quando as formas inorginicas estdo em concentragbes muito baixas.
Dentre as formas inorginicas, o ion amdnio (NH;") é o de maior absorcio por ser
energéticamente mais vidvel, visto que nfo ha necessidade de ser reduzido dentro da céhiia.
Em consequéncia, sua concentragio €é muito baixa naquela profundidade da 4gua onde o
fitoplancton é abundante. A concentracfio de NH," é dependente do pH e da concentragio de
oxigénio dissolvido. Valores de pH na faixa basica e em torno de 9,0, transformam o NH,*
em NHj, que em concentragdes superiores a 0,25 mg/l afetam o crescimento do peixe, por
outro lado parte do NHj na forma gasosa volatiliza para a atmosfera (ESTEVES, 1998).
Embora seja um fator limitante do crescimento, existem muitos microrganismos fixadores de
N3, destacando-se as cianobactérias.

Considera-se desta forma, que a presenca de determinadas espécies de organismos
expressam que um parametro de qualidade (por exemplo: concentragdo de oxigénio) ou um
conjunto de parmetros (pH, temperatura, condutividade elétrica, concentragio de matéria
orgdnica, etc) estdo dentro dos valores limites de tolerfincia para essa(s) espécies. Portanto,
e¢ssa espécie ou conjunto de espéeies sob estudo, quando presentes em determinado ambiente,
“indicam” que aquele pardmetro {(ou parimetros) estd dentro dos valores suportados por
essa(s) espécics. Nesse contexto, é que sdo consideradas algumas espécies, como indicadoras
de qualidade da dgua (HELLAWELL, 1986).

Deve-se destacar que as espécies que sfio indicadoras de alguma situagiio ou condi¢io

ambiental sfio aquelas que ndo suportam grandes variacdes. Por exemplo, o oxigénio em
dguas residudrias brutas ¢ escasso e extremamente varidvel na dgua residudria tratada, sendo
assim um importante fator limitante para os organismos aquaticos (ODUM, 1988). Para poder
cscolher um “Bioindicador” ¢ necessario primeiro definir “o que se deseja” indicar. Nas

ultimas décadas, os estudos de qualidade das aguas superficiais buscam detectar a presenca de
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poluentes organicos ¢ nfio organicos, a fim de fornecer subsidios para o manejo e preservagio
dos Recursos Hidricos, em particular os destinados a fontes de agua potavel e os de usos
miltiplos. |

Os organismos bioindicadores presentes num determinado ambiente, podem levar a

prever que tipo de condigBes fisicas e quimicas estio presentes nesse local.

3.4 — Estudo da comunidade zooplanctonica

Zooplincton é um termo genérico dado para um grupo de animais de diferentes
categorias sistematicas, tendo como caracteristica comum a coluna d’agua como seu habitat
natural.  Esta comunidade pode ser considerada como uma das mais conhecidas
cientificamente, com estudos de sua taxonomia, iniciada por vérios cientistas desde o séeulo
passado (BIRGE, 1879, 1895a; ZACHARIAS, 1894).

O zooplancton de dgua doce caracteriza-sc pela baixa diversidade, embora se encontre
com freqii®ncia nas aguas continentais ¢ com maior diversidade de espécies na regido
litordnea, devido a serem poucas as espécies adaptadas as condigdes da regifio limnética
(ESTEVES, 1998). O zooplancton € constituido por protozodrios (flagelados, sarcodinas e
ciliados, na sua maioria) e por varios grupos de metazodrios. Entre estes destacam-se: os
Rotiferos (asquelmintes), Claddceros e Copépodos (crustaceos) ¢ larvas de dipteros (insetos)
da familia Chaoboridae., A maloria dos autores considera os copépodos como os maiores
represéntantes da biondassa, dentre todos os componentes zooplanctonicos de dgua doce (35 ~
50%) (ESTEVES, 1998).

Dentire os fatores ecologicos de particular importdncia para a sobrevivéncia e
permanéncia do zooplancton em ambientes determinados, destacam-se: a temperatura da dgua;
a concentragiio de oxigénio dissolvido; o pH; e a condutividade elétrica e salinidade SLEIGH
(1973). A poluicio orgénica, ao introduzir material biodegradavel e sais, altera as
concentragdes de OD e os valores de pH, condutividade elétrica ¢ pardmetros associados.

A composicdo do zooplincton estd fortemente influenciada pelo nivel trofico da massa
de agua, tendo sido observado diferengas acentuadas da diversidade em ambientes de
diferentes niveis de trofia e sob forte influéncia dos fatores ambientais. PINTO COELHO

(1987), estudando o Lago Paranoid (DF) destacou flutuagdes de curta duragdo das



Capitulo 3 — Revisdo de Literatura 18

comunidades zooplanctdnicas do lago durante o periodo de chuva e ELMOOR — LOUREIRO
(1988), observou predomindncia de cladoceros do género Bosmina na parte norte do lago, com
maior concentragio de nutrientes. Em ambientes lénticos temporarios (agudes nordestinos),
CRISPIM & WATANABE (2000) observaram que o aumento das concentragdes de fosforo
total na agua se relacionava diretamente com o aumento da densidade total dos rotiferos e com

a diminuigdo da biodiversidade zooplancténica.
3.4.1 - Protozoarios

Embora diversos pesquisadores considerem que a maioria da biomassa zooplanctonica
¢ constituida por rotiferos e crustaccos (Claddceros e Copépodos), diversos pesquisadores
(BUECHLER & DILLON, 1974; CARLSON, 1977; BEAVER & CRISMAN, 1982) vém
evidenciando que em alguns lagos a biomassa dos protozodrios chega a ser igual ou superior 4
dos outros componentes do zooplédncton. Este fato se deve as dificuldades de identificagfo e a
rede de plancton, que na maioria dos casos ndo retém os protozodrios, de tamanhos menores.
Por outro lado, o método de preservagio das amostras, utilizando-se formol a 4%, comumente
empregado para microcrustaceos, rotiferos e larvas de insetos € mviavel para os protozodrios,
devido & facilidade de ruptura das células destes organismos. O conjunto de inconvenientes
citado seria a principal causa da razio dos protozodrios ainda hoje serem os organismos
zooplanctdnicos menos estudados.

Os protozoarios plancténicos apresentam regime alimentar bastante diversificado,
passando por bacteridfagos, detritivoros, herbivoros e carnivoros. Alguns ciliados como
Nassula alimenta-se de algas maiores, dai estes protozodrios serem encontrados, geralmente,
associados 4 alga Oscillatoria utilizando-a como alimento (MARGALEF, 1983).

Segundo BEAVER & CRISMAN (1982), os protozodrios ciliados sfio os mais
estudados, pois tém um papel fundamental na transferéncia de energia pelo fato de se
alimentarem de particulas orgénicas que, devido ao reduzido tamanho, ndo sdo assimiladas
pelo macrozooplincton (copépodos e cladbeeros). Assim, os ciliados transformam a matéria
orgénica finalmente particulada em biomassa, possibilitando que sejam ingeridas por rotiferos,
cladéceros e copépodos. BUECHLER & DILLON (1974), afirmam que os ciliados podem

contribuir com até 50% do fosfato dissolvido em lagos, podendo ainda ser maior, caso a
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populacdo de ciliados apresente predominantemente espééies de individuos pequenos, cuja
taxa de renovagio ¢ maior. BEAVER & CRISMAN (1982), observaram que os ciliados, por
seremn de tamanhos mais reduzidos e por terem taxa elevada de reprodugdo podem reciclar

fosfatos por unidade de biomassa mats rapidamente que os claddceros e copépodos.

3.4.2 - Rotiferos

Este filo de animais microscopicos, pertencentes ao superfilo ou grupo dos
Aschelmintes, tem um tamanho variando entre 50 a 2.000 Om. Habitam os mais diferentes
ambientes aquaticos ¢ os mais diversos habitats de um lago. Muitas espécies planctonicas de
rotiferos sfio cosmopolitas, devido A sua grande capacidade de dispersdo sob a forma de ovos,
que ficam presos a aves aquaticas, peixes, etc (ESTEVES, 1998).

Uma das principais caracteristicas dos rotiferos ¢ a presenc¢a de uma coroa ciliada que
da o nome ao grupo ROTATORIA ou Rotifera. Estes animais possuem mdstax, estrutura no
intertor do corpo que ¢ utiizada na captura de alimento e como camara trituradora e da
corona, localizada na parte anterior, que tem como principal funcdo a locomogio e auxiliam na
captura de alimento através do fluxo d’agua que ela promove.

No que diz respeito a preservagio das amostras, os métodos comumente utilizados para
cladéceros ¢ copépodos sfio aplicados somente para os rotiferos que possuem loricas
(carapaga) rigidas. Nos rotiferos de léricas delgadas este método ocasiona a contragdo do
cotpo, reduzinde-o a uma esfera, conseqiienternente, inviabilizando a identificagio. Neste
caso utiliza-se uma solugdo de hipoclorito de sédio que desfaz todo o corpo do animal
restando apenas © mAstax, que ¢ caracteristico para cada espécie, utilizando-o para
identificagdo.

Estes organismos reproduzem-se por partenogénese (reprodugdo assexuada) e através
deste mecanismo muitas geragdes podem ser produzidas (ESTEVES, 1998).

Os rotiferos apresentam diversos habitos alimentares, podendo ser onivoros, carnivoros
e herbivoros. Geralmente espécics carnivoras e herbivoras sdo também onivoras. A obtengfio
do alimento pode ocorrer de vérias formas, as quais refletem os habitos alimentares de cada

espéeie. De acordo com RUTTNER & KOLISKO (1972) os principais tipos sdo:



Capitulo 3 — Revisio de Literatura 20

. tipo “redondinho” — é o mais comum. As particulas sfo trazidas até a boca do
animal pela corrente de 4gua formada pelo movimento da corona, isto ¢, dos cilios. As
particulas sfo selecionadas em fungfo do tamanho. Este tipo de captura de alimento ¢ tipico
para os rotiferos onivoros.

. tiioo “forceps”™ — neste caso, as pegas do méastax apresentam a forma de um par
de pingas, que podem ser projetadas para fora da boca para capturar o alimento. A corona tem
ﬁmgﬁo basicamente de locomocdio. Neste tipo sfio encontradas espécies carnivoras que se
alimentam de protozodrios ¢ outros pequenos metazodrios, entre eles os proprios rotiferos.
Por exemplo: Asplanchna priodonta pode se alimentar tanto de rotiferos (Keratella), como de
algas grandes (Ceratium e Dinobryon).

- tipo “sugador” — neste caso, existe um Orgdo em forma de dedos que segura o
alimento ao mesmo tempo em que um outro 6rgdo em forma de estilete, 0 mastax modificado,
perfura a presa e suga-a total ou parcialmente. Este tipo pode ser encontrado tanto em
espécies carnivoras como em herbivoras.

Muito embora o teor de agua do corpo dos rotiferos seja alto (cerca de 90%), sua
biomassa tem importante papel na cadeia alimentar, devido ao seu alto valor nutritivo
(RUTTNER-KOLISKO, 1972). Em termos de peso seco, a biomassa de rotiferos compde-se
de 40% de proteinas, 40% de carboidratos, 15% de lipidios e 5% de cinzas. Esta constata¢do é
importante devido aos rotiferos serem fundamentais na alimentacio dos peixes no seu estagio
larval.

E freqliente nos rotiferos variagBes de tamanho e de formas dentro de uma mesma
cspécie. Este foendmeno, desconhecido até 1915 levou a que muitas variagbes foram descritas
como espécies diferentes (PENNAK, 1953). A causa deste fendmeno, hoje conhecida como
ciclomorfose, tem sido estudada mais intensamente em Keratella ¢ Brachionus. Dentre os
fatores ambientais conhecidos como indutores da ciclomorfose nos rotiferos, pode-se citar a
temperatura ¢ a predagdo. RUTTNER & KOLISKO (1974) apud BRANCO (1991)
observaram em lagos temperados uma tipica sucessio sazonal de associagdes de rotiferos as
quais eram dependentes em primeiro lugar da temperatura e em segundo, das necessidades
alimentares dos secus membros. Em relagfio a temperatura, observa-se a nitida diferenca entre

as loricas de Keratella que se desenvolvem a baixas temperaturas (desenvolvimento lento e
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maior tamanho) ¢ as de alta temperatura (desenvolvimento 1apido e menor porte). Esta
diferenca € explicada por alguns autores devido & cinética enziméatica (ESTEVES, 1998). Na
espécie Brachionus, o crescimento de grandes espinhos caudais, que dificultam a predagio,
ocorre quando ha presenca de predadores como, por exemplo, Asplanchna sp.

Estudos realizados por HILLBRICHT-ILKOWSKA & WEGLENSKA (1970),
buscaram caracterizar os lagos em fungSo de populagdes de rotiferos, encontrando alguma
correlagdo entre o nivel trofico e determinadas espécies. Em lagos oligotroficos de regides
temperadas, as espécies mais freqilentes, consideradas como tipicas foram: Synchaeta
oblonga, S. tremula, 8. pectinada, Keratella cochlearis, Asplanchna priodonia, Conochilus
unicornis, entre outras (SCUBERT, 1972). E para lagos eutroficos sio citadas: Euchlanis
dilatata, Trichocerca cylindrica, T. pusila, Brachionus angularis, Pompholyx sp e Keratella
quadrata (GULATI, 1983).

Para os lagos tropicais, onde estas pesquisas sdo bastante raras nfio foi encontrada
ainda nenhuma relagfio entre rotiferos planctonicos e nivel tréfico de lagos. Segundo KOSTE
(1978) apud ESTEVES (1998), as espécies mais freqlientes nestes lagos sdo: Keratella valga,
K. tropica, Filipina opoliensis, muitas espécies dos géneros Brachionus, Anuraeopsis e
Hexarthra. As quais podem ser encontradas em qualquer ambiente independente do nivel
tréfico.

Com relagfio 4 abundincia de rotiferos no zooplancton total em lagos tropicais, os
resultados obtidos por pesquisadores brasileiros evidenciam também a auséncia de um padrio
de distribuigdo em relagiio ao nivel trofico. MATSUMURA-TUNDISI & TUNDISI (1976)
encontraram domindncia dos rotiferos (78% do zooplincton total), durante todo o ano, em um
reservatério com caracteristicas oligotroficas (Represa do Lobo, SP). As espécies mais
abundantes foram os géneros Ptygura, Conochiloides e Filinia. Por outro lado, SENDACZ er
al. (1985), pesquisando 17 reservatdrios no Estado de Sfo Paulo, muitos deles submetidos a
eutrofizagdo artificial, encontraram dominéncia de rotiferos no zooplincton total e auséncia de
protozodrios. Foi também verificado que a maior densidade de rotiferos correspondia aos
reservatorios com predomindncia de organismos do microfitoplancton, o qual tinha sido
também abservado por ROCHA (1978) na represa do Lobo (SP).

Foi observada concentragéo localizada de rotiferos distribuidos horizontalmente em

ambientes onde ocorre predomindncia de formas ndo totalmente planctdnicas, como por
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exemplo, Brachionus, que se prendem a filamentos de algas como Aphanizomenon. Nas
formas verdadeiramente planctnicas, a distribuicio heterogénea ¢ resultante de fatores
alimentares e da agiio de correntes intensas causadas pelo vento. Na coluna de dgua a maxima
densidade populacional ocorre no epilimnio, onde também se concentra a maioria do
fitoplancton, havendo abaixo dessa regifio uma acentuada diminuicdo. ESTEVES (1998)
destaca que este fato pode trazer sérios erros de amostragem, especialmente quando sfo
consideradas amostras quantitativas. No geral, ¢ também bastante heterogénea.

A associacio dos rotiferos ao fitoplincton é bastante acentuada, e nos casos de floragfio
de algas ocorre grande crescimento de sua populagiio e, com o término da floragfo, os
rotiferos desaparecem totalmente. Em lagos temperados ¢ comum encontrar Keratella
hiemalis, Filina terminalis e Polyarthra dolichoptera na superficie do lago. Segundo
RUTTNER & KOLISKO (1972) a distribuigio destas espécies estd associada as baixas
temperaturas da superficie do lago. Os autores citam como exemplo tipico a predominéncia
de K. hiemalis quando ocorrem baixas temperaturas.

Diferentes resultados tém sido obtidos em relagiio a importdncia dos rotiferos no
zooplincton total destes ecossistemas. Enguanto nos lagos Castanho e Grande (AM),
pesquisados respectivamente por BRANDORFF (1977) ‘& CARVALHO (1984 apud
ESTEVES, 1998) o zoopléncton era dominado por microcrustaceos, no Lago Camaledio (AM)
os rotiferos na mator parte do ano eram os mais importantes quantitativamente (HARDY et.
al., 1984), sendo a sua biomassa mais de 70% da biomassa total do zooplancton. Em termos
de abunddncia relativa, os rotiferos do lago Camaledo sfio os organismos mais importantes.
No periodo de seca (aguas baixas), os rotiferos representaram quase 100% do zooplincton
total, incluindo os protozoarios. A elevada densidade de rotiferos no zooplancton do lago
Camalefio foi justificada por HARDY et al. (1984) como sendo resultado das condigbes
abiGticas desfavoraveis para os cladoceros e copépodos; dentre estas, destacam-se a baixa
concentracgdo de oxigénio (que os rotiferos podem tolerar por periodos relativamente longos) e
fortes correntes durante o periodo de cheias.

Diversos autores (CARVALHO, 1984; TWONBLY, 1983 e PINTO COELHO, 1987)
apds numerosos estudos em regides tropicais concluiram que os padrdes de desenvolvimento
sazonal das comunidades do zooplincton nfo estavam ainda bem determinados devido,

principalmente 4 ocorréncia de flutuagdes ou pulsos poluidores de curta duragio.
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3.4.3 - Clad6ceros

A maioria das espécies deste grupo vive preferencialmente na regifio litordnea dos
ecossistemas lacustres. Nem todos os cladoceros de aguas doces sdo planctdnicos (a familia
Macrothricidae, ndo tem representante no pldncton). Devido ao seu pequeno tamanho (0,2 —
3,0 mm), associado ao rapido desenvolvimento (sem fase larval) e ao fato. de que a maioria ¢
de agua doce, tornam os claddceros muito parecidos com os rotiferos (ESTEVES, 1998).

Os cladbceros plancténicos mais freqiientes em Agua doce pertencem as familias:
Sididae, Daphnidae, Bosminidae e Chydoridae, sendo que os representantes da ltima familia
freqiientemente s8o encontrados fazendo parte dos bentos.

A reprodugiio dos claddceros se da por heterogenia. Dependendo da espécie, o nimero
de reproducdes sexuadas e partenogenéticas sdo diferentes, ¢ uma mesma espéeie pode
apresentar ciclos reprodutivos diferentes em fungio das condigdes ambientais. O surgimento
de machos pode ocorrcr apés varias geragdes partenogenéticas, sendo que, em algumas
espécies, nunca foram observados. Varios fatores, como a alteragfio na temperatura ¢ no nivel
da agua, no suprimento alimentar ou ocorréncia de superpopulagdes tém sido apontados como
desencadeadores do processo de inibi¢io da partenogénese e a conseqgiiente formagio de
machos. Com ¢ surgimento dos machos ocorre a fecundagio dos 6vulos produzidos pelas
fémeas adultas. Os ovos sexuados produzidos podem permanecer vidveis no ambiente por até
décadas (HAIRSTON & CACERES, 1996); esse tipo de ovos ¢ comum em ambientes
temporarios tais como agudes nordestinos onde foram encontradas mais espécies na forma de
ovos de dipausa em sedimentos que na forma ativa na coluna de agua (CRISPIM &
WATANABE, 2001). A principal forma de dispersdo dos cladoceros, ¢ a forma de ovo
partogenéticos, que pade ser levado pelo vento ou aderido aos animais.

Os claddceros sdo filtradores, a sua alimentagfo basica constitui-se de fitoplincton e
detritos. Claddceros filtradores, recothem material particulado, inclusive algas, bactérias e
detritos, “tiltrando” a agua através das finas malhas de seus apéndices filtradores (BROOKS,
1959); e recolhendo grande ntmero de células de uma s6 vez. As algas retidas pelos
apéndices filtradores sdo levadas pelos apéndices bucais para a regifio da boca, sendo ingeridas

em “bolos™ contendo muitas células algais (PORTER et. al., 1979).
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A taxa de filtrago de 4gua ¢ consequentemente de ingestdo, dependem de varios

fatores; dentre eles destacam-se:

. tamanho do animal — quanto maior o individuo maior a taxa de filtragfio;
. tamanho da particula — quanto maior a particula menor a taxa de filtracio;
. temperatura — com a elevacio da temperatura, a taxa de filtragdo aumenta.

O desenvolvimento de populagBes de cladéceros em lagos temperados ¢ fortemente
influenciado pela temperatura. Portanto nestes ambientes, durante a primavera e o verfio, sfo
geralmente observadas as maiores densidades populacionais. Ja em lagos tropicais, como a
temperatura permanece elevada e com valores aproximados durante todo o ano, outros fatores
sdo apontados como reguladores da populagio, destacando-se o regime da precipitagfio, que
em regides tropicais tem periodos geralmente bem definidos. Nesta época ocorrem profundas
mudangas nos corpos d'dgua, como: maior turbidez, disponibilidade ¢ diversidade de
alimento, que afetam diretamente a comunidade zooplanctdnica. Este fendémeno foi
evidenciado por SEIXAS (1981), que obteve, na represa do Lobo (SP), maiores valores para a
densidade de claddceros no periodo de chuvas e alta temperatura (setembro a abril) e forte
decréscimo no periodo de seca ¢ frio {(maio a agosto).

