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Caracterizagao fisico-quimica e biolégica da agua e dos solos das margens do
rio Pianco, PB

RESUMO

A sub-bacia hidrografica do Rio Piancd esta totalmente inserida no estado da
Paraiba, ocupando uma area de 9.242,75 km? O presente trabalho objetivou
monitorar a qualidade da agua e dos solos das margens do Rio Pianco, visando
auxiliar na definicdo de medidas de gestdao ambiental da referida bacia. Parametros
fisico-quimicos e microbiolégicos (coliformes totais e E. coli) da agua coletada em
trés pontos amostrais ao longo do rio Pianco, no interior da Paraiba (Coremas,
Cajazeirinhas e Pombal), foram analisados em campo, com uso de sonda
multiparametros, Horiba U22, e em laboratorio, de modo comparativo entre os
periodos seco e chuvoso, de fevereiro a novembro de 2014. Para a caracterizagao
do solo, apds coleta, secagem e peneiramento, as amostras foram enviadas ao
laboratoério, onde foram submetidas a analise fisica (granulometria), quimica (pH,
complexo sortivo, nutrientes e metais pesados), mineralégica (EDX e DRX) e térmica
(termogravimetria). No intuito de verificar possiveis contaminagbes por metais
pesados, amostras de agua e de solo foram examinadas por Espectrometria de
Emissdo Optica com Plasma Indutivamente Acoplado (ICP-OES). Através de
questionarios semi-estruturados, foi realizado um levantamento junto a 140
moradores sobre o uso que fazem da agua e do solo. Ao mesmo tempo, foram feitos
registros fotograficos e um checklist dos principais impactos ambientais, onde se
destacaram: despejo de esgotos domeésticos e residuos soélidos, exploracéo de areia,
exploragcéo agropecuaria, desmatamento e plantacédo de capim elefante no leito do
rio. Dentre os principais usos relatados para a agua do rio, estdo: tomar banho,
preparar alimentos e lavar roupas. A qualidade microbiolégica ou sanitaria da agua
do rio Piancd nao € apropriada para consumo humano sem tratamento nem para a
irrigacao, principalmente nos pontos amostrais CRM e PBL, onde a qualidade da
agua nao atende aos critérios recomendados pela OMS para irrigagao irrestrita. As
principais doencgas associadas ao uso da agua do rio, relatadas pela populagéo,
foram as do sistema digestério e doengas de pele. Com relagéo aos metais pesados,
nao houve superacao dos limites estabelecidos pelas Resolugbes CONAMA n°
357/05 e 420/2009, para rios classe Il. Os solos foram caracterizados como franco-
arenosos, nao sddicos, nao salinos, eutréficos (férteis), com baixa CTC, sendo a
maior parte ocupada por ions de calcio e magnésio. Quanto a mineralogia, os 6xidos
predominantes foram SiO,, Al,O3; e Fey0O3, elementos mais encontrados na crosta
terrestre, além de quantidades elevadas de CaO em Coremas. Os valores de
nitrogénio e fosforo obtidos podem estar relacionados a presenca de excrementos,
fertilizantes e a descarga de efluentes domésticos, indicando poluicao local. Sendo
assim, medidas adequadas de manejo do solo devem ser tomadas.

PALAVRAS-CHAVE: Semi-arido paraibano. Qualidade da agua. Caracterizagcédo do
solo.



Physical-chemical and biological characterization of the water and soil of
Piancé River shore in Paraiba