No lago Castanho (AM), BRANDORFY (1977 apud ESTEVES, 1998), observou a
méxima densidade de cladoceros, principalmente Moina minuta e Bosminopsis no periodo de
chuvas. Segundo o autor, este aumento deve-se & mistura total da coluna d’agua e a
conseqliente melhoria na oferta de alimentos pelo aumento da produgfio primdria nessa época.

Um aspecto que chama a atencdio no estudo do zooplancton, é a variacio na forma e
tamanho durante o desenvolvimento de uma espéeie de cladéceros.  Os casos mais
investigados deste fendmeno (ciclomorfose), foram estudados em Daphrnia € Bosmina. No
lago Fure (Dinamarca), onde este fendmeno foi primeiro estudado por WESENBERG-LUND
(1900 apud ESTEVES, 1998) D. cucullata, apresentou variacdo na forma da cabega, sendo
esta uma variagio termporal que ocorre paralelamente a variagdo de temperatura ¢, por isto, foi
interpretada pelo autor como uma adaptagio a reducfio da viscosidade da dgua com a elevagio
da temperatura. Durante alguns anos csta teoria foi aceita, mas atualmente existem algumas

outras teorias que rcvelam que a ciclomorfose em claddceros ¢ muito mais complexa e
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envolve muitas varidveis ambientais, além de ritmos endégenos das espécies. Existem hoje
trés teorias que tentam explicar o significado adaptativo da ciclomorfose:

. seria uma forma adaptativa a redugfio da viscosidade da 4gua nos meses mais
quentes { WESENBERG-LUND, 1900 apud ESTEVES 1998},

+  seria uma forma de melhorar as condigbes alimentares do animal
{(WOLTERECK, 1932);

. seria vista como uma forma de defesa contra os predadores, principalmente
peixes jovens que se orientam pelo tamanho da presa (JACOBS, 1962; HUTCHINSON, 1967)

A migracdo e a distribui¢io dos cladéceros é um fendmeno tipico destes organismos.
E caracteristico o fendmeno de distribuigio vertical e de migragiio vertical que na maioria
destas espécies ocorre diariamente. Essa movimentagio ¢ responsavel pela distribuicéio
heterogénea dos clad6ceros na coluna de 4gua, sendo caracteristico a noite um aumento de sua
densidade na superficie da massa de dgua enquanto que, durante a madrugada iniciam a
descida as camadas mais profundas. Denomina-se migragdo noturna quando os animais
apresentam um Unico méaximo de densidade na superficie entre o pdr-do-sol e o nascer do sol
(HUTCHINSON, 1967). Denomina-se migragdo crepuscular quando se observam dois
maximos, associados com o declinio da iluminagfo, geralmente no entardecer e amanhecer.
Existe ainda a denominada migracdo reversa, que segundo ESTEVES (1998) ¢ menos
fregiicnte, e que se caracteriza pela migragio dos animais para as camadas mais profundas

durante a noite e para a superficie durante o dia.
3.4.4 - Copépodos

Os copépodos, juntamente com os cladéceros, formam o mais tipico pliancton de rede.
Habitam os mais diversificados ambientes aqudticos, sendo algumas espécies parasitas de
peixes. A classe copepoda pertence ao filo Arthropoda sub filo crusticea e divide-se em sete
ordens, sendo: Calanoida, Ciclopoida e Harpacticoida, as que mails serfio analisadas nesle
trabalho por serem de vida livre. Todas as outras sdio parasitas de peixes ou comensais. Sio
classificados como micro-crusticeos e encontram-se em quase todos os corpos d’agua do

mundo, bem como nos habitats permanentemente molhados. S3o freqlientemente abundantes
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¢ constituem parte importante da cadeia alimentar aquatica. O grupo compreende espécies
herbivoras, onivoras ou carnivoras que se alimentam de detritos, fitoplancton, pequenos
invertebrados e outros microorganismos, e serve de alimento para muitos invertebrados,
peixes jovens ¢ peixes planctofagos (ESTEVES, 1998).

A reprodugfio é exclusivamente sexuada, exceto na ordem Harpacticoida. Os ovos
ficam presos ao corpo € a partir deles formam-se as larvas (nduplios). Nesta fase ele passa por
um longo processo de cinco ou seis mudas, iniciando entfio o primeiro estigio de copepodito,
nesta fase muitas espécies secretam um revestimento semelhante ao cisto, que ¢ uma forma de
resisténcia em épocas desfavordveis, como periodos de seca. Apds cinco etapas de mudas, o
copepodito atinge a fase adulta, este periodo de mudas pode demorar de uma semana a um ano
(ESTEVES, 1998).

Entre os copépodos, os calanoides, sfo basicamente “filtradores”, sendo o fitoplancton
sua principal fonte de alimento, utilizando raramente detritos. Os ciclopoides sdo carnivoros,
sendo sen alimento bdsico outros microcrusticeos, larvas de dipteros ¢ oligoquetas ¢ os
proprios juvenis, verificando-se canibalismo; nas fases juvenis, entretanto, sfo herbivoros.
Existem vérios estudos de predagfio entre os organismos zooplanctdnicos, entretanto o caso
mais conhecido, segundo HUTCHINSON (1967), ocorre com o género Mesocyclops, que
preda seletivamente copepoditos de Diaptomus e espécies dc cladoceros.

A parte do alimento, que nfio ¢ aproveitada ¢ eliminada sob a forma de fezes, que sc
deposita no sedimento e se decompde lentamente. Por sua véz, as fezes, contém nutrientes
que sdo reciclados mais lentamente, ao comtrario do que ocorre com os cladoceros. Os

calanoides armazenam alimento em cdmaras especiais no intestino médio, sendo sua cor

transparente substituida por uma coloragfio vermelha (na presenga de carotendides) e azul ou

verde (na presencga de carotenoproteinas) (ESTEVES, 1998).

No lago Castanho (AM), em estudos realizados por BRANDORFF (1977) apud.
ESTEVES (1998), o copépodo Thermocyclops minutus foi quantitativamente a principal
espécie zooplanctdnica e a densidade desta espécie determinou fortemente a tendéncia da
curva dec densidade dos crusticcos planctdnicos; além disso, o desenvolvimento das
populagdes de fitoplincton é fortemente condicionado pelo desenvolvimento das populagées
de copépodos. Narepresa do Lobo (SP) estudos realizados por ROCHA (1978), evidenciaram

este comportamento. Lsta autora constatou que as populagles de fitoplincton tém a sua
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dindmica de crescimento fortemente influenciada pelo desenvolvimento da populagdo do
copépodo Argyrodiaptomus furcatus, ou seja, a biomassa de fitoplincton ¢ inversamente
proporcional & densidade deste copépodo.

A distribuigdio vertical dos copépodos ocorre de maneira muito heterogénea, devido ao
pH, temperatura, concentracio de 0, e H,S, pressdo hidrostatica e fatores bioldgicos, como
predacdo e competicio (ESTEVES, 1998). _

ROCHA (1978), na represa do Lobo (SP), constatou que os nauplios € copepoditos 1
ocupam camadas superficiais; copepoditos II e III apresentam distribuicfio wrregular, enquanto
copepodito IV e adultos distribuem-se preferencialmente nas camadas mais profundas da
coluna d’agua (cerca de 10 m).

HEABY (1967) apud ESTEVES (1998) afirmou que nauplios e copepoditos, nos seus
estagios iniciais, apresentam migragfio reversa, permanecendo na superficie durante o dia e
descendo para as camadas mais profundas 4 noite. J4 os copepoditos, nos seus altimos
estagios, apresentam comportamento inverso. Esta diferenca pode ser observada como uma
forma de evitar ou reduzir a competigio intra-especifica, ou uma forma de fugir & predaciio,
visto que os adultos predominam em relagdo aos juvenis.

OKANO (1980), observou em suas pesquisas no légo D. Helvécio (MG) que as
principais espécies de copépodos habitam diferentes camadas: Argyrodiaptomus furcatus e
Diaptomus corderoi (Calanoida) preferem o epilimnio e Thermocyclops minutus e
Tropocyclops prasinus meridianalis (Cyclopoida) o metalimnio, estando esta distribuigiio
ligada diretamente com a alimentagfio. Observa-se também que as espécies A. furcatus ¢ D.
corderoi sdo herbivoras e vivem no mesmo local, alimentando-sc talvez de fitoplancton de
diferentes tamanhos, o que segundo PENNAK (1946), possibilita a convivéncia de espécies
afins.

Numerosas investigagbes tém estudado as relagBes entre a qualidade da &dgua, a
abundancia e diversidade do zoopldncton e o estado trofico de lagos e alguns rios, destacando
que a composicio € a estrutura destas comunidades sio fortemente afetados pelos processos de
cutrofizagio (GANNON & STEMBERGER, 1978; JAMES & FORSYTH, 1990).

O acelerado processo de degradacio dos corpos aquéticos contribui para que o estudo
da qualidade da 4gua e a determinac¢fio de sua qualidade biolégica scjam tarefas rotineiras, na

avaliacdo de mmpactos ambientais.  Neste contexto, as pesquisas das comunidades
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zooplanctdnicas, nos seus aspectos quantitativos e gualitativos representam o uso sistematico

da resposta biologica na avaliagdo das mudancas ambientais, através do uso de bioindicadores.
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CAPITULO 4

Material e Métodos

4.1 - Localizagiio da area de estudo:

O rio Bodocongé estd situado na regifio Sudeste do estado da Paraiba, na zona
fisiografica da Borborema Oriental ¢ Central, sendo caracterizada pela irregularidade na
distribuic3o de chuvas ¢ pela sucessfio de secas prolongadas (Governo do Estado da Paraiba,
1985). De acordo com KOPPEN, a bacia situa-se em uma zona de transiciio entrc os tipos
climaticos As” {quente ¢ imido com chuvas de outono — inverno) e Bsh (semi-drido quente,
também chamado de agreste semi-drido ou tropical semi-arido), sofrendo influéncias de ambos.
A temperatura média anual do ar é de aproximadamente 25°C, com maximas em torno de 34°C
¢ minimas de 18°C (Governo do Estado da Paraiba, 1995). A regido € caracterizada por um
mverno guente e chuvoso, de margo a julho, tendo maiores precipitagdes em maio, € um veréo
seco ¢ quente, com um periodo de estiagem que se estende de setembro a fevereiro. Estd
inserido numa bacia de 981km’ que ¢ contribuinte da Bacia do Médio Rio Parafba (Figura 4.1).
O rio tern sua nascente no municipio de Puxinani (7° 33' S; 35° 57" O), possul uma extensfo de
aproximadamente 78km e atravessa os municipios de Campina Grande (7° 13' 50" S; 35° 52'
52" O}, Queimadas (7° 24' 11" §; 36° 00' 32" O) e Caturité (7° 27' 39" §; 36° 00' 02" O), no
sentido norte - sul, desaguando no rio Paraiba no municipio de Barra de Santana (7° 31' 29" S;
36° 00' 07" O) (Figura 4.2 € 4.3).

A cidade de Campina Grande ¢ a segunda maior do estado, localizada entre o sertdo e o
litoral, possui uma érea de 641,4 km’ com uma populagiio de 354.546 habitantes ¢ densidade
demografica de 552,79 hab/km® (IBGE, 2000). Apresentou um awmento de 81% de sua
populagio urbana no periodo 1970 — 1991 (PMCG, 1995), devido ao éxodo rural, e
conseqlientemente, um crescimento da demanda de dgua ¢ da producfo de dejetos, ndo

acompanhados pela implantagdo da infra-estrutura necessdria de saneamento basico.
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Figura 4.1 - Localizagdo geografica da Bacia do Rio

Paraiba - PB.

Figura 4.2 — Localizagéo da micro bacia do rio de Bodocongé (PB).
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Figura 4.3 — Percurso do rio de Bodocongo. desde o agude de Bodocongé (Campin
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O primeiro trecho do rio Bodocongd, desde a sua nascente até a cidade de Campina
Grande, foi barrado pclo reservatério de Mitham, localizado no municipio de Puxinand, com
capacidade de 580.000 m® e uma 4rea de bacia tributaria de 33,6 km® (Consércio JP — ENCO,
1994), ¢ pelo agude de Bodocongd, situado na regido Noroeste da cidade de Campina Grande,
com capacidade de 1.215.700 m’ e uma area de bacia com 86.5 km’ (DNOCS. 1993). Este
acude recebe contribuigdes de esgotos domésticos ¢ industriais (CEBALLOS, 1995, SOUSA,
1999).

Depois de represado pelo agude Bodocongd, o rio passa por diversos bairros drenando
a Regido Oeste da cidade, sendo perenizado por descargas de efluentes domésticos. Recebe
em todo o seu percurso residuos solidos e de esgotos domésticos “in natura”, provenientes
tanto de ligagdes clandestinas de esgotos na rede pluvial como de dreas ndo atendidas pelos
sistemas de esgotamento sanitdrio, além de cfluentes industriais. Denomina-se Médio
Bodocong6 o trecho entre o sangradouro do agude de Bodocongé e a fazenda Cachoeirinha, a

montante da ETE de Campina Grande, no bairre da Catingueira. Este trecho atravessa toda a

regidio oeste da cidade de Campina Grande no sentido Norte — Sul (Figuras 4.4, 4.5 ¢ 4.6).

e A
Figura 4.4 — Aspecto do Médio Bodocongd, no ponto MBd1

<

— Campina Grande (PB).



Capitulo 4 — Material e Métodos

" - Bnt

, no ponto

ocongo

Figura 4.6 — Aspecto do Médio B MBd3 — Campina Grande (PB).
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No bairro da Catingueira, o rio recebe o efluente final da ETE de Campina Grande que
¢ a principal fonte de contribuicdo para o terceiro trecho, denomimnado Baixe Bodocongd
(Figuras 4.7 a 4.10). Este tem inicio em uma area alagada a jusante da ETE na Fazenda Jodo

Ribeiro, ¢ termina no municipio de Barra de Santana, desaguando no Rio Paraiba

- A

Figura 4 7 Aspecto do Baixo Bodocongo no ponto BBdI — Campina Grande (PB).
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Figura 4.8 - Aspector‘do Baixo Bodocongd, no pontoﬂB.B-de — Campina Grande (PB). '
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Figura 4.9 — Aspecto do Baixo Bodocongd, no pnto BBd4 — Malhada Grande (PB).
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Figura 4.10 — Aspecto do Baixo Bodocongé, no ponto BBd7 — Barra de Santana (PB).

Neste trabalho foram estudados os trechos denominados de Médio e Baixo Bodocongé,
numa extensdo aproximada de 14 km e 50,41 km respectivamente, com larguras vanando dc
1,94 ma 10 m.

O rio tem cardater intermitente, visto que a principal contribuicdo do afluente é o agude
de Bodocongd (Campina Grande — PB). Atualmente, no trecho entre o agude Bodocongé € o
municipio de Barra de Santana (PB), o rio € perenizado, em funcdo do langamento continuo
dos esgotos domésticos e industriais e do efluente final da estagdo de tratamento de esgotos
(E'TE) da cidade de Campina Grande. A vazdo média da estagdo ¢ de 330 Vs nos periodos sem
racionamento de &agua reduzindo-se para aproximadamente 89 l/s nos periodos com
ragionamento (MAGALHAES, 2000). No ponto onde o rio recebe o efluente final da ETE,
forma-se uma regifio alagada propiciando uma mudanga do regime hidraulico, de l6tico para
iéntico. Nos periodos de estiagem esta area apresenta-se geralmente coberta por macréfitas
flutuantes (aguapés), que nos periodos de chuva, sdo carregados devido ao aumento da vazio,

voltando a colonizar a lagoa apos 2 ou 3 meses. Apesar do péssimo aspecto das aguas e do
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odor desagradavel, de esgotos domésticos, essa lagoa torna-se um importante, € talvez o inico
recurso hidrico disponivel para as populagdes ribeirinhas. Devido a escassez de dgua na regido,
as aguas do rio destinam-se a usos multiplos, destacando-se a irrigagdo de diferentes culturas,

lavagem de roupas e utensilios domésticos, pesca e recreagdo de contato primario.

4.2 - Selegiio dos pontos de amostragem:

Os pontos de coleta foram escolhidos de acordo com a facilidade de acesso e distdncia
entre eles, € com as atividades desenvolvidas na bacia. Foram selecionados 3 (trés) pontos no
trecho denominado de Médio Bodocongé e 7 (sete) pontos no Baixo Bodocongé. A Tabela
4.1 apresenta as coordenadas de cada um dos pontos de coleta.

Tabela 4.1 — Pontos de amostragem no rio Bodocongd nos trechos denominados de Médio ¢ Baixo
Bodocongo (PB).

Coordenadas .
Pontos Localizacdo

Latitude Longitude
Extensdo do Médio Bodocongé: 15 km

MBdl 7°13'41"S 35°54'55"0 Ponte da SUCAM — bairro de Bodocongé, Campina Grande (PB).

MBd2 7°14'36"S  35°54'59" 0 Rua lara Amaral — Bairro Dinamérica, Campina Grande (PB).
MBd3 7°15'56"S 35°55'18"0O Ponte da Catingueira — bairro da Catingueira, Campina Grande
(PB).

Extenséo do Baixo Bodocongé: 50,41 km
BBdI 7°16'00"S 35°56'00"0 A jusante da ETE e apés a lagoa, Campina Grande (PB).
BBd2 7°17°21"S 35°57°44" 0O Ponte na Fazenda Caicara, Campina Grande (PB).
BBd3 7°19'28"S 35°58'53"0O Ponte na Fazenda Cachoeirinha, (Campina Grande (PB).
BBd4 7°21'53"S  35°58'51"0O Ponte dos Gomes, Malhada Grande (PB).
BBd5 7°24' 11"S  36°00' 32" O Ponte na estrada Queimadas, Boqueirio (PB).
BBd6 7°27°39"S 36°00' 02" O Serraria de Baixo, Caturité (PB).
BBd7 7°31'29"S  36° 00 07" O Foz do rio Paraiba,Barra de Santana (PB).

Extensdo Total: 78 km
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4.3 - Periodo de amostragem:

As amostras foram coletadas no periodo de dezembro/99 a novembro/00,
acompanhando wn ciclo hidrolégice de seca ¢ chuva. Destaca-se que nos meses de julho e
setembro/00, ndo foi possivel realizar as coletas de zooplancton, devido as intensas chuvas na

regido nos dias destinados as mesmas.

4.4 Freqiiéneia de eoleta de ameostras:

A freqiiéncia de coleta foi mensal. Em cada ponto foram realizadas 18 coletas,

analisadas ao longe dos 12 meses.

4.5 Procedimento de coleta de amostras

As amostras foram coletadas em locais com uma certa correnteza, em garrafas plasticas
de 21, previamente limpas e identificadas, com o ponto de coleta ¢ a data. A coleta para
determinagio de OD foi feito em frascos apropriados, diretamente no rio ¢ fixados no campo
{APHA, 1995). As medidas de temperatura ¢ transparéncia foram feitas também no campo,

diretamente no rio, logo apos a coleta das amostras.

4.5.1 Anailises de zooplancton:

Para a analise qualitativa e quantitativa de zooplincton, as coletas foram feitas de
preferéncia em lugares de pouca correnteza, com auxilio de uma rede de plincton com abertura
de malha de 50um e um balde plastico. De inicio seriam coletados 40 litros de agua, mas em
alguns pontos de amostragem, a dgua coletada continha muito material em suspensfio, o que
provocava a obstrugéio da rede, impossibilitando assim a filtragem dos 40 litros. Nestes casos,
foram coletados volumes entre 4 e 8 litros. Para cada ponto de amostragem foram feitas

triplicatas com amostras coletadas em trés lugares distintos e proximos entre si.
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As amostras de cada ponte foram colocadas em frascos de vidro com tampa e
preservadas em formol a 4% saturado com agtcar. A adigdo de aglicar evita a desidratagdo dos
organismos devido a agdo do formol. A identificagio das espécies zooplanctdnicas foi feita
através de observagdes microscopicas em laboratdrio, utilizando-se bibliografia especifica. Os
individuos foram contados no minimo até 100, com o auxilio de uma cémara de contagem do
tipo Sedgwick-Rafter, e o resultado foi expresso em niimero de individuos por litro, utilizando-
se o valor da média da triplicata.

Para avaliar o Indice de Diversidade (1I') foi utilizado o indice de Shannon-Weaver
(Equagdo 4.1) descrito por PIELOU (1975), que segundo MARGALEY (1983) esta
relacionada diretamente com a estabilidade da comunidade ¢ inversamente com o grau de
alteragdo dos ecossistemas. Este indice analisou a diversidade bioldgica ao nivel dos 3 (irés)
principais grupos zooplancténicos (Rotifera, Cladocera ¢ Copepoda) nas épocas de seca ¢
chuva. Os grupos identificados foram analisados de forma independente, para evitar a influéncia
de um grupo sobre os outros, ja que cada ponto de coleta possui sua respectiva qualidade da

agua, e diferentes espécies de um grupo para outro.

H’ =} pi log pi (Equacdo 4.1}

Onde: H’ = Indice de Diversidade

pi = Frag8o da amostra representada pela espéeie §

O indice de equitabilidade, foi calculado segundo a Equagdo (4.2). Este indice é
dependente do nimero de espécies ou da riqueza de espécies ¢ a equitabilidade ou similaridade,

mndica o grau de discrepincia entre a abundéncia relativa das espécies comuns ou raras
(ODUM, 1986).

A=Y pit (Equagdo 4.2)

Onde: % = Equitabilidade ou Similaridade

pi = Fracdo da amostra representada pela espécie




Capitulo 4 — Material e Métodos 40

4.5.2 - Anailises Fisicas, Quimicas e Biologicas

Os pardmetros fisicos, quimicos e biolégicos analisados e os métodos analiticos

empregados estdo descritos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Pardmetros fisicos, quimicos e biolégicos analisados nas amostras de agua do rio
Bodocongé (PB) no periodo dez99 / nov00.
Parametros/ Unidade Métodos Analiticos

Fisicos ¢ Quimicos
Temperatura do ar e da agua (°C)  Termometro de mercirio (APHA, 1995); marca INCOTERM com escala
de 0 a 60°C.
PH Potenciémetro (APHA, 1995); com medidor de pH marca ANALYSER,
modelo 300, calibrado com solugdes tampdodepH 7 e 9.
Condutividade Elétrica (umS/cm)  Eletrométrico (APHA, 1995); com condutivimetro de marca ANALYSER,
modelo 600 série 1751/95.

OD (mg/) Titulométrico de Winkler, modificagfio azida (APHA, 1995)

DBO; (mgO,/1) Frascos padroes, com incubagfo a 20°C por 5 (cinco) dias (APHA, 1995).

N-Amopniacal Nessler, com leitura da absorbédncia a 450nm (APHA, 1995).

Nitrato (mgN/I) Espectrofotométrico do salicato de sédio com leitura a 420nm (Rodier,
1975) em espectrofotémetro COLEMAN.

Fésforo Total (mgP/1) Espectrofotométrico do acido ascorbico com pré digestdo com persulfato de
ambnio e leitura a 880nm (APHA, 1995), em espectrofotdmetro
COLEMAN.

Ortofosfato Sohivel (mgP/l) Espectrofotométrico do acido ascorbico em amostras pré-filtradas e leitura
a 880nm (APHA, 1995) ;em espectrofotometro COLEMAN.

Sélidos Totais (mg/1) Gravimétrico (APHA, 1995).

Sélidos Suspensos Totais (mg/l) Gravimétrico (APHA, 1995).

Biologicos
Zooplancton (Ind./1) Identificagdo e contagem, utilizando-se microscopio optico comum

binocular e cdmara de contagem Sedﬁwick-Raﬁer.

Para a determinagdo do Oxigénio dissolvido (OD), as amostras foram fixadas
diretamente no campo, de acordo com as recomendagdes do APHA (1995). As medidas de
temperatura de cada ponto foram feitas no proprio local.

4.6 - Parametros Climaticos

Os valores de precipitagdo pluviométrica dos municipios que o rio atravessa foram
obtidos no Laboratério de Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto da
Paraiba — UFPB (LMRS — PB).
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4.7 - Parimetros Hidrologicos

As medicdes de velocidades de escoamento foram realizadas diretamente na agua nos
pontos de coleta durante as campanhas de acordo com as condigdes observadas em campo.
Foram utilizados dois métodos:

. Micromolinete, marca AOTT, com hélice 4 - 85801;
. Meétodo do flutuador

O método do flutuador foi utilizado apenas nas se¢des onde a profundidade era
pequena.

Para as medigbes com molinete foram utilizadas trés profundidades (20%, 50% e 80%
desde a superficie) ao longo de cada segdo vertical, sendo a velocidade média obtida a partir da
meédia aritmética destes trés valores. As velocidades (V) em m/s foram calculadas a partir do
nimero de rotagdes por segundo (N} da hélice utilizada. Para este tipo de medigdo utilizaram-
se duas equagdes:

V =0.1275*N + 0.032, caso N<1 (Equacio 4.3)
V =0.1345*N + 0.025, caso N>1 (Equagéo 4.4)
Estas medigdes foram realizadas com o apéio da Area de Engenharia de Recursos

Hidricos do Departamento de Engenharia Civil / CCT / UFPB.

4.8 Analises Estatisticas:

Os resultados foram submetidos as seguintes andlises estatisticas:
. andlise descritiva utilizando-se a média arttmética e a mediana, para avaliar a tendéncia
central, o intervalo entre maximos e minimos para indicar a dispersdo ocorrida e o niimero de
dados amostrais (n). Para estas andlises foi utilizada a planilha eletronica do programa
EXCEL;
. analise de varidncia (ANOVA: fator tnico), que foi aplicada aos dados do
monttoramento para comparacio das médias de cada conjunto de dados. Para estas andlises

foram utilizados dois tipos de hipoteses: a primeira foi a hipotese nula, que afirma que todas as
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médias das populagdes sdo iguais, ou seja, que ndo existe uma diferenca significativa entre as
médias ¢ a segunda, foi a hipotese alternativa que afirma que nem todas as médias das H
populagdes sdo iguais, ou seja, que existe alguma diferenca significativa entre as médias. O

programa (EXCEL) apresenta um fator F que comparado com o seu valor critico Feyiico, indica

a existéncia de uma diferenga significativa ou nfio entre o conjunto de dados. Se o F apresentar ?
um valor maior que 0 Feusico, eXiste essa diferenga em um nivel de significancia 0,05% (a); : t’
. o método GT-2 (SOKAL & ROHLF, 1981), com a determina¢io dos limites de

confianga inferior (Linf) e (Lsup) ao nivel de 95%, que plotados em graficos mostraram a
¢

ocorréncia ou nfo de diferengas significativas entre os pontos;

» analise de correlagfio, com o auxilio do programa estatistico SPSS. foram realizadas
andlises de correlag@io de Pearson entre as densidades de organismos e os valores dos fatores
fisicos e quimicos, ao longo de todas as estagdes e de todo o periodo estudado, para avaliar a
influéncia mutua de fatores fisicos, quimicos e comunidade zooplanctdnica, a fim de detectar
possiveis espécies bioindicadoras do nivel de eutrofizagfio;

. analise de distdncia: foi utilizado o indice Distdncia Relativa Euclidiana (DRE), para

comparar os diferentes pontos de amostragem ao longo do rio, analisando a respectiva

semelhanga ou distancia entre 0s pontos, em relagio ds comunidades zooplanctdnicas.
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 — Pluviometria e definicio de épocas seca e chuvosa,

A Figura 5.1 apresenta os valores climaticos médios de 30 anos para os municipios de
Campina Grande/Malhada Grande, Boqueirdo, Caturit¢ e Barra de Santana, onde estdo
localizados os pontos de coleta (SILVA et. ol ,1987). Esta Figura foi desenvolvida no intuito
de diferenciar épocas de seca e chuva nestes municipios. Os valores climaticos médios
mostraram que ¢ periodo de chuva nos municipios de Campina Grande e Barra de Santana se
estendeu entre fev - set/00 e nos municipios de Boqueirdo e Caturité entre jan - set/00.

A Figura 5.2, mostra a pluviometria nos postos de Campina Grande/EMBRAPA,
Boqueirdo, Caturité¢/Campo de Emas e Barra de Santana/Bodocongd no periodo do
experimento. Estes postos foram escolhidos, por serem representativos dos valores de
pluviometria ao longo do rio Bodocong6, nos seus trechos Médio e Baixo. A Tabela 5.1
mostra 0s pontos de coleta e os pontos de coletas de dados pluviométricos.

Para que fossem definidos os periodos de seca e de chuva em cada municipio, utilizou-
se como critério a observagio do més em que se verificou uma transicdo brusca na
precipitagio, tomando como base os dados climaticos. Adotou-se como més de transi¢do
aquele em que a precipitagio foi em torno de 50% daquela do més posterior ou anterior
(CEBALLOS, 1995). Na Figura 5.2 s3o mostrados os indices pluviométricos mensais de
dez/99 a nov/00, nos municipios onde estdo inseridos os pontos de coleta. Estes dados de
precipitagdo foram coletados durante todo o periodo do experimento (dez/99 a nov/00) nos
postos pluviométricos de Campina Grande/EMBRAPA, Boqueirio/Agude de Boqueirdo,
Caturite/Campo de Emas e Barra de Santana/Bodocongd, que estdo registrados no Laboratério
de Meteorologia, Recursos Hidricos € Sensoriamento Remoto da Paraiba — UFPB (LMRS —
PB). No periodo da presente pesquisa, no més de fev/00 houve um forte incremento da

precipitacdo no posto de Campina Grande, passando de 78,4 mm em jan/99 para 153,9 mm no

i, a
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més de fev/00. Portanto, pode-se considerar que em Campina Grande o periodo de chuva
(inverno) comegou em fevereiro, um més antes da época de chuva, tipica da regido.

Ja nos municipios de Boqueirdo e Caturité, o periodo de chuvas se iniciou em jan/00,
onde a precipitagdo passou de 16,4 e 20,1 mm (dez/99) para 45,7 e 60,9 mm (jan/00),
respectivamente, se estendendo até o més de setembro, onde se pode observar uma queda

brusca na pluviometria.
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Figura 5.1 — Valores da precipitagdo pluviométrica média dos ultimos 30 anos nos municipios de
Campina Grande/EMBRAPA, Boqueirdo, Caturité e Barra de Santana (Paraiba, Brasil). Fonte: LMRS
(2000).
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Figura 5.2 — indices pluviométricos mensais nos postos, situado nos municipios de Campina Grande

Boqueirdo, Caturité e Barra de Santana, no periodo de dez/99 a nov/00.

Tabela 5.1 — Postos pluviométricos por municipios ¢ pontos de coleta compreendidos na regido, no

Médio e Baixo Bodocongd (Paraiba, Brasil).

PONTOS POSTO PLUVIOMETRICO
MBd1 C. G./ EMBRAPA
MBd2 C. G./ EMBRAPA
MBd3 C. G./ EMBRAPA
BBd1 C. G./ EMBRAPA
BBd2 C. G./ EMBRAPA
BBd3 C. G./ EMBRAPA
BBd4 C. G./ EMBRAPA
BBd5 BOQUEIRAO
BBd6 CATURITE / CAMPO DE EMAS
BBd7 BARRA DE SANTANA / BODOCONGO

Fonte: LMRS/CG
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5.2 — Vazies e velocidade do rio Bodocongé (PB)

A Tabela 5.2 apresenta os resultados das vazdes medidas ao longo do Médio e Baixo
rio Bodocong6. Estas medigdes iniciaram-se no més de abr/00, havendo inconvenientes de
realiza-las nos meses de maio e julho, devido as fortes chuvas impossibilitaram o acesso ao rio
impedindo até as coletas de 4gua e nos meses de agosto e setembro devido a problemas de

ordem técnica.

Tabela 5.2 - Valores das vazdes nos pontos do Médio e Baixo rio Bodocongé (PB) entre dez/99 a
nov/00.

VAZAO (I/s)
MBdl MBd2 MBd3 BBdl BBd2 BBd3 BBd4 BBd5 BBd6 BBd7
Dez/99
Jan/00
Fev/00
Mar/00

Abr/00 228,04 118,43 446,00 519,75 492,56 385,83 28594 446,00 431,08 859,26
Mai/00

Jun/00 162,61 171,27 472,00 535,00 503,00 473,00 414,00 363,00
Jul/00
Ago/00
Set/00
Out/00 204,00 150,00 121,8 3523 500,00 350,10 419,10 325,50 321,17
Nov/00 69,63 36,51 291,00 380,00 143,00 148,00 95,88 131,21

No conjunto de dados apresentados na Tabela 5.2, observa-se que houve decréscimo
das vazdes escoadas em alguns pontos desde o més de abril até 0 més de novembro, como
conseqiiéncia da diminui¢do em 69,5% da precipitagdo pluviométrica. Deve-se destacar que
faltaram os dados de vazéio nos meses de julho a setembro, entretanto a redugdio fica bem
destacada na Tabela 5.2. As andlises das vazdes mensais ao longo do rio no mesmo més de
coleta mostraram flutuagdes acentuadas entre os pontos. Por exemplo, no més de abril
destaca-se a queda de vazio entre os pontos MBd1 e MBd2 e o aumento entre MBd2 e MBd3.

Considerando que este trecho, de apenas 15 km, esteve submetido 4 mesma precipitagdo
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pontos, que ¢é destinada para a irrigagdo. O aumento em MBd3 foi devido ao
escoamento de zonas urbanas compreendidas neste trecho. O aumento da vazdo em
BBdl esta associado a contribuicido da ETE de Campina Grande, que despejava
volumes médios de 330 I/s de esgotos parcialmente tratados. As redugdes das vazdes a
jusante de BBd1 se associam a captagio de 4gua para irrigagio. MAGALHAES (2000)
detectou mais de 111 bombas no Baixo Bodocongd extraindo dgua para irrigagdo. As
vazdes mais elevadas observada em BBd7 se relaciona com a pluviosidade alta neste
local no més de abril. Comportamento semelhante foi observado nos meses restantes
porém com a diferenca de uma diminuigdo das vazdes nos dltimos pontos

acompanhando a chegada do periodo de estiagem.

5.3 — Pariametros Fisicos e Quimicos

5.3.1 - Temperatura

A Tabela 5.3 apresenta os valores médios, minimos, maximos, mediana e

numero de amostras, nos diferentes pontos do rio Bodocongo (PB).

Tabela 5.3 — Valores Médios, Minimos, Maximos, Mediana ¢ Numero de amostras da

temperatura (°C) ao longe do Médio ¢ Baixo rio Bodocongd (PB, Brasil), durante dez/99 a
nov/00.

MBd1 MBd2 MBd3 BBd1 BBd2 BBd3 BBd4 BBd5 BBd6 BBd7

Média 245 246 249 252 242 253 274 274 270 28,1
Minimo 230 230 230 200 220 225 250 250 250 250
Maximo 270 270 280 300 270 290 300 300 300 330
Mediana 245 240 250 240 240 250 275 270 270 280

N° Coletas 12 12 12 9 7 9 7 7 7 7

A temperatura média variou entre 24,2°C no ponto BBd2 e 28,1°C no ponto
BBd7 e os valores pontuais variaram entre 20°C no ponto BBd1 e 25°C nos tltimos
quatro pontos de coleta, tendo sido estas temperaturas medidas nos meses de dez/99 e
nov/00, no periodo de seca. Os valores maximos foram entre 27°C e 30°C, nos meses

de mai/00 e abr/00, respectivamente, com um aumento para 33°C no ponto BBd7. O
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respectivamente, com um aumento para 33°C no ponto BBd7. O més de abril, apesar das
chuvas, foi aquele que aprescntou as maiores temperaturas. As variages podem ser
observadas na Figura 5.3. As faltas de dados em alguns pontos foram devido as dificuldades
de acesso no dia de coleta e/ou problemas técnicos.

Embora tenham sido observados valores elevados de temperatura de até 33 °C (BBd7),
isto ndo representou uma polui¢do térmica para o rio, visto que temperaturas proximas a esses
valores sfio encontradas em aguas superficiais de regides de clima tropical. em particular na
regido nordeste do Brasil (CEBALLOS, 2000). Por outro lado o CONAMA (21/86) considera
como polui¢do térmica valores superiores a 40 °C.

Observa-se na Figura 5.3 que na maioria dos meses as temperaturas mais clevadas
foram observadas nos ultimos pontos, destacando-se o ponto BBd7. Isto deve-se ao fato de
que a coleta era realizada por duas equipes, sendo uma para o Médio a outra para o Baixo rio
Bodocongé. Enquanto o Médio, devido a sua pequena extensdo, era amostrado em 3 horas
(entre 8 e 11 horas da manhi) o Baixo demorava 5 horas (entre 8 e 13 horas). Desta forma,

sistematicamente, o ponto BBd7 foi coletado em torno das 14:30 horas, sendo este um horario

de temperaturas mais elevadas.
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Figura 5.3 — Evolugéo da temperatura no rio Bodocong6 (PB) no periodo de dez/99 a nov/00.
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Através da andlise de varidncia ANOVA fator unico (Tabela 5.4) foi observado a
presenca de diferengas significativas entre as temperaturas médias dos pontos analisados. O
método GT-2 diferenciou dois grupos de pontos em relagéo a temperatura: um primeiro, entre
MBd1 ¢ BBd3 e um segundo, entre BBd4 ¢ BBd7. A maior temperatura nos ultimos pontos
foi devido a hora de coleta (entre 13 e 14 horas), assim como a diminui¢do da velocidade de
escoamento das dguas do rio visto que nestes pontos se formam remansos além da sua maior
largura e menor profundidade.

Nio foi possivel evidenciar uma varia¢do acentuada da temperatura entre as épocas de
seca € chuva, mostrando que este pardmetro permaneceu bastante estavel durante todo o
periodo de coleta. Segundo ARRIGNON (1985), a temperatura afeta a densidade,
viscosidade, solubilidade dos gases (principalmente o oxigénio) e a velocidade das reacgGes
quimicas e bioquimicas, além de que na maioria das espécies, as atividades estdo restritas a
uma faixa muito estreita de temperatura.

De acordo com LIMA (1996, apud MOREDJO 1998) a temperatura ¢é a variavel que
exerce maior influéncia sobre as caracteristicas fisicas e quimicas da &gua, e
conseqiientemente sobre as comunidades biologicas. A temperatura altera o metabolismo
bacteriano, afetando as taxas de estabilizagdo da matéria orgénica carbonacea, que aumentam
com a elevagdo da temperatura. Segundo SCHAFER (1985), temperaturas médias variando
entre 25 e 31 °C, aceleram o metabolismo dos organismos aquaticos, aumentando o consumo

de oxigénio necessario a respiragdo aerdbia.

Tabela 5.4 — Resumo da andlise de varidncia de fator tnico aplicada & comparagéo das médias de
temperatura do Médio e Baixo Bodocongd ao longo do rio Bodocongé (PB, Brasil), no periodo de
dez/99 a nov/00.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 148,9597 9 16,55107 4,016576 0,000293 2,000661
Dentro dos grupos  325,5347 79 4,120693

Total 474,4944 88
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Figura 5.4 — Médias e limites de confianca de 95% (método GT-2) da temperatura entre os

pontos do Médio e Baixo rio Bodocongé (PB, Brasil), no periodo de dez/99 a nov/00.

A analise de correlacdo multipla de Pearson entre a temperatura e as outras
variaveis pesquisadas (Tabela 5.28), mostrou correlagdo positiva entre temperatura e
vazdo (r = 0,223; pn = 0,05), temperatura e pH (r = 0,338; p = 0,01) e temperatura ¢ OD
(r=0,314; p = 0,01). Embora baixa, a primeira dessas correlagdes positiva indica que
as maiores vazdes se corresponderam com as maiores temperaturas da agua em todo o
rio. Por outro lado, as maiores temperaturas foram medidas nos ultimos pontos, onde o
horério de coleta foi por volta das 14 horas, e o rio era mais largo, menos profundo e
recebia as vazdes de montante juntamente com as pontuais de areas agricolas. A
correlagdo temperatura e OD expressa a maior producdo de oxigénio fotossintético ao
longo do rio na medida que aumentava a temperatura. As correlagdes negativas foram
entre temperatura e DBOs (r = -0,244; p = 0,005), temperatura e NHy" (r = -0,233; u =
0,005) e temperatura e PT (r = -0,231; p = 0,005). Este conjunto de correlagdes
negativas destaca o efeito das descargas de esgotos no rio, onde temperaturas

relativamente mais baixas se associaram aos valores mais altos de DBQOs, amonia e

fosforo total.
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5.3.2 - pH

A Tabela 5.5 mostra os valores médios de pH e suas variagdes nos diferentes

pontos de coleta ao longo do Médio e Baixo rio Bodocongo.

Tabela 5.5 — Valores Médios, Minimos, Maximos, Mediana e Numero de amostras da pH ao

longo do Médio e Baixo rio Bodocong6 (Paraiba, Brasil), durante dez./99 a nov./00.

MBd1 MBd2 MBd3 BBd1 BBd2 BBd3 BBd4 BBd5 BBd6 BBd7

Média 746 754 757 761 767 7,78 7,70 794 793 8,52
Minimo 700 725 720 705 703 700 710 760 7,15 7,37
Maximo 789 805 807 819 825 818 8,13 843 842 9,98
Mediana 743 755 755 762 765 7,78 780 791 795 8,44

N° de coletas 12 12 12 i i | 9 1 9 9 9 9

As variagdes do pH médio entre 7,46 (MBd1) e 8,52 (BBd7) indicam flutuagdes
em torno do neutro e basico. Os valores minimos variaram entre 7,00 (MBd1) e 7,37
(BBd7), e os maximos entre 7,89 (MBdl) e 9,98 (BBd7). Estas variagcdes sdo
apresentadas na Figura 5.5. Sistematicamente os valores mais baixos ocorreram em
MBdI e os mais altos no ponto BBd7. Nos primeiros pontos (MBd1 — BBd2) o rio esta
fortemente impactado pelos esgotos domeésticos que apresentam um pH entre 6,8 e 7,2
(SILVA, 1982; METCALF & EDDY, 1981). e no periodo chuvoso os valores de pH
variaram entre 7,00 e 8,50, enquanto que nos periodo de seca observou-se um pico
(9,98) no ponto BBd7. Os valores elevados no tltimo ponto do rio associam-se com as
atividades fotossintética das algas e macrofitas. Embora ndo tenha sido quantificada
clorofila “a” no presente estudo, foram feitas observagdes “in loco”, destacando-se a
intensa coloragdo verde da agua. LUCENA (1998), trabalhando no mesmo rio no
periodo de out/96 a out/97 e nos mesmos pontos observou concentragdes crescentes de
clorofila desde 16 a 19 g/l (BBd1) nas épocas chuvosa e seca, respectivamente, até 63
a 65 g/l (BBd7). Sendo assim, pode-se dizer que o aumento da clorofila “a” ao longo
do rio Bodocongé deve-se a diminui¢do da velocidade do rio, que permite o
estabelecimento e a manuten¢do da biomassa fitoplanctonica nos tltimos pontos. Os

altos valores de pH observados neste altimo ponto refletem as caracteristicas eutroficas

do ambiente sob estudo.
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Figura 5.3 — Evolugéo do pH no rio Bodocong6 (PB) no periodo de dez/99 a nov/00.
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A analise de varidncia ANOVA fator tnico (Tabela 5.6) mostrou diferenga
significativa entre os valores médios de pH ao longo do rio. O método GT-2 (limite de
confianga 95%). evidenciou diferengas significativas entre MBd1 a BBd4, BBd5 a
BBd6 e BBd7 (Figura 5.6).