ABSTRACT

Pianco River’'s sub-basin is entirely inserted in the state of Paraiba and its area is of
9.242,75 km?2. The purpose of this research is to monitor the water and soil quality on
the shore of Piancé River and it also aims to define the environmental management
measures of this basin. Physical-chemical and microbiological parameters (total
coliforms and E. coli) were collected in three sample spots through Piancé River in
the countryside of Paraiba (Coremas, Cajazeirinhas and Pombal), and were
analyzed on the field with the multi-parameter probe Horiba U22 and in the laboratory
comparatively between dry and wet seasons from February to November, 2014. In
order to characterize the soil after collection, drying and sieving, the samples were
sent to the laboratory and were analyzed physically (granulometry), chemically (pH,
exchangeable cations, nutrients and heavy metals), mineralogically (EDX and DRX)
and thermally (thermogravimetry). For the purpose of verifying possible
contaminations through heavy metals, water and soil samples were examined by
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (ICP-OES). An analysis
was made through semi-structured questionnaires together with 140 dwellers about
the use they make of the water and soil. At the same time, photographic register was
made and also a checklist of the principal environmental impacts as: domestic
wastewater, solid waste, sand exploitation, agricultural exploitation, deforestation and
elephant grass planting in the riverbed. Among the reported main uses for river water
are bathing, cooking and doing laundry. Microbiological or sanitary quality of Pianco
river water is neither proper for human consumption - if it is not treated -, nor for
watering, especially in the sample areas CRM and PBL where water quality meet the
criteria recommended by WHO for unrestricted irrigation. The main diseases
associated to river water use reported by the population were in the digestive system
and skin conditions. Concerning heavy metals there was no overcoming of the limits
established by the resolutions of CONAMA numbers 357/2005 and 420/2009 for
class Il rivers. Soils were characterized as sandy loam, nonsodic, nonsaline,
eutrophic (fertile), low CEC and most of it is occupied by calcium and magnesium
ions. Concerning mineralogy the principal oxides were SiO,, Al,O3 and Fe,O3 these
elements are most found on Earth’s crust besides the high levels of CaO in Coremas.
Nitrogen and phosphorus values obtained may be related to the presence of
excrement, fertilizers and domestic effluents unload and this indicates local pollution.
Therefore, proper soil management measures should be taken.

KEY-WORDS: Semiarid in Paraiba. Water quality. Soil characterization.
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CPRM - Companhia de Recursos Minerais do Brasil

CRM — Coremas

CTC — Capacidade de Troca Catidnica

DRX — Difragao de Raios-X

E. coli — Escherichia coli

EDX — Fluorescéncia de Raios-X por Energia Dispersiva.

EFRF — Estacéo de Flotagdo e remocao de flutuantes do Ibirapuera.
Ey — Potencial de éxido-reducgéo ou Potencial Redox

EPA — Environmental Protection Agency

EPI — Equipamentos de Protecéo Individual

GPS - Global Positioning System

HPV — Papilomavirus humano

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

ICP-OES - Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy
INCA — Instituto Nacional de Cancer José Alencar Gomes da Silva
ISO — International Organization for Standardization

LAAg — Laboratério de Analise de Agua



LEAqQ — Laboratorio de Ecolocia Aquatica

LIS — Laborat6rio de Irrigacéo e Salinidade

m% — Valor de satura¢ao de aluminio

MDS — Minimum Data Set

MO — Matéria Organica

MUG - 4-metil-umbeliferil

NIST — National Institute of Standards and Technology
NMP — Numero Mais Provavel

NRCC - Natural Research Council

NTU — Nephelometric Turbidity Units

OD — Oxigénio Dissolvido

%O0D — Saturagao de Oxigénio Dissolvido

OMS - Organiza¢ao Mundial da Saude

ONPG - o-nitrofenil-B-D-galactopiranosideo
ORP - Oxidation Reduction Potential

PAC - Programa de Aceleracao do Crescimento
PBL — Pombal

pH — Potencial Hidrogenidnico

PST % — Porcentagem de Sodio Trocavel no solo
PTFs — Pedotransfer Functions

QS — Qualidade do Solo

RAS — Razéao de Adsorgao de Sédio

S — Soma de bases

SAL% — Salinidade

SEMARH —

SES — Secretaria de Estado da Saude

SIAB - Sistema de Informacao de Atencao Basica
SIM — Sistema de Informagéo de Mortalidade
SODIS - Solar Disinfection