Tabela 5.6 — Resumo da analise de varidncia de fator nico aplicada & comparagdo das médias
de pH do Médio e Baixo Bodocongé ao longo do rio Bodocongé (PB, Brasil), no periodo de
dez/99 a nov/00.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P F critico
Entre grupos 8,132604 9 0,903623 6,453115 4,39E-07 1,982116
Dentro dos grupos 13,02269 93 0,140029
Total 21,15529 102
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Figura 5.6 — Médias e limites de confianga de 95% (método GT-2) do pH entre os pontos do
Médio e Baixo rio Bodocongé (PB, Brasil), no periodo de dez/99 a nov/00.

Os resultados de correlagdo multipla (Tabela 5.28) evidenciam as inter-relagdes
positivas e significativas do pH com condutividade elétrica (r = 0,635; p = 0,01) e do
pH com o OD (r = -0,602; p = 0,01). De fato, ao longo do rio, acompanhando o
processo de autodepuragfo, houve aumento da concentragio de oxigénio dissolvido e os

maiores valores se corresponderam com os maiores valores de pH nos tltimos pontos,
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onde observou-se presenga de algas. O pH pode ter forte influéncia na condutividade
elétrica e em dguas alcalinas, com pH maior que 9 o ion OH" é o principal responsével
dos valores da condutividade elétrica. No presente trabalho a inter-relagdo entre pH e
condutividade elétrica verificou-se para faixa alcalina (ESTEVES, 1998). A correlagdo
positiva e significativa de pH com temperatura (r = -0,338; p = 0,01), também esté
associada com a atividade fotossintética destacadamente nos tltimos pontos do Baixo
rio Bodocongo. A correlagdo negativa do pH com a velocidade (r = -0,209; p = 0,01)
expressa que quanto maior a velocidade menor o crescimento de algas, e portanto menor
sera o consumo de CO, interferindo nos valores de pH e na assimilagdo do CO,, que
eleva esse pardmetro. Por outro lado, também reflete os menores valores de pH nos
pontos de maior correnteza, € que corresponderam aos pontos do Médio rio Bodocongd
¢ 0s primeiros pontos de Baixo rio Bodocongo, onde se observou as maiores descargas
de esgoto. Nesses locais predominaram condi¢gdes anaerdbias e um intenso processo de
biodegradagdo com liberagdo de acidos organicos fracos e didoxido de carbono que
contribuiram com os menores valores de pH (SAWYER, McCARTY, PARKIN, 1994).
BRANCO (1986), afirma que os valores de pH sofrem alteracdes, seja por um déficit de
dioxido de carbono na massa liquida, seja por um excesso de substéncias alcalinas.

A diminuigdo do pH pode inibir a produgdo primaria e limitar o crescimento de
espécies zooplanctonicas. BERZINS & PEJLER (1987) estudando rotiferos em
ambientes loticos e lénticos da Suica observaram que embora dependendo das
condigdes oligotroficas (onde as espécies indicadoras preferem pH de 7 ou levemente
inferior) ou eutréficas (onde as espécies tipicas preferem pH 7 ou um pouco acima deste
valor), a maioria das espécies de rotiferos ndo apresentam grande diversidade em dguas
com valores extremos de pH. PENNAK (1953) apud SLADECEK (1983), resume a
distribuicido dos rotiferos em fun¢do do pH da seguinte forma: aguas alcalinas se
caracteriza por possuirem poucas espécies, embora com um grande nimero de
individuos enquanto que 4guas acidas contém grande numero de espécies ou grande
diversidade com poucos individuos de cada uma delas. MYERS (1931, 1934) apud.
SLADECEK (1983), estudando rotiferos de lagos em Wisconsin (USA) distinguiu trés
grupos ecologicos em relagdo ao pll: 1) as espécies de aguas alcalinas; 2) espécies de
transicdo que ocorrem em aguas alcalinas e acidas (onde observou a maioria dos
rotiferos); 3) espécies de aguas 4cidas. Os autores observam que os rotiferos sio

facilmentc transportados pela dgua ¢ pelo ar, apresentando muitas espéeies de
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No ecossistema aqui estudado, os valores de pH, em torno de 7 exceto nos ultimos pontos,

aparentemente ndo foram fatores limitantes para o desenvolvimento das espécies.

5.3.3 - Condutividade elétrica

A condutividade elétrica da agua € definida como a capacidade de uma solugdo em
conduzir a corrente elétrica e esta é fungdo da concentragdo dos ions presentes. Portanto,
solugdes de maior concentragdo idnica apresentam maior condutividade elétrica.

Diferentes fatores influenciam a composi¢do i6nica dos corpos aquaticos e, portanto
sua condutividade elétrica. Dentre eles destacam-se a geologia da bacia hidraulica e da area
de drenagem dos afluentes, o regime de chuvas e as atividades nessas bacias (influencias
antropicas) (ESTEVES, 1998; HUTCHINSON, 1957; MARGALEF, 1983). E importante
ressaltar que os sais dissolvidos na d4gua exercem pressdo osmotica sobre os organismos vivos
facilitando ou dificultando seus processos metabolicos e que valores extremos podem causar
sua morte (BARTHA, 1981).

A Tabela 5.7 mostra os valores de condutividade elétrica (umho/cm) nos pontos de

coleta.

Tabela 5.7 — Valores Médios, Minimos, Maximos, Mediana e Numero de amostras de condutividade

elétrica ao longo do Médio e Baixo rio Bodocong6 (Paraiba, Brasil), durante dez./99 a nov./00.

MBd1 MBd2 MBd3 BBd1 BBd2 BBd3 BBd4 BBd5 BBd6 BBd7

Média 1718 1719 1671 1857 1937 2087 2107 2435 2490 2782
Minimo 1080 1121 1072 1317 1287 1551 1595 1823 1809 958
Maximo 2870 2700 2740 2760 2790 4270 2740 4510 4140 5780
Mediana 1672 16805 1653,5 17225 1731 1765 2040 1980 2241 2440

N° de Coletas 12 12 12 1 9 1 9 9 9 9

Observa-se também que a condutividade elétrica apresentou um aumento ao longo do
rio, no sentido MBd1 a BBd7, que pode ser associado a dissolugdo dos sais dos solos e das
rochas e a mineralizacdo da matéria orgénica assim como a evapora¢do. Esses valores

elevados refletem acentuadamente as contribuicdes da bacia de drenagem, destacando-se
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esgotos domésticos ¢ aguas de escoamento superficiais de areas agropastoris. BLUNDI
(1998), observou que corpos de &gua poluidos por csgotos domésticos apresentam
condutividade elétrica elevada devido 3 matéria organica, que incorpora sais na dgua atraves
da sua biodegradagio. ARRIGNON (1984, apud SILVA 1996), observa que os sais
dissolvidos na agua exercem uma elevada pressfio sobre os organismos vivos e, embora
numerosas espécies aquaticas suportam variagdes da concentragdes de sais e da condutividade
elétrica, estas ndo podem ser muito extremas, pois estimulardo as migra¢des ¢ até mortandade
maci¢a de componentes do fito e zoopldncton.

A Tabela 5.7 mostra que os valores médios de condutividade elétrica variaram entre
1.671 pmho/cm a 2.782 pmho/cm, valores estes elevados para aguas superficiais. embora
tipicos de aguas contaminadas com esgotos. De fato, a condutividade elétrica dos esgotos
brutos de Campina Grande ¢ de 1.723 mho/cm (SILVA, 1982). Contribui também com
esses valores de condutividade elétrica, a propria dgua de abastecimento da cidade de Campina
Grande que gera os esgotos que apds tratados apresentaram um valor médio de 1.400
nmho/cm (SILVA, 1982). Nesta pesquisa, os valores minimos de condutividade no Médio e
Baixo rio Bodocongd ficaram entre 958 umho/cm (BBd7) e 1.823 pmho/cm (BBdS), e os
maximos entre 2.700 pmho/cm (MBd2) € 5.780 pmho/cm (BBd7), como mostra a Tabela 5.7.
SILVA (1996), estudando o cfeito de fertilizantes no zoopldncton da Represa de Gramame
(PB), observou diminui¢do da populagdo zooplinctonica com o aumento da condutividade
elétrica de 90 pmho/cm (ambiente externo) para 710 umho/cm (sacos experimentais contendo
fertilizantes). MOREDJO (1998), observou em agudes paraibanos de menor condutividade
elétrica (em tormo de 200pumho/cm) maior diversidade de rotiferas, cladéceras e copépodas
que em um agude de condutividade elétrica em torno de 1.800 pmho/cm.

Embora em regides temperadas os valores de condutividade elétrica variam em fungdo
dos graus de trofia da dgua (oligotréfico ou eutrofico) em regides tropicais os valores deste
pardmetro sdo mais dependentes das caracteristicas geoquimicas da regifo e das condicdes
climaticas de seca e chuva. No geral, nas regides semi-aridas e dentre elas o Nordeste do
Brasil. as aguas superficiais apresentam valores elevados de condutividade pela natureza dos
solos. Também deve-se considerar que no periodo de seca a evaporagdo concentra os sais,

como foi observado por WRIGHT (1981), nos seus estudos pioneiros em agudes nordestinos.

i
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AUDRY & SUASSUNA (1995), estudaram onze rios nordestinos (rio Bodocongd —
PB; rios Mamanguape, Lagoa de Pau, Mossord, Flexa, Ceara-Mirim e Cana Brava — RN; rio
Tiasol — CE e rios Jua, Pajeu e Brijida — PE) ao longo de vinte e quatro meses (fev/88 a
fev/90) e verificaram grandes variagdes, com um minimo de 130 pmho/cm € um maximo de
3.900 wmho/cm. J4 neste estudo, o rio Bodocongd foi 0 que obteve os maiores valores de
condutividade elétrica e os autores associaram estes resultados a localizagio do rio na regido
mais seca, com maior evaporagdo e conseqiiente concentragdio de sais. Consequentemente,
pode-se esperar que no rio Bodocongo, nos trechos Médio ¢ Baixo avaliados neste estudo, a
comunidade zooplanctonica esteja fortemente influenciada pelos altos valores de
condutividade elétrica.

A Figura 5.7, mostra as flutuagGes espago-temporal ao longo deste rio. Pode-se
observar que os maiores valores corresponderam aos periodos de seca particularmente nos trés
ultimos pontos, destacando-se BBd7 com 5.780 pmho/cm. Quando comparado com os
valores no mesmo ponto no periodo chuvoso observa-se que BBd7 teve o menor valores com
958 pmho/cm, evidenciando as altas flutuagdes pela influéncia do clima. De acordo com
ESTEVES (1998), um corpo aquatico rico em compostos hiimicos e com pH baixo, pode
apresentar altos valores de condutividade elétrica, sem, no entanto, apresentar concentragdes
adequadas de ions limnolégicamente importantes. Entretanto, no rio Bodocongé os principais
fatores determinantes da alta condutividade elétrica foram as aguas do agude de Bodocongé, a
agua dec abastecimento urbano, os esgotos e as contribuigdes dos solos e rochas da regido e de
areas agropastoris que aportam ions provenientes dos fertilizantes aplicados no solo
(MAGALHAES, 2000; NUNES et. al. 2000). GADELHA er. al. (1990), relacionaram o
aumento da condutividade elétrica da dgua dos agudes nordestinos principalmente com o tipo

de solo, caracteristicamente salino e com a alta taxa de evaporagiio da agua quc concentra os

sais.

L.ll Nl
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Figura 5.5 - Evolugdo da CE no rio Bodocong6 (PB) no periodo de dez/99 a nov/00.
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Os valores de condutividade elétrica podem fornecer informagdes sobre as
contribui¢des que recebe o ecossistema, ajudando a detectar fontes poluidoras. Valores altos
de condutividade elétrica podem indicar elevado grau de decomposigdo e valores reduzidos
indicariam acentuada produgdo primdria, pelo consumo de compostos inorganicos (SAWYER,
McCARTY, PARKIN, 1994).

Comparando os valores da condutividade elétrica obtidos no presente estudo no Baixo
rio Bodocongd com os encontrados por MAGALHAES (2000), medidos nos mesmos pontos
ao longo de 1999, observa-se que houve um decréscimo de aproximadamente de 23%, visto
que no ano anterior houve racionamento de agua na cidade. Ja os valores encontrados por
LUCENA (1998), ao longo do ano de 1997, sem racionamento de 4gua sdo muito proximos ao
do presente trabalho (inferiores apenas em 3%).

A analise ANOVA (fator unico) ¢ apresentada na Tabela 5.8. Observa-se diferenga
significativa entre as médias da condutividade elétrica dos pontos analisados. O método GT-2
com limite de confianga de 95% (Figura 5.8), permitiu visualizar as diferengas significativas

entre os valores médios dos pontos ao longo do rio.

Tabela 5.8 — Resumo da analise de varidncia de fator unico aplicada a comparagdo das médias da
condutividade elétrica do Médio e Baixo Bodocongé ao longo do rio Bodocongé (PB, Brasil), no
periodo de dez/99 a nov/00.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico

e re—

Entre grupos 12820782 9 1424531,3 2,9233463 0,0042787 1,982116
Dentro dos grupos 45318413 93 487294,76

Total 58139195 102
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Figura 5.8 — Médias e limites de confian¢a de 95% (método GT-2) da condutividade elétrica entre os
pontos do Médio e Baixo rio Bodocongé (PB, Brasil), no periodo de dez/99 a nov/00.

As analises de correlagdo multipla mostraram que houve correlagdo significativa e
positiva entre condutividade elétrica e OD (r = 0,471; a = 0.01); SSF (r = 0,259; a = 0.05);
fosforo total (r = 0,255; a = 0.01). A primeira correlagdo expressa o aumento simultineo da
condutividade elétrica com o oxigénio dissolvido ao longo do rio, associado a autodepuragio e
aos aportes da bacia de drenagem. As correlagdes significativas e positivas com solidos
suspensos totais e fésforo total evidenciam o aporte de material inorgénico e o aumento de
biomassa no sentido MBd1 - BBd7.

5.3.4 - Oxigénio Dissolvido

O oxigénio ¢ um dos mais importantes gases na dgua, tanto para regular os processos
metabolicos das comunidades aerébias, quanto como indicador das condigdes da agua (REID
e WOOD, 1976). Sua concentragdo determina o tipo de metaholismo predominante no
ecossistema: aer6bio ou anaerobio e com isso, determina os subprodutos metabdlicos a serem
formados, e em consequéncia, as variagdes de pH e condutividade elétrica (APHA, 1995;
BARTHA, 1981; SAWYER, McCARTY, PARKIN, 1994).
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Pode-se observar na Tabela 5.9 a variagdo dos valores Médios, Mediana, Minimos e

Maximos de Oxigénio Dissolvido ao longo do Médio e Baixo rio Bodocongo.

Tabela 5.9 — Valores Médios, Maximos e Minimos do Oxigénio Dissolvido ao longo do rio Bodocongo

(Paraiba, Brasil), durante o periodo de coleta.

MBd1 MBd2 MBd3 BBd1 BBd2 BBd3 BBd4 BBd5 BBd6 BBd7

Média 11 0,7 06 1,0 1,2 29 3.9 5,0 53 7.3
Minimo 0 0 0 0 0 0 2,3 24 2,3 2,8
Maximo 39 3 28 51 46 48 5,8 71 8,7 13,1
Mediana 0 0 0 0 1 3.6 38 53 55 77

N° de Coletas 12 12 12 11 9 11 9 9 9 9

Destaca-se 0 aumento de OD ao longo do rio sob o efeito do processo de
autodepuracdo que envolve fendmenos de degradagio e fotossintese. Observa-se que as
concentragdes médias de oxigénio dissolvido ficaram entre 0,6 (MBd3) e 7,3 mg/l, (BBD7) e
os menores valores foram encontrados no Médio rio Bodocongo6 até BBd2. As variagdes
espago temporais mensais podem ser observadas na Figura 5.9. Os baixos valores do oxigénio
dissolvido do Médio Bodocongé até BBd2 sdo consequéncia das altas concentragdes de esgoto
nestes locais e portanto de seu consumo na decomposi¢io da fragdo biologica da matéria
orginica. O aumento observado nos ultimos pontos se associou a presenga de algas,
observadas “in loco”, que fornecem oxigénio para o meio aquatico, tornando—a supersaturada
em algumas coletas. Comportamento semelhante foi observado por NUNES (2000) estudando
o rio em 1999. Entretanto, naquela época, a partir de BBd3 as concentragdes de oxigénio
dissolvido foram 50% superiores as do presente trabalho, devido a estiagem desse ano que,
unido ao racionamento de agua, provocou um decréscimo acentuado das vazdes do rio e
aumento na carga de matéria orgénica. De fato, no presente trabalho o rio apresentou, em
média, uma vazdo 40% mais elevada que o trabalho anterior.

Nos ultimos pontos, com o crescimento de plantas aquaticas e algas, a dgua do rio teve
maiores concentragdes de Oxigénio Dissolvido e tornou-se supersaturado de oxigénio
(13,15mg/l) e também acompanhado de grande aumento de pH, como foi observado neste
trabalho, sob efeito da fotossintese.

Os valores baixos em MBd1, MBd2, MBd3, BBd1 ¢ BBd2, estdo relacionados com a

alta demanda bioquimica de oxigénio nesses pontos e consegiientemente com os processos de
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biodegradagdo. Ambientes hipereutroficos, como o rio sob estudo, € em particular nos

primeiros pontos, se caracterizam pela predomindncia de condigdes anaerdbias. A
cutrofizagfio, ao atingir niveis altos (ambientes hipereutroficos), segundo FRY (1699), é uma
das responsdveis pela redugdo de oxigénio.

Segundo MASON (1996), nos rios poluidos que tem o oxigénio dissolvido como fator
limitante, os protozodrios constituem a comunidade zooplancténica predominante. Entretanto,
a resposta desta comunidade a polui¢do ¢ dificil de avaliar devido a grandes nimeros de
descargas domésticas que sfo langados dentro dos rios desde as terras vizinhas e através dos
efluentes de esgotos principalmente aqueles submetidos a tratamento secundario, sendo
geralmente dificil distinguir entre os componentes autoctones da biota natural e os exdgenos.

De acordo com a resolugio CONAMA n°® 20 de 1986, os pontos com oxigénio
dissolvido inferior a 2mg/] apresentam qualidade inferior a Classe 4, considerada como a de
pior qualidade e destinadas apenas a navegagio, harmonia paisagistica e usos menos
exigentes. Ja os dois pontos seguintes (BBd3 e BBd4) se enquadrariam na Classe 4 ¢ os trés
ultimos entre as Classes 2 e 1. Entretanto, deve-se destacar que a classificagio do CONAMA

deve ser feita em fung¢do do conjunto de pardmetros e ndo considerando estes isoladamente,
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Através da andlise de varidncia ANOV A, fator unico (Tabela 5.10), e com o auxilio do
método grafico GT-2, foram determinados os limites de confianga de 95%. A Figura 5.10
mostra esta representagdo. Observam-se diferencas significativas entre os valores médios dos
pontos, ao longo do rio, distinguindo-se trés grupos de pontos: um constituido pelos pontos
entre MBd1 a BBd2, outro por BBd3 a BBd6 e um terceiro formado somente pelo BBd7 que

foi o de maior concentragdo com valores extremos de até 13,2mg/1.

Tabela 5.7 — Resumo da andlise de varidncia de fator unico aplicada & comparagéo das médias do

oxigénio dissolvido ao longo do Médio e Baixo rio Bodocongé (PB), no periodo de dez/99 a nov/00.

Fonte da variagéo SQ g/ MQ ' valor-P  F critico

Entre grupos 483,3195 9 563,70217 16,70492 5,07E-16 1,982116
Dentro dos grupos 298,972 93 3,214752

Total 782,2915 102
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Figura 5.10 — Médias e limites de confianga de 95% (método GT-2) de Oxigénio Dissolvido entre os
pontos do Médio e Baixo rio Bodocongo (PB).
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Os trés grupos de pontos representam zonas distintas do rio, diferenciadas pelo
seu nivel de oxigenagdo. O balango de oxigénio no ambiente aquatico depende das
relagbes entre o consumo pela oxidagdo da matéria orginica, demanda bentdnica e
nitrificagdo e o ganho através da reaeragdo mecdnica através da atmosfera e da
fotossintese. Do resultado destas interagBes se tem a concentragdo instantinea de
oxigénio dissolvido do meio liquido (SAWYLER, McCARTY, PARKIN, 1994).

O oxigénio dissolvido apresentou correlagio positiva ¢ significativa com temperatura (r
=0,314; o = 0,001), com o pH (r = 0,602; a= 0,001) e com a condutividade elétrica (r =
0,471; a = 0,001). Efetivamente, a maior atividade fotossintética foi a responsdvel pela
maior oxigenagdo, e em conseqliéncia elevou o pH pelo aumento do consumo de CO,
(ESTEVES, 1998). Por sua vez, os locais com maior concentragio de oxigénio
dissolvido foram os de maior condutividade elétrica e corresponderam aos ultimos
pontos onde houve maior temperatura, maior pH, devido ao acimulo de ions trazidos
pelo rio e também pelo escoamento da bacia de drenagem. Pode-se concluir que este
conjunto de correlagdes positivas indicam as conseqiiéncias dos processos metabolicos
ocorridos ao longo do rio mais as contribuigdes de sua bacia. As correla¢des negativas
ocorreram entre oxigénio dissolvido e DBO (r = - 0,505; o = 0,01), aménia (r = - 0,635;
o = 0,01), fésforo total (r = - 0,348; a = 0,01) e ortofosfato (r = - 0,276; a = 0,01). A
primeira destas correlagdes expressa a relagfio inversa entre essas varidveis ¢ que se
verifica ao analisar de forma comparativa as Figuras 5.10 e 5.12. As outras correlagdes
negativas expressam a redugdo ou transformacdo destes nutrientes. Como exemplo, a
amonia se transformou ao longo do rio em nitrato, e o ortofosfato foi assimilado pelos

0rganismos aquaticos.

5.3.5 - Demanda Bioquimica de Oxigénio

A forma mais freqiiente de poluicio é a descarga de matéria orginica ¢
nutrientes. Seu principal efeito é a diminui¢do do oxigénio dissolvido na massa de
dgua. Para avaliar a for¢a da matéria orgénica biodegradavel utiliza-se o teste de DBOS
{HELLAWELL, 1986).

A Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOS3) ¢ definida como a quantidade de

oxigénio requerida pelas bactérias para estabilizar a matéria orgénica biodegradavel sob

Lll A
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condigdes aerdbias. O teste é feito com incubagdio a 20°C, durante 5 dias e no escuro, para
evitar tanto a produgdo de oxigénio fotossintético pelas algas que eventualmente possam
existir na amostra, assim como o aumento da demanda de OD pela nitrificagéo, caso o periodo
de incubag@o fosse mais prolongado (SAWYER; McCARTY; PARKIN, 1994).

Observa-se na Tabela 5.11 a variagdo da DBOS5 ao longo do Médio e Baixo rio

Bodocongé.

Tabela 5.11 — Valores Médios, Méaximos, Minimos, Medianas ¢ Numero de coletas da Demanda
Bioquimica de Oxigénio ao longo do Médio e Baixo rio Bodocongé (PB), durante dez/99 a nov/00.
MBd1 MBd2 MBd3 BBd1 BBd2 BBd3 BBd4 BBd5 BBd6 BBd7

Média 88 105 73 67 51 29 13 12 13 23
Minimo 13 14 7 18 14 7 8 ‘5 5 5

Maximo 193 204 188 197 98 99 39 41 39 141
Mediana 76 105 57 55 62 16 9 8 10 7
N° de Coletas 11 11 11 11 9 11 9 9 9 9

Os valores médios da DBOS5 variaram entre 12 (BBd5, no trecho final de Baixo
Bodocongd) e 105 mg/l (MBd2, no trecho inicial do Médio Bodocong6), com os minimos
entre 5 e 14 mg/l e maximos entre 39 e 200 mg/l,. Estas variagdes podem ser observadas na
Figura 5.11, destacando-se que ao longo de todos os meses os maiores valores corresponderam
aos cinco primeiros pontos embora houve um nitido decréscimo (72,4%) desde o primeiro até
o quinto ponto (BBd3) e desde este ponto até o BBd6 (55,17%).

Os valores de DBOS;s foram bastantes elevados nos primeiros pontos de coleta e
proximos aos dos esgotos brutos da cidade de Campina Grande, que variam entre 116 e 300
mg/l (SILVA, 1982), evidenciando que existe alto grau de polui¢do orgénica. De fato, este
elevado valor ¢ devido as entradas de material orginico de esgotos e residuos sélidos
proveniente da zona urbana, por onde o rio atravessa, com elevada densidade demografica e de
atividades desenvolvidas. Os mais impactados sdo os primeiros pontos, que passam pela zona
oeste do municipio de Campina Grande e outros vizinhos, assim como recebe 4guas de
escoamento superficial. A ETE de Campina Grande é um dos contribuintes importantes desta
polui¢do, pois o valor da DBOSs do seu efluente encontra-se em torno de 80 mg/l, estando fora

dos padrbes de langamento em corpos receptores, que nio deveria superior a 30 mg/l,
(BARTONE, 1986).
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A redugdo da DBOS ao longo do rio € resultado do processo de autodepuragdo. De
acordo com BRANCO (1986), GASTALDINI (1982) e VON SPERLING (1983), as perdas ou
as quedas da DBOS5 na autodepuragdo sdo devido a sedimentagdo, biodegradagdo e
competi¢do entre os microorganismos que removem a matéria organica. NUNES (2000),
estudando o processo de autodepuragdo do Baixo rio Bodocongd apresentou uma curva

dindmica da DBOS5 semelhante a encontrada no presente estudo, destacando-se uma forte

queda dos valores em BBd3.
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Figura 5.11 — Evolugéo da DBO no rio Bodocong6 (PB) no periodo de dez/99 a nov/00.
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A analise de varidncia ANOVA fator tinico (Tabela 5.12) mostrou que houve diferenga
significativa da DBOS entre os pontos ao longo do rio. Com o auxilio do método GT-2
(limites de confianga de 95%), (Figura 5.12), foi observado a existéncia de trés grupos de
pontos de qualidade diferente no rio: um primeiro conjunto formado pelos pontos MBdl a
BBd1, um segundo abrangendo BBd2 e BBd3 e um terceiro entre BBd4 a BBd7. Esses trés
grupos definem zonas do rio. O primeiro conjunto corresponde a zona mais poluida, o
segundo uma zona intermedidria da queda da DBOS e o terceiro o de 4guas mais limpas. O
pequeno aumento de DBOS55 no ultimo ponto relaciona-se provavelmente com a presenga de
algas (observagdo visual) que contribuiram com a DBOS sob as condigdes de teste

Foi observado que o grafico GT-2 do presente estudo ¢ semelhante ao obtido por
MAGALHAES (2000), evidenciando que o rio teve comportamento bastante similar a 1999.

Tabela 5.12 — Resumo da andlise de varidncia de fator Gnico aplicada & comparagéo das médias de
DBO do Médio e Baixo rio Bodocongé (PB, Brasil), no periodo de dez/99 a nov/00.

Fonte da variagéo SQ g MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 107887,7 9 11987,52 7,168914 8,92E-08 1,985594
Dentro dos grupos 150493,7 90 1672,153

Total 2583814 99
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Figura 5.12 — Médias e limites de confianga de 95% (método GT-2) da Demanda Bioquimica de
Oxigénio entre os pontos do Médio e Baixo rio Bodocongé (PB, Brasil), no periodo de dez/99 a
nov/00.
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O comportamento da DBOs observado na Figura 5.12 permite compara-lo com
as fases da autodepuragdo propostas por BRANCO (1986): MBdl a MBd3, zona de
degradacdio; BBd1 a BBd2, a zona de decomposigdo ativa; entre BBd3 ¢ BBd4 a zona
de recuperacdo ¢ de BBd5 a BBd7 zonas de aguas limpas, embora havia abundantes
algas nos dois Gltimos pontos. NUNES (2000) no seu estudo de autodepuragio em todo
o Baixo rio Bodocongo observou zonas semelhantes as aqui descritas. De acordo coma
resolugio CONAMA n° 20 de 1986, que estabelece como limite de DBOS 10 mg/l o rio
Bodocongd se enguadra em toda a sua extensdo na Classe 4.

Com relagfo ao decaimento da DBOS, NUNES (2000) observou um decréscimo
da DBOS5 de 74%, o qual considerou baixo e associado com a estiagem prolongada que,
obrigou o racionamento de agua e com isso levou a maior concentragdo dos esgotos (60
mg/l em BBd1). Em 1997 MAYER (1998) observou 82% de redug@o € uma curva de
decaimento semelhante a de NUNES (2000), nesse periodo a DBOS5 em BBd1 era de 28
mg/l. Neste trabatho a remog&o de DBO3S ao longo da parte baixa rio foi ainda menor
(66%), devido a elevada DBOS (67 mg/l) dos primeiros pontos. Visto que a
concentragio de material orgdnico exerce forte efeito na comunidade zooplancténica,
pode-se esperar que as diferentes concentra¢des de DBOS ao longo dos anos alterem a
biodiversidade.

A DBOs, apresentou correlagdo positiva significativa com Sélidos Suspensos
Totais (r = 0,267; a = 0,05) e Solidos Suspensos Volateis (r = 0,539; o = 0,01), aménia
(r = 0,559; o = 0,01) e com ortofosfato (r = 0,211; o = 0,05). Este conjunto de
correlagdes evidenciam a entrada de material exdgeno que altera na qualidade da agua,
diminui OD, causa eutrofizagfio (incremento de forma de N e P). neste trabalho
destacadamente amdnia e ortofosfato e com isso altera a biota ali existente.
Tradicionalmente, na Engenharia Sanitaria tem sido utilizado a concentragfo de amdnia
como indicadora das descargas de esgotos domésticos (SAWYER, McCARTY,
PARKIN, 1994). Houve correlagido negativa significativa com temperatura (r = -0.244;
o = 0,05), OD (r = -0,505; o = 0,01). Essa correlagdo negativa expressa as diferentes
concentraghes de matéria orgdnica ao longo do rio, associadas as temperaturas da hora
de coleta. Por outro lado, maiores temperaturas aumentam as taxas metabdlicas de
biodegradagado e por tanto contribuem com a diminui¢io da DBQs. Hammer cita a Lei

de Vant Ilaff. segundo a qual para cada 10 °C de aumento da temperatura ocorre

duplicagdo das velocidades de consumo ¢ degradacio.
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Estudando os fendmenos biologicos que ocorrem sob efeito das descargas poluidoras
organicas KOLKWITZ ¢ MARSSON, 1908, 1909, apud. HELLAWELL (1986), fizeram a
classificagiio do descri¢io cldssica do “sistema saprébico™. Os autores reconheciam gquatro
estagios: o primeiro, logo apos a descarga, denominado polisaprébico, caracterizado por
grande quantidade de material orgnico biodegradavel, condi¢des anaerdbias com produgéo de
H;S, CO,, etc., onde predominam bactérias e protozodrios; a segunda ¢ terccira , a e §
mesosaprobicas, onde ocorre um primeiro estagio de recuperagio destacando-se um aumento
de oxigénio e decréscimo da DBQs, embora com teores elevados de amdnia; a quarta zona,
oligosaproébica, indica a recuperagiio do rio. Embora muito criticada ¢ modificada (HINES,
1960; CASPERS & KARBE, 1966; LIEBMANN 1951, 1962; THOMAS, 1944;
FJERDINGSTAD, 1964; SLADECEK, 1981 apud SLADECEK, 1983), esta classificacio
ajuda na associacdo entre espécies predominantes, € niveis de DBOS. SLADECEK (1969,
1973) apud. SLADECEK, (1979), considera como zona oligosaprébica aquelas com valores
médios de DBO de 2,5 mg/l, B mesosaprobica com 5 mg/l, & mesosaprébica com valores de
10 mg/1, polisaprobica com valores de 50 mg/l, isosaprobicas com valores de 400 mg/l, entre
outros. Dentro deste esquema o autor considera os rotiferos como bons indicadores dec
saprobicidade, ou seja, da concentragiio de matéria orgénica putrescivel € que toleram bem

niveis de DBO maiores ou iguais a 10mg/l, enquanto que os protozodrios sdo mais especificos

de niveis isosaprobicos SLADECEK (1979, 1983).

5.3.6 - Solidos Suspensos Totais

O termo Sélidos Suspensos refere-se aos residuos sélidos ndo filtraveis através de um
filtro especifico de fibra de vidro, presentes em aguas poluidas ou nio. Aguas com altas
concentragdes de sélidos geralmente ndo sdio atrativas para usos nobres ¢ podem apresentar
sabor ¢ odor. As fragbes fixas dos sélidos suspensos referem-se aos residuos que ficam no
filtro ap6s o aquecimento a temperaturas controladas (500°C) e se associam com as formas

quimicas inorginicas ndo volateis, enquanto que as fragdes voldteis referem-se ao material
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orginico onde estdo incluidos os componentes do plincton (APHA, 1995; SAWYER;
McCARTY; PARKIN, 1994).

A quantidade de Sélidos Suspensos estd relacionada com a turbidez da agua e seu
aumento pode interferir na fotossintese, pois impede a passagem dos raios solares. A
determinacdo de Soélidos Suspensos ¢ extremamente importante em analises de aguas poluidas
sendo um dos pardmetros utilizados para avaliar a influéncia de dguas residudrias domésticas,
para determinar a eficiéncia da unidade de tratamento e para definir a qualidade de langamento
dos efluentes. A nivel internacional aceita-se a recomendagdo de BARTONE (1986), de
30mg/1 de Solidos Suspensos Totais para langamentos de esgotos em corpos aquaticos.

A Tabela 5.13 apresenta os dados da estatistica basica para os Sélidos Suspensos

Totais no Médio e Baixo rio Bodocong6.

Tabela 5.13 — Valores Médios, Maximos, Minimos, Medianas e Niimero dos S6lidos Suspensos Totais
ao longo do Médio e Baixo rio Bodocongé (PB), durante dez/99 a nov/00.

MBd1 MBd2 MBd3 BBd1 BBd2 BBd3 BBd4 BBd5 BBd6 BBd7

Média 126 100 42 42 41 35 29 74 79 131
Minimo 50 16 20 6 20 8 9 14 26 24

Maximo 205 262 86 70 66 58 67 218 213 404
Mediana 116 66 40 49 40 37 28 58 59 64
N° de Coletas 12 12 12 10 8 10 8 8 8 8

Observa-se um decréscimo acentuado do MBd1 até BBd4, aumentando nos pontos
subseqiientes, produto da sedimentagéo e biodegradagdo. Os valores méximos nos primeiros
pontos correspondem aos de esgoto bruto da cidade de Campina Grande (FLORENTINO,
1993). Os valores médios de Sélidos Suspensos Totais variaram de 29 (BBd4) a 131 mg/l
(BBd7). Estas varia¢cdes podem ser observadas na Figura 5.13. Destaca-se que os maiores
valores ocorreram nos primeiros pontos, nas épocas de chuva. Apenas em abril ¢ maio este
pardmetro apresentou elevadas concentragdes em BBdS5 a BBd7 podendo estar associadas as
maiores precipitagdes pluviométricas em Barra de Santana e em consegiiéncia do transporte de

material em suspensdo pelo escoamento superficial.
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Figura 5.13 — Evolugéo dos SST no rio Bodocongé (PB) no periodo de dez/99 a nov/00.
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A analise de varidncia (ANOVA, fator unico) mostrou diferengas significativas dos
Soélidos Suspensos Totais nos diferentes pontos (Tabela 5.15). Com o auxilio do método
grafico GT-2, (limites de confianga de 95%), foi construida a Figura 5.14. Observou-se

diferencas significativas entre os valores médios de Sélidos Suspensos Totais ao longo do rio.

Tabela 5.14 — Resumo da andlise de variancia de fator Gnico aplicada a comparagido das médias dos

Sélidos Suspenso Totais ao longo do rio Bodocongé (Paraiba, Brasil), no periodo de dez/99 a nov/00.

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 107887,7 9 11987,52 7,168914 8,92E-08 1,985594
Dentro dos grupos 150493,7 90 1672,153

Total 2583814 99

Solidos Suspensos (mg/L
]
8

Figura 5.14 — Médias e limites de confianga de 95% (método GT-2) dos Sélidos Suspensos Totais
entre os pontos do rio Bodocongd (PB, Brasil) no periodo de dez/99 a nov/00.

A Figura 5.14 diferencia trés grupos de pontos deste pardmetro, destacando seus
menores valores entre MBd3 ¢ BBd4. Os valores de Sélidos Suspensos no primeiro grupo
(MBd1 e MBd2) foram praticamente idénticos nos dois pontos, correspondendo também aos
maiores valores da DBOs. O segundo grupo, de MBd3 a BBd1 teve valores médios de Sélidos
Suspensos Totais inferiores ao grupo anterior e semelhantes entre si. Os aumentos nos trés
ultimos pontos podem estar relacionados com a concentragdo de algas. A medida em que o rio
torna-se menos turbulento e menos profundo os valores de Sélidos Suspensos Totais

diminuiram ao se facilitar a decantagéo.
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profundo os valores de Solidos Suspensos Totais diminuiram ao se facilitar a

decantagdo.

5.3.7 - Sélidos Suspensos Fixos

Avaliando-se a contribuigdo dos Solidos Suspensos Fixos (Tabela 5.15) em
relagdo aos Solidos Suspensos Totais, observa-se que estes foram superiores aos So6lidos

Suspensos Volateis indicando forte contribuigéio inorgénica (Tabela 5.18).

Tabela 5.15 — Valores Médios, Maximos e Minimos dos Solidos Suspensos Fixos (mg/l) ao
longo do rio Bodocong6 (Paraiba, Brasil), durante dez/99 a nov/00.

MBd1 MBd2 MBd3 BBd1 BBd2 BBd3 BBd4 BBd5 BBd6 BBd7

Média 7892 5954 22 1777 1468 21,18 16,89 54,06 57,33 80,11
Minimo 19 1 8 1 0 3 4 5 9 13
Maximo 175 2185 63 35 47 41 48 2105 171 360
Mediana 64,5 41 17 19,5 11 21 12 35 31 29

N° de amostras 12 12 12 11 9 11 9 9 9 9

Observa-se que no presente estudo a frag@o fixa foi maior que a volétil em todos
os pontos ao longo de todo o ano, entdo pode-se dizer que houve maior contribuigio de
material ndo biodegradavel do que biodegradavel em todo o rio.

A Figura 5.15 mostra a distribui¢do dos valores médios dos solidos suspensos
fixos que apresentam valores maiores aos do s6lidos suspensos totais ao longo de todo o
rio Bodocongd, variando entre 16,89 (BBd4) e 80,11 (BBd7), os minimos entre 0
(BBd2) e 19 (MBdI1) e os méaximos entre 35 (BBdl) e 360 (BBd7). Estas flutuagdes
podem ser observadas na Figura 5.15. Destaca-se que as curva das concentragdes dos

solidos suspensos fixos tiveram comportamento muito semelhante as de sélidos

suspensos totais.
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A anilise de varidncia ANOVA mostrou diferenga significativa entre os pontos
(F > Fuitico): O método grifico GT-2 (95%) permitiu a clara diferenciagdo dos trés
grupos de pontos: o primeiro entre os pontos MBdl e MBd2, um segundo formado
pelos pontos entre MBd3 e BBd4 e um tltimo, pelos pontos BBd5 a BBd7. (Figura
5.16). Destaca-se que os primeiros e Gltimos pontos tiveram maiores concentragdes

enquanto os centrais ndo apresentaram valores tdo altos.

Tabela 5.16 — Resumo da anélise de variancia de fator tnico aplicada a comparagdo das médias
dos Solidos Suspenso Fixos ao longo do rio Bodocong6 (Paraiba, Brasil), no periodo de dez/99
a nov/00.

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 64953,55 9 7217,081 2,872825 0,004896 1,982116
Dentro dos grupos 233633 93 2512,182

Total 2085865 102
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Figura 5.16 — Médias e limites de confianga de 95% (método GT-2) dos Sélidos Suspensos

Fixos entre os pontos do rio Bodocongé (PB, Brasil) no dez/99 a nov/00.
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5.3.8 - Solidos Suspensos Volateis
Os valores médios, mdximos, minimos e medianas dos Sdélidos Suspensos
Volateis sdo apresentados na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Valores Médios, Méximos e Minimos dos Solidos Suspensos Volateis (mg/l) ao
longo do rio Bodocongé (Paraiba, Brasil), durante dez/99 a nov/00.

MBd1 MBd2 MBd3 BBd1 BBd2 BBd3 BBd4 BBd5 BBd6 BBd7

Média 4987 40,08 2079 2409 29,78 1573 125 1594 19,78 40
Minimo 17 5 6 5 9 4 5 3 3 7
Maximo 120 148 37,5 50 66 39 20 34 42 203
Mediana 32,75 235 21,75 24 24 15 12,5 17 20 21

N° de amostras 12 12 12 11 9 11 9 9 9 9

A Tabela 5.17 mostra que houve flutuagdes dos valores médios ao longo dos
pontos, a Figura 5.17 mostra estas variagdes més a més, onde se observa que as maiores

concentragdes ocorreram em MBdl e MBd2 nas €pocas secas.
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A andlise de varidncia ANOVA fator tnico (Tabela 5.18) mostrou diferenca
significativa entre os valores de Solidos Suspenso Volateis dos diferentes pontos
analisados. A Figura 5.18 apresenta os resultados do método GT-2, destacando-se
quatro grupos de pontos (primeiro MBd1 e MBd2; segundo MBd3 a BBd2; terceiro
BBd3 a BBd6 e quarto BBd7).

Observa-se que os grupos de pontos formados por este pardmetro sdo
semelhantes aos grupos definidos pela DBOs exceto BBd7. Efetivamente, a fracdo
volatil dos Sélidos Suspensos tem forte contribuigdo para aquele pardmetro. NUNES
(2000), observou no mesmo rio que os valores de Solidos Suspensos Volateis
predominavam sobre os Sélidos Suspensos Fixos, apenas com exce¢do do ponto BBdS5.
No presente estudo também foi observado este comportamento, sendo excegdes os
pontos BBd1 e BBd2, onde houve forte efeito da influéncia da descarga da ETE de
Campina Grande.

Tabela 5.18 — Resumo da analise de varidncia de fator unico aplicada a comparagdo das médias
dos Sélidos Suspenso Volateis ao longo do rio Bodocongé (Paraiba, Brasil), no periodo de
dez/99 a nov/00.

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 15316,5 9 1701,833 2,270164 0,023974 1,982116
Dentro dos grupos 69717,63 93 749,652

Total 85034,13 102
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Figura 5.18 — Médias e limites de confianca de 95% (método GT-2) dos Sélidos Suspensos
Volateis entre os pontos do rio Bodocongé (PB, Brasil) no periodo de dez/99 a nov/00.
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1994), visto que as formas NH; e NH,", sdo dependentes do nivel de pH, conclui-se que
a toxicidade da aménia pode ndo ser um problema em 4guas com pH em torno de 8,0 ¢
concentragdo de N-Amoniacal em torno de 1mg/L

A Tabela 5.19 apresenta a variac@o das concentragdes de N-Amoniacal ao longo

do rio Bodocong6.

Tabela 5.19 — Valores Médios, Maximos e Minimos de N-Amoniacal (mg/l) ao longo do rio
Bodocong6 (PB, Brasil), durante dez/99 a no/00.

MBd1 MBd2 MBd3 BBd1 BBd2 BBd3 BBd4 BBd5 BBdé BBd7
Média 12,30 12,72 11,06 20,29 2198 1187 792 307 130 0,02

Minimo 0 0 0 219 1,68 0 0 0 0 0

Maximo 2635 346 2951 3441 3515 33,06 17,21 8,81 69 015

Mediana 14,59 14,82 10,21 23,57 2942 965 1072 143 0 0
N° de coletas 12 12 12 11 9 11 9 9 9 9

Visto que os valores de pH estiveram entre 7.46 e 8,52, a forma predominante
N-Amoniacal foi de NH;", exceto em BBd7 onde o pH chegou até 9,98 e poder-se-ia ter
formado NH;.

De acordo com METCALF & EDDY (1981), em esgoto doméstico bruto o valor
médio de amonia € de 25mg/l o qual representa 62% de nitrogénio total, para climas
temperados. VAN HAANDEL & LETTINGA (1994), determinaram valores médios de
N-Amoniacal de 34mg/l em esgoto bruto oriundo do Bairro do Pedregal — Campina
Grande (PB) o qual representava cerca de 77% do nitrogénio total em esgotos brutos
gerados pela populagdo brasileira. Esta diferenca pode estar associada ao metabolismo
acelerado dos microrganismos em locais de clima tropical. SILVA (1982) encontrou
valores entre 29,2 e 54,5 mg/l no esgoto bruto de Campina Grande (PB).

Os valores medidos no rio Bodocongé foram menores que os correspondentes a
esgoto bruto na maioria dos pontos, embora bem acima dos valores considerados
toxicos para peixes. Entretanto destacam-se os aumentos em BBd1 (20,3mg/l) e BBd2
(22mg/1) que se aproximaram aos de esgoto bruto. Em relagdo aos pontos a montante
da ETE (MBd1 a MBd3) estes valores foram bastantes elevados, devido as descargas de
esgoto da estagfio de tratamento que contribuiram, aproximadamente, com 43% do N-
Amoniacal nestes pontos. Comparando as concentragdes encontradas no presente
trabalho no Baixo rio Bodocong6, com os resultados de MAGALHAES (2000),

observa-se que os valores médios foram muito semelhantes; no entanto, em relagéo aos
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A andlise de correlagdo multipla de Pearson evidenciou forte correlagdo dos SST
com SSF (r = 0,919; a = 0,01) e com SSV (r = 0,714; « = 0,01) indicando a
interdependéncia destes pardmetros; a correlacdo positiva de SST com DBO; (r = 0,267;
o = 0,05) evidencia a contribui¢io dos SST na DBOs, em particular a fracio volatil. A
correlagdo significativa ¢ positiva com a velocidade expressa o efeito da velocidade na
manuten¢do e aumento dos solidos em suspensiio. Os SSF também apresentaram
correlagdo significativa e positiva com vazdo (r = 0,213; a = 0,05). A cormelacio
significativa e negativa com amonia (r = -0,275; o = 0,01), fosforo total (r = -0,233; o =
0.05) e ortofosfato (r = -0,302; o = 0,01) poderiam estar expressando a presenga da
maior concentragdo de SSF naqueles pontos com menores concentragdes de nutrientes,
efetivamente os pontos MBd! ¢ MBd2 estavam sobre o forte impacto da construgéo do
canal de Bodocongd pela Prefeitura Municipal de Campina Grande, enquanto que os

pontos a jusante ficaram evidentes os efeitos da biodegradagdo com liberagio dos

nutrientes.

5.3.9 - N-Amoniacal

Os compostos de nitrogénio sio relevantes nos estudos de qualidade de 4gua
devido a importincia na manutengio de vida da Terra. Nos processos de conversio das
formas reduzidas (NH;, NH4', Ny, N2O) a oxidadas (NO,, NOy) intervém numerosas
bactérias aerdbias e anaerébias (ATLAS & BARTHA, 1981). Do ponto de vista
limnol6gico sua detecgiio ¢ importante para definir os niveis de trofia (ESTEVES,
1998). A amonificagdo € resultado da decomposigdo tanto aerdbia quanto anaerobia dos
compostos nitrogenados orgdnicos através de organismos heterdtrofos. No meio
aquatico os compostos de N-Amoniacal formados sio dependentes do pH: amdnia
(NH3) formada em ambiente alcalino com pH superior a 8,0 e parte desta amdnia pode
difundir-se para a atmosfera; em pH inferior a 8,0 e preferentemente 4cido predomina a
forma NH;" que ¢ prontamente assimilada pelos seres vivos (ATLAS & BARTHA,
1981).

Concentragdes de N-Amoniacal livre (NH;) em torno de 0,2mg/l podem causar

efeitos nocivos em algumas espécies de peixes (SAWYER, McCARTY. PARKIN,

Uk Co T ITEY. i 7
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resultados obtidos por MAYER (1998), esses valores foram mais altos em 32% nos dois
primeiros pontos e 66,7% nos pontos (BBd3, BBd4 e BBd5). Nesse trabalho os
menores valores foram associados ao efeito diluidor da chuva.

De acordo com a classificagdio de VOLLENWEIDER (1968, apud. ESTEVES
1998), predominam no rio Bodocongd condigdes eutroficas.

A Figura 5.19 mostra a evolugdo espacial de amdnia onde observa-se as maiores
concentragdes nos periodos de seca e nos primeiros pontos e acentuado decréscimo a
partir de BBd4. Os menores valores em jun - jul/00 foram associados a intensa
precipitagdo pluviométrica que aumentaram as vazdes e portanto magnificaram a agéo
diluidora das aguas da chuva; nestes meses essas chuvas intensas que cairam na regido

impossibilitaram o acesso aos locais de coleta do rio.
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Figura 5.19 — Evolugdo do N-Amoniacal no rio Bodocongé (PB) no periodo de dez/99 a nov/00
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A andlise de varidncia ANOVA fator tnico (Tabela 5.20) mostrou diferencas
significativas entre os valores médios de N-Amoniacal nos diferentes pontos do rio que
com o auxilio do método GT-2 (95% de confianga) foi possivel visualizar essas

diferencas (Figura 5.20).

Tabela 5.20 — Resumo da analise de varidncia de fator tinico aplicada & comparac¢do das médias

da N-Amoniacal ao longo do rio Bodocongd (PB, Brasil), no periodo de dez/99 a nov/00.

Fonte da variacédo SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 4669,186 9 518,7985 6,076499 1,12E-06 1,982116
Dentro dos grupos ~ 7940,142 93 85,37787

Total 12609,33 102
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Figura 5.20 — Médias e limites de confianca de 95% (método GT-2) da N-Amoniacal entre os
pontos do rio Bodocongé (PB, Brasil) no periodo de dez/99 a nov/00.

A Figura 5.20 mostra diferengas significativas entre os valores médios de N-
Amoniacal ao longo do rio, formando quatro grupos de pontos distintos: MBdI a
MBd3; BBd1 a BBd2; BBd3 a BBd4 e BBd5 ¢ BBd7.

O decréscimo de N-Amoniacal a jusante do ponto BBd2 pode estar associado ao
aumento dos valores de nitrato ao longo do rio, como produto da nitrificagéo estimulada
pelo aumento de oxigénio dissolvido. A curva de Nitrato (Figura 5.22) ao longo do rio

mostra uma configuracio oposta 4 de N-Amoniacal, evidenciando a interdependéncia
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entre os dois pardmetros. Pode-se afirmar, portanto, que este decréscimo é devido ao
processo de nitrificacio.

A Tabela 5.28 mostra correlagdes significativas e negativas com a temperatura (r
=.0,233; oo = 0,05), pH (r = -0,230; o = 0,05), com 0 OD (r = -0,635; o = 0,01) e com
os SSF (r = -0.275; a = 0,01). As correlagdes positiva significativas ocorreram com a
DBOs (r = 0,559; a = 0,01), fosforo total (r = 0,598; a = 0,01) e ortofosfato (r = 0,573;
a =0,01). A correlagdo negativa com temperatura pode ser conseqiiéncia das diferentes
horas de coleta nos diferentes pontos € a associagfio entre os primeiros pontos. de
temperaturas menores, onde se descarregavam clevadas cargas de esgotos e as
associa¢des com as altas concentra¢des de N-Amoniacal transportadas por estes. Pelo
contrario, nos Ultimos pontos, de temperaturas mais elevadas, as baixas concentracdes
de amonia refletem sua assimilagdo pela comunidade fitoplanctdnica. Por outro lado a
reducdo do N-Amoniacal ao longo do rio ocorreu também devido a nitrificagdo como
refletem as curvas opostas de ambos os pardmetros. A correlagdo negativa com pH
reflete as diferentes concentragdes de NH; no rio visto que os pontos de menor pH, sob
forte influéncia das descargas de esgoto continham os valores mais elevados de NH,,
enquanto que os pontos com menor N-Amoniacal (Gltimos pontos do sistema 16tico)
apresentavam os maiores valores de pH. Por outro lado, quanto maior a condigdo
aerdobia, maior é a nitrificagdo e, portanto menores sio as concentragdes de N-

Amoniacal livre (SAWYER; McCARTY; PARKIN, 1994).

5.3.10 - Nitrato

O nitrogénio é um importante componente dos ecossistemas aquaticos, pois ¢ a
partir dele que se formam as proteinas que irfio formar a biomassa dos componentes das
cadeias alimentares. Caso esteja em baixas concentragdes chegam a limitar a produgio
primaria dos ecossistemas loticos ou Iénticos (ESTEVES, 1998).

Nos ambientes aquaticos, o nitrogénio esta inicialmente nas formas de N-
Orginico e N-Amoniacal.  Esse N-Organico ¢ gradualmente convertido por
biodegradagdo a N-Amoniacal, e logo ap6s, caso predominem condi¢des aerdbias, 0 N-

Amoniacal é oxidado para nitrito ¢ depois para nitrato através das bactérias nitrificantes
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dos géneros Nitrossomonas (N-Amoniacal e N-Nitrico) e Nitrobacter (N-Nitrico a
nitrato) (SAWYER, McCARTY, PARKIN, 1994).
A evolugdo espago-temporal das concentragdes de nitrato nos diferentes pontos

do rio séo apresentadas na Tabela 5.21.

Tabela 5.21 — Valores Médios, Maximos e Minimos de Nitrato ao longo do rio Bodocongd
(Paraiba, Brasil), durante dez/99 a nov/00.

MBd1 MBd2 MBd3 BBd1 BBd2 BBd3 BBd4 BBd5 BBd6 BBd7
Média 545 522 419 404 472 410 532 730 6,74 721
Minimo 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Maximo 1931 1223 89 1007 948 895 982 1295 1315 11,55
Mediana 639 4535 431 296 444 3205 598 690 732 871
N° de coletas 11 11 11 10 8 10 8 8 8 8

Os valores médios do nitrato variaram entre 4,04 e 7,.30mg/l, porém o valor
minimo sempre foi zero, e 0 maximo flutuou entre 8,9 e 19.31mg/l. Esses valores sdo
considerados altos e sua origem no ecossistema estudado pode estar relacionado com o
material orginico e inorganico depositado pelas atividades humanas desenvolvidas na
bacia de drenagem e carreados para o rio através das chuvas, assim como pelo processo
biologico da nitrificag@o visto que o rio continha niveis suficientes de oxigénio para que
esse processo ocorresse. As flutuagdes deste pardmetro nos diferentes meses deste
estudo estdio na Figura 5.21.

Em ambientes temperados METCALF & EDDY (1991), encontraram
concentragdes de Nitrato desde valores proximos a zero, como neste estudo e
concentracdes bastantes superiores evidenciando que o fendmeno de nitrificagéo esta
ocorrendo, contribuindo para a elevagéo destes niveis. As flutuacSes das concentragdes
apresentadas na Figura 5.21, mostram que ao longo dos meses analisados houve um
aumento crescente das concentracdes de nitrato em todos os pontos desde dez/99
(préximas de zero) até jun/00 com destaque para o ponto MBdI cuja concentracdo foi
de 19,31mg/l. Nos meses subsequentes esses valores embora ainda elevados foram
decrescendo restabelecendo-se em set/00 as concentracdes de 0.0mg/l em seis dos nove
pontos analisados. A variabilidade dos valores das concentra¢des minimas e maximas
ao longo do periodo estudado e sua flutuag@io dentro de um mesmo més, exemplo ago -
set/00, indicam que o ecossistema aquatico recebe o nitrato oriundo de diferentes fontes,

desde o escoamento superficial de éareas adjacentes onde as atividades agricolas
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contribuem com fertilizantes orgfnicos e morgdnicos até aquele proveniente do
processo de nitrificacdo nos pontos onde o ambiente aerdbio favorecia este processo
bioquimico, particularmente no BBd5 onde a concentragdo maxima pontual de oxigénio
chegou até 7,1mg/l.

As aguas do Médio ¢ Baixo rio Bodocongd estfo classificadas de acordo com a
concentragdo média de nitrato (VOLLENWEIDER, 1968 apud ESTEVES, 1998).
como eutréfica. Seguindo a resolugio CONAMA n° 20 de 1986 estas aguas estdio
classificadas na Classe 2, j4 que essa resolugdo recomenda valores maximos de
10mgN/L. A importdncia do monitoramento das formas oxidadas do nitrogénio como o
nitrato deve-se ao fato deste composto causar danos a satide quer seja pela ingestio de
vegetais ou aguas com elevados teores de nitratos. Este dano ainda ¢ maior em
organismos fisiolégicamente ndo desenvolvidos que no caso de seres humanos entre O e
6 meses transformam facilmente o nitrato em nitrito podendo causar a
metemoglobinemia (ARAUJO & MIDIO, 1989). Aguas que contém concentragbes
superiores a 10 mgN/l contém cerca de 45 mg/] de nitrato, tornando-se impréprias ao

consumo humano segundo recomendag¢des da OMS (ESTEVES, 1598).
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Figura 5.21 — Evolugfo de nitrato ao longo do rio Bodocongé (PB) no periodo de dez/99 a nov/00.
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Os valores de N-Nitrico e N-Amoniacal elevados, caracterizam ambientes
intensamente poluidos por esgotos domésticos ou nfo. caracterizando condigdes
eutroficas estabelecidas no rio Bodocongd. A analise de varidncia ANOV A fator unico
{Tabela 5.22) evidenciou que ndo houve diferengas significativas entre os valores
médios deste parametro ao longo do rio (Figura 5.22).

A transformagado de NH, e NH; para NOs” é bacteriana. Os produtores primarios
dos ambientes aquaticos (algas e macro6fitas) absorvem esses compostos, portanto a
concentragdo de todos diminui, visto que se incorporam na biomassa (SAWYER;
McCARTY; PARKIN, 1994).

As correlagbes de Nitrato (Tabela 5.28) com diversos pardmetros podem ser
interpretadas de varias maneiras. Por um lado, pela influéncia das maiores vazdes e
velocidades (r = 0,398 e r = 0,458; o = 0,01, respectivamente), ocorridas com as chuvas,
provocando forte aporte na bacia de drenagem ¢ com elas o nitrogénio e o fosforo total,
componentes dos fertilizanies utilizados nas areas agricolas, que foram escoados até o
rio, fazendo com que as concentragdes de N-Amoniacal e N-Nitrico aumentassem. Por
outro lado a maior oxigenagdo do ambiente (r = 0,250; o = 0,05) favoreceu
estabelecimento dos processos de nitrificagfio, indicando também que devido a maior
aera¢do houve mator nitrificagfio. A relagio negativa com a condutividade elétrica (r =
-0,342; oo = 0,01), expressou de forma indireta seu consumo ao longo do rio. Na medida
em que o rio se torna menos turbulento favorece o estabelecimento e o desenvolvimento
de macrofitas aquaticas e algas, que necessitam de compostos nitrogenados dentre eles o
nitrato para dar continuidade ao ciclo bioldgico com subseqiiente diminuigdo das
concentragdes deste elemento.

Através das concentragdes de nitrato foi possivel identificar as zonas de
depuragiio (Figura 5.22), que sdo Zona de Degradagio (MBd1 a BBd2); Zona de
Decomposigio Ativa (BBd3 — BBd4); Zona de Recuperagio (BBd5 — BBd6) ¢ Zona de

Agua Limpa (BBd7), demonstrando a capacidade de autodepuragdo deste rio.
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Tabela 5.22 — Resumo da anélise de varidncia de fator Unico aplicada a comparagdo das médias

de Nitrato ao longo do rio Bodocongd (Paraiba, Brasil), no periodo de dez/99 a nov/00.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 124,8007 9 13,86674 0,725647 0,684143 1,99471
Dentro dos grupos 1586,088 83 19,1095
Total 1710,889 92
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Figura 5.22 - Médias e limites de confianca de 95% (método GT-2) de Nitrato entre os pontos
do rio Bodocong6 (PB, Brasil) no periodo de dez/99 a nov/00.

5.3.11 - Fosforo total

A determinagiio de fosforo total € de extrema importdncia no monitoramento
ambiental visto se tratar de um pardmetro que quantifica todas as formas de fésforo
presentes no ambiente aquético, sendo os polifosfatos e os fosfatos condensados os de
maior importdncia na pratica da engenharia sanitiria. No entanto, em estudos
limnolégicos, o ortofosfato solivel assume maior importéncia visto se tratar da forma
de fosforo mais prontamente assimilada pelos produtores primarios. Os representantes
do plancton (fito e zooplancton) e plantas superiores se desenvolvem excessivamente

em ambientes ricos em fésforo, como aqueles que recebem descargas de esgotos



Analise dos Resultados e Discussdo 93

sanitarios, visto que este clemento controla a taxa de crescimento. A Tabela 5.23,

mostra a variag&o dos valores de fésforo total ao longo do rio Bodocongé.

Tabela 5.23 — Valores Médios, Méximos € Minimos de Fosforo total (mgP/1) ao longo do rio
Bodocong6 (PB, Brasil), durante dez/99 a nov/00.

MBd1 MBd2 MBd3 BBd1 BBd2 BBd3 BBd4 BBd5 BBdé BBd7

Média 258 345 263 349 348 265 255 233 273 244
Minimo 0,3 0.1 0 0,1 02 0,1 0,7 1 0,45 1,21
Maximo 538 7,55 71 73 7,16 6,1 6,4 6,1 6,1 4,9
Mediana 213 2868 214 3,82 3.4 28 219 193 212 213
N°® de Coletas 12 12 12 10 8 10 8 8 8 8

Os valores médios variaram entre 2,33 e 3.49 mgP/l, com o valor minimo desde
0,0 até 1,21 mgP/l, e os maximos entre 4,9 e 5,38 mgP/l. Segundo SAWYER,
McCARTY. PARKIN (1994), os valores médios de fosforo total em aguas residuarias
domésticas variam na faixa entre 2,0 a 3.0 mgP/l. Esta faixa foi observada neste
trabalho indicando que o ambiente l6tico estudado estava fortemente influenciado por
descargas rica em fosforo provenientes das elevadas cargas de esgotos domésticos
lancadas difusamente ao longo do Meédio rio Bodocongé (MBdl a MBd3) e
pontualmente através do efluente final da ETE de Campina Grande. Estas contribuigdes
foram responsaveis pelos valores maximos em torno de 5,0 e 7,0 mgP/l no trecho MBd1
e BBd2. Nos demais pontos amostrados (BBd3 a BBd7) as concentragdes maximas
variaram entre 5,0 e 6,0 mgP/l, caracterizando este rio como fortemente eutrofico. As
altas concentragdes de fosforo total também foram observadas por MAGALHAES
(2000), durante seu estudo no Baixo rio Bodocongé em 1999, porém os valores
encontrados foram maiores em fung¢fo do racionamento de agua de abastecimento em
Campina Grande que concentrou os esgotos elevando os teores de fosforo.

As variagdes espago-temporal sdo mostradas na Figura 5.23. No periodo entre
dez/99 a abr/00 observou-se as maiores concentra¢gdes de fosforo total no trecho do
Médio até BBd2, com uma diminui¢do nos pontos subseqiientes até¢ chegar em BBd7.
As concentragdes em torno de 1,5 mgP/I foi observada em mai - jul/00, e relacionada
com as chuvas que cairam na bacia, aumentando a vazdo do rio e a velocidade de
escoamento da agua uniformizando os valores de fosforo. Comportamento semelhante
também ocorreu em jun/00 com concentragdes proximas de 0,0 mgP/l, indicando que as

chuvas exercem uma forte influéncia diluidora, visto que neste més a precipitagio
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pluviométrica no posto de Campina Grande/EMBRAPA foi de 240 mm. sendo o maior
valor registrado no periodo experimental. Nos meses subsequentes as concentragdes
voltaram a valores acima de 1,0 mgP/l (ago/00), com os valores mais elevados em
BBd2 (1,70), BBd6 (2,30) e BBd7 (2,50). Em set/00 os valores variaram entre 1,5 ¢ 3,0
mgP/l em nove dos dez pontos analisados caracterizando uma uniformidade devido ao
efeito diluidor das chuvas. Cessadas as chuvas na regido o rio volta a receber aguas
fortemente contaminadas por esgotos e portanto com cargas de fosforo. elevando as
concentra¢des desse parimetro entre 2,0 e 4,5 mgP/l (out/00) e entre 5.0 e 7,5 mgP/I

(nov/00) excetuando-se o ponto BBd7 com 2,0 mgP/I
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Através da andlise de varidncia ANOVA fator unico (Tabela 5.24), foi
observado auséncia de diferengas significativas entre os valores médios de fosforo total
dos pontos analisados (F < Ferico) (Figura 5.24). Os valores altos nos primeiros pontos,
podem ser atribuidos as contribui¢des dos esgotos e dos detergentes, sendo esta a causa
principal da eutrofizagéio crescente e nos ultimos pontos, fragmentos de macrdfitas e a
biomassa das algas, pois a dgua do rio neste ponto tinha forte coloragdo esverdeada

indicando a presenca de fitopldncton.

Tabela 5.24 — Resumo da andlise de varidncia de fator unico aplicada a comparacgio das médias

de Fosforo total ao longo do rio Bodocongé (PB, Brasil), no periodo de dez/99 a nov/00.

Fonte da variacéo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 17,83609 9 1981788 0,51253 0,86179 1,990617
Dentro dos grupos 332,5339 86 3,866673
Total 350,37 95

A origem do fosforo total nas aguas residudrias domésticas é devido a
incorporagdo de fosforo com a utilizacdo de detergentes. sabdes e dejetos humanos,
estes ao serem metabolizados liberam os fosfatos porém a principal fonte de fésforo
ainda sdo os detergentes domésticos (SAWYER, McCARTY, PARKIN, 1994).

A analise de correlagdo evidenciou correlagdes significativas e negativas entre
fosforo total com temperatura (r = -0,231; a = 0,05) podendo estar relacionada ao fato
de que a maior temperatura favorece a maior assimilagéo de fosforo pelos organismos
vivos; negativa com SSF (r = -0,233; a = 0,05), reflete a relagdo do fésforo total com a
matéria orgénica e, portanto, sua participagdo na fracdo fixa destes solidos, visto que
esta mais a fragdio volatil compde os SST, desta maneira, um aumento de SSF indica
menor concentra¢do de SSV e portanto de fosforo total; negativa com OD (r =-0,348, [
= 0,05), pode estar indicando que as maiores concentra¢des de Fosforo total ocorreram
em locais menos oxigenados, embora as diferencgas entre as concentracdes médias de
fosforo total ao longo do rio ndo tenham apresentado diferencas estatisticamente
significativas. De fato, a correlagdo entre fosforo total ¢ N-Amoniacal (r = 0,598; a =
0,01) sugere que nos locais de maior concentra¢cio de N-Amoniacal também ocorreram
as maiores concentra¢des de fosforo total. Os pontos com as maiores concentragdes de
N-Amoniacal correspondem as menores concentra¢cdes de OD, como ja foi observado e

em conseqiiéncia, pode-se explicar a inter-relag@o entre as trés varidveis em fun¢éo do
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metabolismo dos seres vivos, visto que consomem oxigénio ao assimilarem o nitrogénio
e o fosforo. A correlacdo positiva com a condutividade elétrica (r = 0.233; a = 0.03),
foi associada ao aumento do aporte de sais inorgénicos oriundos da bacia de drenagem
através das chuvas e da lixiviagio destes, que estimulariam o aumento da biomassa
algal. o qual favoreceu o aparecimento do zooplincton retietindo-se no aumento das
concentragdes de fosforo total.

De acordo com 0 CONAMA 20/86, a classificagio das aguas superficiais € feita
com base nas concentracdes de fosfato total a qual ndo pode exceder 0.025mg/1 para
dguas de Classe 3. As aguas do Médio e Baixo rio Bodocongé apresentaram
concentragdes bem acima as recomendadas para Classe 3, porém se adequariam para os
usos menos exigentes da Classe 4, além da harmonia paisagistica. Observou-se, no
entanto que estas dguas s80 usadas inadequadamente para atividades domésticas como
lavagem de roupa, banho, além da dessedentacdo de animais e irrigag@o de culturas
diversas, visto que a escassez de aguas na regiio obriga as populagdes ribeirinhas a
utilizagdo de qualquer agua que lhe é disponibilizada. Analisando-se as 4guas do rio de
acordo com o IET de CARLSON (1977) e o IET modificado de TOLEDO JR. et. al.
(1985), observou-se que essas aguas sdo consideradas hipereutroficas e eutroficas,
respectivamente e politroficas por VOLLENWEIDER (1968, apud. ESTEVES 1998),
devido aos seus altos teores de fésforo total. As aguas do rio Bodocongd no més de
jun/00 e nos pontos MBd2 - BBd1 e BBd3, se enquadrariam na classificagdo de
VOLLENWEIDER (1968, apud. ESTEVES 1998). visto que as concentragdes
observadas foram abaixo de 0,1 mgP/], devido as fortes chuvas ocorridas neste més e

que favoreceram o decréscimo das cargas de fosforo langadas no rio.

5.3.12 - Oriofosfato Solavel

O ortofosfato é a forma de fosforo inorgénico mais facilmente disponivel para a
assimilaciio da biota para sintese e reproducdo. As dguas residudrias domésticas contém
concentracdes de ortofosfato em excesso como parte do processo de estabilizagio da

matéria orgdnica prescente (SAWYER, McCARTY, PARKIN. 1994).
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As concentragdes de ortofosfato solivel ao longo do rio Bodocongé sdo

apresentadas na Tabela 5.25.

Tabela 5.25 — Valores Médios, Maximos e Minimos dos Ortofosfato solivel ao longo do rio
Bodocongé (PB, Brasil), durante dez/99 a nov/00.

MBd1 MBd2 MBd3 BBdi BBd2 BBd3 BBd4 BBd5 BBd6 BBd7

Média 145 192 162 218 192 168 251 152 131 0,97
Minimo 0 0,05 0 0 0.1 0 0.2 0.1 0 0
Maximo 4 6,08 519 540 524 3.4 715 3,47 288 2
Mediana 1,04 124 129 190 137 1,7 1,6 141 095 0,9

N° de coletas 12 12 12 11 9 11 9 9 9 )

Os valores médios oscilaram entre 0,97 a 2,51 mgP/l, com os minimos variando
entre 0,0 e 0,2 mgP/l, enquanto o maximo de 2,0 até 7.15 mgP/l. Ao longo do rio
particularmente entre os pontos BBdl (que representa a carga de ortofosfato sohivel
proveniente do Médio rio Bodocongd e a contribuicdo da ETE de Campina Grande) e
BBd7, observa-se uma reducdo de 55% que foi relacionada a assimilag@o desta forma de
fosforo pelas algas, cianobactérias e macrofitas aquaticas. No estudo realizado por
ARAUJO (2000) esta reducéo chegou a 77%, no mesmo trecho do rio. Estas diferengas
podem estar relacionada as diferengas pluviométricas nas duas épocas de estudo, ou
seja, neste trabalho a maior precipitagdo pluviométrica e a antecipag¢@o do periodo de
chuva para o més de fevereiro (Figura 5.2), contribuiram para uma maior dilui¢do do
ortofosfato sohivel descarregados através dos esgotos além de aumentar as vazdes
desfavorecendo o desenvolvimento do fitoplancton e carrear as macrofitas impedindo-
os de assimilar o ortofosfato. No trabalho de ARAUJO (2000), as precipitacdes
pluviométricas foram menores que favoreceram a predomindncia do mecanismo de
assimilag@io do ortofosfato pelos produtores primérios (algas e macréfitas) resultando
numa reduciio de 77%, apesar da carga de fosforo langada no rio ter sido maior devido
a0 racionamento de dgua em Campina Grande.

As flutuagdes dos valores médios de ortofosfato solivel particularmente os
aumentos em MBd2, BBd]l e BBd4 (Tabela 5.24), pode ser atribuidas as descargas
difusas de esgotos domésticos bruto provindo tanto da populagdo (MBd2), descargas
pontuais (BBd1), da ETE de Campina Grande (BBdl) e utilizacdo de detergentes e
sabdes em pd no ponto BBd4, local utilizado para lavagem de roupas pela populacéo
ribeirinha da comunidade de Malhada Grande (Queimadas, PB). Todas estas flutuagdes
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também foram observadas por MAGALHAES (2000) com énfase no ponto BBd4, cuja
concentragdo maxima atingiu valores de 5,5 mgP/l, evidenciando a forte contribuigéo
dos fosfatos oriundos dos sabdes e detergentes.

O comportamento espago-temporal deste pardmetro é apresentado na Figura
5.24. Observa-se que nos meses de seca dez/99 e jan/00, as concentra¢fes foram
bastantes variadas que se estabilizaram em torno de 1,0 mgP/1 por toda a extensdo do rio
no més de fev/00 devido o inicio da época de chuva com uma precipitagdo de 150mm
(Figura 5.2). Nos meses subseqiientes até nov/00 o comportamento das concentragdes
de ortofosfato soltivel se assemelham com as do fosforo total (Figura 5.23), visto que o
ortofosfato solivel é uma fracdo do fosforo total (SAWYER, McCARTY, PARKIN,
1994) e confirmado pela correlagdo significativa e positiva (r = 0,672; a = 0,01) entre

estes parametros (Tabela 5.28).
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Figura 5.24 — Evolugdo do ortofosfato no rio Bodocongé (PB) no periodo de dez/99 a nov/00.
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A analise de varidncia ANOVA fator unico (Tabela 5.25) evidenciou a auséncia

de diferencas estatisticamente significativas ao longo do rio (F < Fiiico)-

Tabela 5.26 — Resumo da analise de variéncia de fator Gnico aplicada & comparacéo das médias

do Ortofosfato ao longo do rio Bodocongd (Paraiba, Brasil), no periodo de dez/99 a nov/00.

Fonte da variagdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 16,82671 9 1,869635 0,809789 0,608354 1,982116
Dentro dos grupos 214,7176 93 2,308792
Total 231,5443 102

A resolugio CONAMA n° 20 de 1986 na sua classificacdo de dguas superficiais
ndo menciona valores de ortofosfato sohivel, porém recomenda concentragdes de
fosfato total até 0,025 mgP/l o que induz a supor que as concentragdes do ortofosfato
solivel sejam inferiores a esse valor. No rio Bodocong6 o ortofosfato solivel esteve
ausente em quatro dos seis pontos analisados no més de jun/00, devido a agdo diluidora
das chuvas ocorridas neste més. Da mesma forma o rio se classifica como eutréfico
pelo IET modificado de TOLEDO JUNIOR eral (1985), em todos o periodo
experimental excetuando-se naqueles pontos do més de jun/00 onde os valores do

ortofosfato soluvel esteve ausente.
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5.4 — Zooplancton
© Dezembro/1999

Neste primeiro més de coleta observou-se a predominéncia, dentre os rotiferos,
do género Brachionus sendo a espécie Brachionus bidentata inermis a que apresentou
maior densidade (66,73ind/I), no ponto de amostragem BBd2 decaindo acentuadamente
em BBd3. Os outros géneros nfo apresentaram valores tdo elevados, mantendo-se em
torno de 2 ind/l. Testudinella patina foi uma excegdo, apresentando comportamento
inverso ao de B. bidentaia inermis, visto que aumentou de BBd2 para BBd3. Dentre os
micro-crustaceos, observou-se a presenga de Bosminopsis sp. (Cladocera) e entre os
copépodes a predomindncia das fases naupliares. Os cladbceros foram registrados
apenas no ponto BBd1 e os nauplios foram encontrados em dois pontos do Médio e dois

do Baixo Bodocongé (Figura 5.27).
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Figura 5.25 — Variagdo espacial do zooplancton ao longo do rio Bodocongd (Paraiba) no més de

dez/99.
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° Janeiro/2000

Neste més foi observada uma maior diversidade de espécies de rotiferos,
continmando o género Brachionus como o mais freqliente, a espécie Brachionus
angularis foi a mais abundante, sendo dentro desta a sub-espécie Brachionus angularis
chelonis a forma que apresentou maiores densidades, seguida de Brachionus angularis.
Dentre os micro-crustdceos, foi constatada a presenga dos cladéceros Ceriodaphnia
cornuta e Moina minuta no primeiro ponto, ou seja, o de maior poluicdo. A diversidade
de copépodes ciclopoides foi elevada estando representadas cinco espécies (Figura
5.28). As formas juvenis naupliares foram encontradas com baixas densidades nos
pontos de poluicdo elevada (MBd3: DBO = 73 mg/l; BBd1: DBO = 67 mg/l) e em
maior densidade no ponto em que o rio come¢a a apresentar diminui¢do do nivel de
polui¢do (BBd2: DBO = 51 mg/l). Os ciclopoides juvenis na forma de copepodito foram
encontrados com maiores densidades nos ultimos pontos do Baixo Bodocongoé, onde o
nivel de DBOs foi de 13 mg/l (BBd6) e 23 mg/l (BBd7) e a eutrofizacdo foi menor.
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Figura 5.26 — Variagéo espacial do zooplancton ao longo do rio Bodocongé (PB) no més de jan/00.
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° Fevereiro/2000

O més de Fevereiro foi atipico em relagdo aos meses anteriormente amostrados,
pois, devido ao inicio das chuvas, observou-se tanto a diversidade quanto a abundéncia
de copépodos superior & de rotiferos. Dentre os rotiferos foram encontradas somente
duas espécies e em dois pontos distintos: B. angularis chelonis no ponto BBd5 (menos
eutrofico) e Platyias quadricornis no ponto MBd1 (mais eutréfico). Dentre os micro-
crustaceos s6 foram observados copépodes e dentre estes a espécie que teve maior
densidade foi Mesocyclops brasilianus, encontrada no ponto MBd1. A abundéncia das
outras espécies encontradas ndo foi superior a 1ind/l (Figura 5.29).

= 060 . g
T 050 w T - PTG e ~—- Brachionus angulatis
% 0,40 i e - e - chelonis’ :
o 030 ——— e R e : g s
g 0.20 . S e ‘ Bt —— -Plama_iswamoonvs
53 0,00 T T T T T T o T T o
D B D P TP
\@ “@ \‘9 Q,Q? Q,Q' Q,Q) éb Q,Q) Q‘b Q;b
Pontos de coleta
= 200 +CW*3
= : % Ciclopoide 6
T 90 — |~ Copepodito catanaiae
-%0,50-—'-41'-.""" = - e fi=Harpacticaids et
5 : : - M.brauni
QO 0,00 T T T T T T T z? l,\ .M ; mﬂm
D o B D B P e
SIS & Q,@"‘"& & S e
Pontos de coleta B Tormocyciops cressss b

Figura 5.27 — Variacdo espacial do zoopléncton ao longo do rio Bodocong6 (Paraiba) no més de
Fev/00.
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. Marg¢o/2000

Neste més, a espécie B. angularis apresentou maior freqii€éncia (trés dos dez
pontos analisados) e densidade (18ind/l), no ponto BBd3 onde o nivel de polui¢do foi
menor que no comego do rio. Ja a espécie B. urceolaris nilsoni, foi encontrada nos
pontos (BBd6 ¢ BBd7) onde o processo de auto depuragdo melhorou a qualidade da
agua (Figura 5.30). Os cladoceros, foram representados pelas espécies C. cornuta ¢
Moina minuta, sendo que esta dltima espécie além de ter sido encontrada no ponto mais
poluido (MBd1) foi também encontrada junto com C. cornuta (ausente em MBd1) num
dos pontos em que a poluigfio ja era bem menor (BBd6). Os copépodos tiveram uma
densidade muito alta nos primeiros pontos (maior poluigdio) e nos ultimos pontos
(menor poluigdo), embora no Baixo Bodocongé as densidades tenham sido mais baixas.
Entre as espécies que apareceram nos pontos de maior poluigdo, Ciclopoide sp3 (ainda
ndo identificada) foi a mais abundante no ponto BBdl e nos tltimos pontos as formas
mais abundantes foram os juvenis copepoditos de ciclopoide. Apds este més, todos os
pontos do Médio Bodocongé ndo foram mais amostrados para o zooplancton, visto que
nas amostras coletadas entre dez/99 e mar/00, havia maior frequéncia de protozoarios,

em detrimento de baixas concentragdes de rotiferos, cladéceros e copépodos.

‘ ; ' IR B
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Figura 5.28 — Variagdo espacial do zooplancton ao longo do rio Bodocongé (Paraiba) no més de

mar/00.
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° Abril/2000

No més de Abril, foi coletado apenas no Baixo rio Bodocong6. Foram
registradas menos espécies, mostrando que no rio hd alteragio das comunidades
zooplanctonicas ao longo dos meses do ano, ndo se verificando um padrio de
diversidade para épocas distintas. Dentre os rotiferos, a espécie T. patina foi a que
apresentou maior densidade seguida do B. caudatus austrogenitus que apresentaram os
seus picos maximos no mesmo ponto (BBd3) (figura 5.31). Dentre os micro-crustaceos
s6 foram registrados copépodos. As formas juvenis naupliares foram as que
apresentaram maior densidade (5ind/l), os individuos Copepodito ciclopoide
apresentaram valores bem inferiores aos dos nauplios (0,5ind/1), e s6 foram observados

no ponto BBd3.
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. Maio/2000

Novamente o més de Maio que também esta no periodo considerado de chuva,
obteve pouca diversidade de espécies. Os tinicos géneros presentes foram Brachionus e
Testudinella. A espécie B. caudatus austrogenitus foi novamente a mais abundante, a
espécie 1. patina apresentou valores de densidade inferiores as das espécies de
Brachionus. Os copépodos foram somente encontrados na forma de nauplio,
aparecendo em um s6 ponto localizado numa faixa de poluigdo ainda considerada alta,

embora com densidades bastante reduzidas (Figura 5.32).
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Figura 5.30 — Variagdo espacial do zoopldncton ao longo do rio Bodocong6 (Paraiba) no més de
mai/00.
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° Junho/2000

Neste més so foram encontrados rotiferos em alguns pontos do rio Bodocongd
(BBd1, BBd2 e BBd3). Novamente o nimero de espécies foi reduzido, predominando
o género Brachionus, com a espécie B. caudatus austrogenitus apresentando maior
densidade, seguida por B. urceolaris. Esta primeira espécie obteve um comportamento
bem distinto das demais que ndo apresentaram valores de densidade superiores a 8 ind/I

(Figura 5.33).  Destaca-se que os pontos onde foram encontrados rotiferos

correspondem aos de maior valor de DBOs.
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Figura 5.31 — Variagdo espacial do zooplancton ao longo do rio Bodocongo (Paraiba) no més de
Jun/00.
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. Agosto/2000

Em Agosto foram observados rotiferos, claddceros e copépodos embora em um
nimero bastante reduzidos de pontos do Baixo rio Bodocongd. Foi verificado que as
espécies do género Brachionus. indicadoras de eutrofia foram registradas apenas em
BBd1 e BBd2. sendo estes (com exce¢do do MBd1) os dois pontos mais poluidos (em
termos de DBOs) de todos os locais amostrados. O mesmo observou-se para 7. patina,
que s6 foi observada no ponto BBdl. As densidades ndo foram muito elevadas, ndo
ultrapassando os 4 ind/l. Apesar das densidades de organismos zooplanctonicos serem
menos elevadas em rios do que em ambientes lénticos, em outros rios tropicais foram
observadas densidades mais altas, superiores a 1500 ind/l1 (CRISPIM & WATANABE,
2000). Entre os crustaceos, apenas o cladocero M. minuta ocorreu em BBd1 e nauplios

foram observados nos pontos BBd1 e BBd2.
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Figura 5.32 — Variagdo espacial do zooplancton ao longo do rio Bodocongé (Paraiba) no més de ago/00.
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° Outubro/2000

Neste més foi verificado a presenga apenas de rotiferos em todos os pontos ao
longo do Baixo rio Bodocongd, com maior abundancia nos pontos BBd4, BBd6 ¢ BBd7
(Fig. 5.35). Mais uma vez as espécies do género Brachionus foram predominantes. A
semelhanga do més anterior, as densidades de todas as espécies encontradas foram

baixas ndo excedendo 6 ind/l.
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Figura 5.33 — Variagdo espacial do zooplancton ao longo do rio Bodocongo (Paraiba) no més de

out/00.
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° Novembro/2000

O més de novembro o zoopldncton teve comportamento semelhante ao més
anterior. Foram encontrados apenas rotiferos, sendo novamente as espécies de
Brachionus, as mais abundantes e representativas, estando presentes em todos os pontos
ao longo do Baixo rio Bodocongd, com exce¢do de BBdI. Outra espécie que
apresentou um comportamento semelhante ao de Brachionus foi Keratella sp., com
maiores densidade naqueles pontos considerados menos poluidos (BBd7 — 5.6 ind/l),
devido aos menores valores de DBOs assim como menos eutroficos com concentragdes
mais baixas de fosforo total. A espécie que apresentou maior densidade foi Brachionus
bidentata inermis (BBd2), seguido do Brachionus angularis chelonis que apresentou
densidade elevada nos pontos BBd3 (10 ind/l), BBd6 (8 ind/lI) e BBd7 (9 ind/l) (Fig,
5.36).
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Figura 5.34 — Variagdo espacial do zooplancton ao longo do rio Bodocongé (Paraiba) no més de

nov/00.
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8,5 — Analise Estatistica

De acordo com o Indice de Diversidade e a Distancia Relativa Euclidiana
(Tabelas 5.27 e 5.28, respectivamente), nfo foi possivel definir um padrio homogéneo
de ocorréncia entre as espécies nos pontos, nem ao longo do rio.

Pode-se observar que ao longo de todo o periodo de estudo (dez/99 a nov/00) o
grupo zooplancidnico predominante em todos os meses foi Rotifera. As espécies
pertencenies a este grupo se caracterizam por serem mais oporiunistas e de maior
capacidade adaptativa a poluigfo elevada (ALLAN, 1976). Em ordem decrescente 0s
rotiferos foram seguidos pelos copépodos e os claddceros, sendo este ltimo grupo
pouco representativo, seja em namero de espécies, seja em guantidade de organisimos.

Estudos feitos por MARGALEF (1983}, ressaltam que o numero de espécies de
rotiferos ¢ maior em aguas mais eutrdficas e que em algumas situagdes de hipereuirofia,
estas espécies tendem a desaparecer. Pode-se observar este comportamento nos pontos
do Médio rio Bodocongé ao longo de todo o periodo de coleta, onde as aguas sfo
consideradas hipereutroficas e onde se encontraram a menor diversidade de espécies e
namero de individuos. Enfretanto, deve ser observado que devido a alta turbidez e
abundantes solidos presentes no Médio rio Bodocongd foi impossivel filtrar os 40 1
como foi realizado no Baixo rio Bodocongd e esse menor volume de agua filtrado pode
ter influenciado no nGmero de individuos encontrados e consequentemente na
biodiversidade.

A auséncia de algumas espécies zooplanctbnicas em alguns meses de coleta
tanto no Médio como no Baixo tio Bodocongd indicou que houve uma mudanga na
estrutura da comunidade como conseqiiéncia da alteragfo na qualidade da d4guadorio e
nas caracteristicas hidroldgicas, tais como aumento da vazio e da velocidade do rio,
principaimente em fungio da precipitacio pluvioméirica.

SLADECEK (1983) destaca a maior adaptaciio de numerosas espécies de
rotiferos a cargas orginicas elevadas (indices saprobicos altos) assim como em
ambientes eutréficos e de pH levemente alcalino, embora muitas espécies sejam
cosmopolitas. Dentre elas, o autor cita B. angularis como uma das seis espécies de
rotiferos mais abundantes em aguas eutroficas junto com B. urceolaris e F. longiseta. O

autor também considera B. calyciflorus como cosmopolita e presente em ambientes de
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dguas alcalinas e eutréficas.  Estas condigdes foram observadas nas 4guas do rio
Bodocongo, onde todas estas espécies estiveram presentes.

De fato varias das espécies de rotiferos encontradas neste trabatho sdo
consideradas por diversos autores {(HILLBRICHT-ILKOWSKA & WEGLENSKA,
1970; GANNON & STEMBERGER, 1978; MAEMETS, 1983; PJELER, 1983} como
indicadores biologicos do estado trofico de ambientes aquéticos. B. calyciflorus, B.
Jaleatus, B. quadridentatus B. urceolaris e F. longiseta sfo consideradas espécies
tipicas de ambientes eutréficos e todas elas foram encontradas no Baixo rio Bodocongd.
Observa-se que algumas espécies correlacionaram-se com alguns pardmetros ambientais
como: a vaziio e B. caudatus (r = 0,250; o= 0,05); o pH com B. angularis chelonis (r =
0,266; a. = 0,05), B. angularis pseudodolobratus (v = 0,209; a.= 0,05), Cephalodella sp.
(r = 0,229; a = 0,05) e Polyarthra dolichoptera (r = 0,260; a = 0,05) (Tabela 5.29).
BERZINS & PEJLER (1987) consideraram que as espécies planctonicas que preferem
dguas alcalinas (pH >8,0) sfo indicadoras de eutrofia sendo o caso do género
Brachionus, ja Polyarthra prefere dguas neutras (pH = 7,0). Os autores citados ainda
observaram que ndo é aconselhivel relacionar pH com abundéncia e temperatura
Correlacionaram-se positiva e significativamente: a condutividade elétrica com B
angularis chelonis (r = 0,209; a = 0,05}, B. urceolaris nilsoni (r = 0,233, a. = 0,05),
Colurella sp. {r = 0,280, a = 0,05) e Polvarthra dolicopthera (1 = 0,208; o = 0,05); 0
oxigénio dissolvido com B. angularis pseudolobratus (r = 0,237, a = 0,05), B.
polyacanthus (r = 0,215; a = 0,05), B. wrceolaris nilsoni (r = 0,203; o = 0,05),
Cephalodelia sp. (r = 0,302, a = 0,05), Dicranophorus sp. (1 = 0,217, a = 0,05} e
Notommata sp. (r = 0,215; o = 0,05); o N-Amoniacal com B bidentata inermis (r =
0,241; o = 0,05); o fosforo total com B. bidentata inermis (r = 0,291; a = 0,05) e
Conochillus sp. (r = 0,229; a = 0,05). Relacionaram-se significativa e negativamente os
SST e B. urceolaris nilsoni (r = -0,218; a = 0,05).

MOREDJO (1998), com base na presenca do cladécero Ceriodaphnia cornuta
em varios agudes paraibanos classificou os mesmos como eutréficos, tomando como
referéncia as classificagbes de GANNON & STAMBERGER (1978) e MAEMETS
(1983). Porém, devido & irregularidade de ocorréncia verificada para esta espécie

durante o periodo de coleta ndo se pode classificar o rio como eutrofico, apenas baseado
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na sua presenca. No presente estudo ndo foram encontradas correlagdes signilicativas
entre 0s claddceros e 0s parimetros fisicos e quimicos.

GANNON & STEMBERGER (1978) e PATALAS (1972), observaram que nos
Grandes Lagos (EUA) os copépodos Cyclopoida eram mais abundantes em aguas
eutréficas que os copépodos Calanoida. SENDACZ & KUBO (1982), n3o encontraram
copépodos Calanoida nos reservatorios, muito enirofizados, estudados no Estado de Sao
Paulo. Os Copépodos, no presenie estudo que se relacionaram com o pH foram:
Ciclopoide 1 (r = 0,253; a = 0,03), Metacyclops Brauni {t = 0,257, o= 0,05). Coma
condutividade elétrica: Copepoda Harpacticoida (r=0,241; a=0,05). Com o oxigénio
dissolvido: Ciclopoide 1 {r = 0,197, a = 0,05). Com o fosforo total: Microcyclops
paludicola (r = 0,234, a = 0,05) e Thermocyclops tenuis (r = 0,256; o = IO,OS) e como
ortofosfato: Thermocyciops tenuis (v = 0,292; oo = 0,03).

Wo presente estudo foi observada a presenca dominante do género Brachionus, o
que mostra que ao Jongo do ano 0 ambiente se mantém eutrofico. Baseado na presenca
dessa espécie e de acordo com os indices positivos de correlagio de Pearson, pode-se
dizer que algumas espécies precisam de mais oxigénio e oufras espécies estdo
relacionadas positivamente tanto com o pH (superiores a 7,0) quanto com a
Condutividade Elétrica. De acordo com BERZINS & PEJLER (1987), as espécies B.
angularis, B. calyciflorus e Filinia longiseta preferem aguas alcalinas e também sfio
indicadoras de eutrofia.

Baseado nos valores apresentados pelas correlagSes de Pearson pode-se dizer
que a espécie B. bidentata inermis podera ser indicadora de eutrofia, pots apresentou
correlagiio positiva com a amdnia e o fosforo total {(ambos indicadores de eutrofia),
assim como o T, tenuis e B. angularis que apreseniaram uma correlagio positiva com o
ortofosfato. As outras espécies, que também apresentaram correlagdio positiva com
fésforo total ou ortofosfato, por apresentarem baixas densidades, nfio é seguro inclui-las
como indicadoras. Além disso, as espécies aqui indicadas como possivels
bicindicadoras, devem ser testadas e comparadas com outras situagSes ambientais, para
que se possa garantir que elas sfo boas biotndicadoras.

Ouiro aspecto importante, em relagio ao estado trofico é o indice de
Diversidade: em 4guas oligotrficas sio encontrados baixos valores de biomassa sendoe
esta composta de uma grande variedade de espécies (indice de Diversidade alto),

enquanto que em lagos eutroficos exibemn uma grande biomassa com menor nimero de
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espécies, resultando num indice de Diversidade baixo (GANNON & STEMBERGER.
1978). Segundo MARGALEF (1983), a diversidade das comunidades zooplancténicas
em aguas eutroficas & baixa, apreseniando forte dominincia de uma ou algumas
espécies,

Embora em alguns meses (jan e mar/00) o Indice de Diversidade foi superior a
2,00 (8,5% dos indices calculados), predomunaram valores inferiores a 1,4 (78.7% de
todos os indices calculados). Os pontos com maior diversidade foram BBd2 (jan/00),
BBd3, BBd6 e BBd7 (mar/00), apenas esporadicamente. De acordo com GANNON &
STEMBERGER (1978) e MARGALEF (1983), pode-se considerar ¢ rio Bodocongd
como um ambiente eutréfico com baixos valores de Indice de Diversidade (Tabela
5.26). Em varios pontos, durante o periodo experimental nfio foi possivel calcular os
Indices de Diversidade devido a presenca de apenas uma espécie do zoop'l.éncton.

As caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do rio Bodocong, alteraram-se
consideravelmente ao longo do ano, dificultando sua classificagfo tréfica. De acordo
com os valores de Fosforo pode-se dizer que o rio € considerado eutréfico,
permanecendo assim ao longo de todo o periodo de estudo, As oscilaghes no nivel da
agua, associado com fatores como chuva, irrigacio e abastecimento ptbhco, contribuem
para as mudangas na estrutura da comunidade zooplanctdnica, afetando o nivel de

polui¢io/entrofizacio deste ambiente.
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Tabela 5.27 ~ Valores dos indices relacionados com a diversidade especifica (H') ¢ Indice de Equitabilidade (E2) do zooplancion no rio de

Bodecongd (PB, Brasil) no periodo de coleta (dez/99 a nov/00),

" DEZ90 1 JAN/D 1 FEV/D | MAR/OO | ABROU | MALoo | JUN/oo | JULwo | AGO/0 | SETA0 | OUTH6 § NOV/o
T 2l BRiR Rl elr B R 2| R B2l B8 E2|H E2
MBa1 | 165 0871136 098|175 0.82]0.33 0,17
MBd2 1,04 0,95 1,05 0,96
MBd3 J0.00 1.00}0,91 082
BBd1 | 1.91 0,84 ]0,00 1,00 1,17 081 1,56 0,95 1,84 0,90 §1,34 076
BBd2 | 0.17 024]232 060 139 0,801 1,03 0,70}0,78 0,44 1,37 0,93 0,67 0,98}013 0,28
BBd3 | 1.32 0,47 2,16 0,62]0.67 039|106 097]094 0,64 0,56 087)113 051
BBd4 0,62 0,23 1,26 0,89 1,45 0,85§0.95 086
BBdS 1,09 0,74 0,00 1,00 0,00 1,00}1.00 091
BBd6 1,06 048 2,53 0,57)0.66 097]1,11 0,76 0,84 077}1,05 072
BB47 0,79 0,22 2,34 0,52 133 095]|1.18 052
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Tabela 5.28 — Valores da Distincia Relativa Euclidiana (DRE) do zoopléncton no rio de Bodocongé (PB, Brasil) no periodo de coleta (dez/99 a

nov/00)
DEZ/99 JAN/AO FEV/A0 MAR/GO ABR/O0 MA00 JUN/OO JUL/GG AGO/M0 SET/O00 OUT/O6 NOV/O

MBd1 MBd2 0,80 1,07

MBdiI MBd3 0,86 0,83

MBd1 BBdi 0,52 1,12

MBdl BBd2 1,01 0,63

MBd1 BBd3 0,62 0,99

MBd1 BBd4 1,01

MBd1 BBdS 0,71

MBd1 BBd6 0,85 0,98

MBdl BBd7 0,94 0.99

MBd2 MBd3 0,90

MB42 BB4di 1,17

MBdZ BBd2 0,71

MBd2 BBd3 0,70

MBd2 BBd4 1,06

MBd2 BBdS

MBd42 BBde 0.91 0,65

MBdz BBd7 1,01 0.64

MBd3 BBdl 1,08 1,20

MBd3 BBd2 1,39 0.73

MBd3 BBd3 0,32

MBd43 BBd4 1.09

MBd3

BBd5
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DEZ99  JANAO FEV/00 MARGO — ABROC MALOD  JUNGG AGO/00 OUT/06  NOV/o0

MBa3  BBd6 0.95

MBd3  BBd7 104

BBd1 BBA2 | 105 0,84 0.60 0.52 0,83 111
BBdI BB | o071 0,43 0.67 0.83
BBd1  BBdd 1,32 0,58 0,74
BBd1  BBdS 1,08 0.71
BBdl  BB6 0,45 0,76 0,68
BBdl BBd7 0,26 0,61 0,69
BBA2 BBa3 | 104 0,99 0,50 031 1,07 1.08
BBd2 BRd4 0,70 0,69 0,73 1.06
BBd2 BBdS 0,46 1,15 1,23 0,55
BBd2 BBd6 0,63 0.88 0,52 1,00 1,17
BBd2 BBd7 0.89 113
BBd3  BBd4 0,98 0,77 0,67
BBd3 BBdS 1,28 1.28 0.83
BBd3 BBdG 0,40 1,08 0,69 1,04 0,49
BBd3  BBd7 0,43 0,95 0,31
BBd4¢ BBd5 0,88 112 0,33
BBd4  BBdG 0,88 0,31 0,75 0,91
BBd4 BBd7 1,17 0,54 0,49
BBdS  BBd6 0,88 121 0,90
BBdA5 BBd7 1,13 0,85
BBd6 BBd7 0,33 0.31 0,87 0.56
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Tabela 5.29 - Analise de correlacdo de Pearson entre os parametros Fisicos e Quimicos e as espécies que apresentaram correlagbes sigmficativas.
Sendo p < (.005 (*) e p < 0.001 (Negrito). Valores de N variando entre 81 ¢ 91. ® nfio pode ser computada pois pelo menos uma das varigveis foi

constante,

vel Vazio T pH C.E. oD DBO 58T SSF S8V NH4 NO3 Pi ORTO
Vel 1,000
Vazio 0,086 1,000
T -0,037 10,223*% 1,000
PH -0,200% 1-0,198 0,338 1,000
C.E -0,152 §-0270 10,028 0,635 1,000
oD -0,0,79 10,094 0,314 0,602 6,471 1,000
DBO 0,203 -0,024 |-0,244*% |-0,208 1-0,093 ]-0,505 §1,000
SST 0,232*% 10,170 0,074 4,037 0,016 0,124 0,267* | 1,000
8SF 0,196 0,213*% 10,167 0,014 0,154 30,171 0,036 0,919 1,660
S8V 0,171 0017 1-0,181 10,058 0,259* [-0,026 10,539 0,714 0,383 1,600
NH4 -0,040 [-0,023 §-0,233% [-0,230* {-0,030 [-0.635 |]0,559 -0,147 1-0,275 10,172 1,000
NO3 0,398 6,458 0,091 0,077 16,342 ]0,250*¢ |-0,168 10,028 0,213 -0,198 [-0,209 |1,000
Pt -0,086  1-0,075 §-0,231* [-0,146 ]0.255% 1-6,348 |0,274 -0.112  §-,233*% 10,149 0,598 0,174 1 1000
Orto -0116 1-0,152 ]-0,153 ]-0,014 }0,395 0,276 [0,211* §-0,226* |-0,302 10,0052 0,573 -0,291 | 0,672 1,000
Brachionus angularis -0,021 }-0,059 }0,003 -0,040 10,085 0,010 §-0,092 ]-0,074 ]-0,063 ]-0,056 |0,007 0,147 |-0,127 J0.256*
B. angularis chelonis -0,020 [-0,061 ]|-0,005 J0266% ]0,209¢ 10202 -0,081 |-0,034 |-0,032 }-0,021 }-0,105 1}-0,147 ]0.141 0,011
B. ang. pseudodolabrams§-0,021 ]-0,065 1-0,015 §0,209* §0,108 0,237% 1-0,099 10,005 0,006 -0036 §-0,114 J0,0606 0,070 1-0.076
B, bidentata -0,026 10,022 0,050 [0,146 0,067 0,248 0,117 10,001 -0,022 10,008 0,137 §0,096 0,116 1-0.110
B. bidentata inermis -0.036 {0,041 -0,084 1-0.060 0,079 -0,092 |-0,047 [-0,052 [-0,086 {§-0,036 10.241* [-0,08¢ {0,291 0,078
B. caudatus 0,034 $0,250% |-0,116 |-0,09¢ |-0,105 ]0,162 0,119 §-0,038 §-0,102 0,091 -0,127 10,089 -0,213 |-0.172
B. pobfacdnfhus 0,019 §-0,059 0,016 §0,198 0,099 0,215 |-0,190 0,009 0,009 0,031 }-0.104 ]0,06! -0.063  |-0.070
B. urceolaris nilsoni -0,065 10,105 0,046 |-0,004 [0233* Jo203* }-0,143 |-0,218* |-0,203 ]-0,129 J-0,044 }0.092 0,069 J0O,115
Cephalodelia sp. 0,027 [-0,083 1-0,004 §0,229*% 10,133 0,302 -0,123 1-0,015 |-0,008 |-0.050 §-0,146 J0,079 -0,092  §-0.091
Colurella sp. 0,019 0,059 P 0,148 0280 0,098 0,086 {-0,001 10,012 0028 F-0,104 3-0,148 }" 0,073
Conochilus sp. 0,029 1-0.049 §-0,077 §0.019 §0,170 0,137 0,128 [-0,123 §-0,107 |-0,087 0,025 0,181 0,246 0,122
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vel Vazdo T pH CE. oD DBO SST SSF S8V NH4 NO3 Pt ORTO
Dicranophorus sp. 0,023 1-0,069 ]-0,020 ]0.193 0,112 0,217 10,104 §-0003 ]-0,003 |-0,037 [-0,103 ]0,049 0,057 |-0.057
Dipleuchnis propatula 0,024 1-0,009 |-0,60 0,10 0,161 0,168 -0,070 |-0,072 [-0,078 |-0,021 10,025 0,157 0,225% 10,092
Lecane (M.) pyriformis  1-0,019 }-0,059 [° 0,110 0,087 -0,105 {0,039 -0,043 1-0,062 10,015 0,189 0,032 i 0,231%
Notommata sp. 0,019 |-0059 1-0016 §0,198 (0,099 0,2153*% -0,090 0,009 0,009 0,631 1-0,104 10,061 -0,063 |-0.070
Ploesoma -0,019 |-0,059 §-0,081 {-0,091 10,619 0,105 §° -0,087 1-0,062 (-0,088 J0.059 0,148 10.236% 10,292
Polvarthra dolichoptera |-0,022 1-0.064 [-0,043 ]0,260% 10,208% 10,198 0,082 §1-0,038 }§-0,036 |-0,024 0,101 {(-0.160 §-0.013 }0.028
Copepoda Harpacticoide |-0,026 |-0,081 |[-0,056 [0,036 0,241*% 10,045 -0,055 [-0,055 0046 [-0,045 §-0.129 [-0.159 }F0.009 0.060
Cictopoide 1 0,035 §-0,110 [-0,019 §0,253% 10,178 0,197 |-0,637 30014 0,038 -0,022 1-0.065 10.08] 0009 )-0,016
Metacyclops Brauni -0,023 1-0071 10,081 }0,257¢ 10,189 0,196 -0.071 }-0,035 1-0.031 }-0,025 |-0,i20 {-0,167 [-0.024 }-0.009
Microcyelops paludicola |-0,019  [-0,05¢ |-0,016 |-0,024 [0,094 ~0.064 1-0,035 |-0.019 §-0,042 306,033 0,184 0,148 10,234% F-0,029
Thermocyclops fenuis -0,019 |-0,05¢ }1-0,081 ]-0.091 0,019 -0,105 §° -0,087 1-0,062 1-0,088 }0.059 0,148 [0,256% 10,292




Capituie 6 — Conclusio

CAPITULO 6

CONCLUSAQO

Conclui-se que: nos trechos Médio e Baixo do rio Bodocongd, a comunidade
zooplanctdnica se caracterizou pela predominincia de rotiferos seguidos pelos
copépodos e claddéceros.

Dentre os rotiferos predominaram espécies consideradas indicadoras de
ambientes eutroficos: B. angularis, B. angularis chelonis, B. caudatus, B. calyciflorus ¢
Filinia longiseta.

As correlagbes significativas e positivas de B. bidentata inermis com N-
amoniacal e fosforo total, sugerem que esta espécie pode ser boa indicadora de eutrofia,
junto com B. angularis e T. tenuis.

No periodo de seca (dez/99 a jan/00 e set/00 a nov/00), o rioc Bodocongd
apresentou-se mais eutrofico, observando-se o desenvolvimento de elevadas densidades
de rotiferos (850ind/1).

As chuvas produziram a diminui¢fio do namero de individuos zooplancténicos,
associados ao aumento da velocidade e da vazio.

Ao longo do rio nfo houve um padrio de presenca ¢ densidade de espécies
constantes que caracterizassem cada um dos pontos; pelo contraric houve bastante
variabilidade em cada ponto ao longo do ano e relacionado com a qualidade da dgua.

O rio Bodocongd apresenta-se bastante poluido variando de eutrdfico a
hipereutrofico e em alguns pontos as concentragfes das varidveis fisicas ¢ quimicas se
aproximam as de esgotos domésticos. O Médio rio Bodocongd teve maior nivel de
poluicio do que o Baixo rio Bodocongd.

O rio se insere na Classe 4 da resolugio CONAMA n° 20 de 1986), ndo sendo

apto para as atividades desenvolvidas nas suas margens.
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