SPSS - Statistical Package for Social Sciences
STD — Sélidos Totais Dissolvidos

T — CTC potencial

t— CTC efetiva

TFSA — Terras Finas Secas ao Ar



TGA — Thermogravimetric analysis

V% — Valor de saturacédo de bases

VI — Valores de Investigacao

VMP — Valores Maximos Permitidos

VP — Valores de Prevengéo

VRQs — Valores de Referéncia de Qualidade

UEPB - Universidade Estadual da Paraiba

UFCG — Universidade Federal de Campina Grande
UFPB — Universidade Federal da Paraiba

UFRPE — Universidade Federal Rural de Pernambuco
UFV — Universidade Federal de Vigosa

USEPA - United States Environmental Protection Agency

Yo — Potencial Osmobtico
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1 INTRODUGAO

O padrédo de qualidade de vida de uma populagdo esta diretamente
relacionado a disponibilidade e a qualidade de sua agua, sendo esta uma variavel
dependente das caracteristicas naturais e do uso e ocupacédo do solo na bacia
hidrografica.

As mudancgas globais estdo relacionadas aos poderosos impactos
produzidos pelo homem na sua vizinhanga. Devido a enorme expanséo demografica
e ao aumento da atividade industrial, cada vez mais tem se observado que as
atividades humanas tem interferéncia direta no meio ambiente, causando altera¢des
na qualidade da agua, do ar e do solo. Essa interferéncia pode atingir dimensdes
catastroficas, levando ao comprometimento das aguas dos rios, lagos e
reservatérios disponiveis para o consumo humano.

A poluicdo do solo e da agua pela retencédo de substancias tdxicas €
reconhecida como um dos graves problemas da atualidade. As fontes de
contaminacdo do solo e da agua sao bastante variaveis, sendo de fundamental
importancia a compreensio dos processos pelos quais a natureza influencia a saude
humana, a fim de que possibilite decisbes mais adequadas no futuro.

A bacia hidrografica do rio Piranhas, na qual esta localizada a sub-bacia do
rio PiancO, na Paraiba, a exemplo de tantas outras, se encontra inserida na
problematica de degradacédo ambiental, sendo submetida a agressdes constantes,
desde a poluigdo por residuos de esgotos, ao uso indiscriminado de defensivos
agricolas na agricultura e a criagao de animais.

Ha uma preocupacdo dos moradores locais de que as doengas que
acometem a populagdo estejam relacionadas com a qualidade da agua de
abastecimento ou a uma possivel presenca de minerais pesados oriundos do
subsolo da regiao e lixiviados para o manancial.

Considerando que os despejos domésticos e rejeitos da agropecuaria, ao
serem langados no rio Pianco, e que as atividades desenvolvidas nos solos ao seu
entorno podem comprometer seriamente a qualidade de suas aguas, a avaliagdo da
qualidade da agua e do solo das margens do rio Piancé ira contribuir para um maior

conhecimento de suas caracteristicas, bem como para a identificagdo das principais
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fontes de degradacé&o ambiental e de poluicéo, contribuindo para o banco de dados
da bacia hidrografica do rio Piranhas.

Sendo assim, este estudo teve como objetivo principal avaliar a qualidade da
agua e do solo das margens do rio PiancOd, nos municipios de Coremas,
Cajazeirinhas e Pombal, no interior do estado da Paraiba, através de caracterizagao
fisica, quimica e biol6gica, visando identificar as principais fontes poluidoras que
vem degradando o rio e auxiliar na definicdo de medidas de gestdo ambiental da
sub-bacia hidrografica do rio Pianco.

Dentre os objetivos especificos, estdo: realizar um levantamento junto aos
moradores locais sobre o uso que fazem da agua e dos solos das margens do rio
Piancd, evidenciando aspectos de saude publica; listar os principais impactos
ambientais, originados por fontes naturais ou atividades antropogénicas no trecho de
rio estudado; analisar os paradmetros fisico-quimicos e microbiolégicos da agua do
rio Pianco; investigar a presenca de metais pesados na agua do rio Pianco, PB,;
realizar anadlise fisica do solo, através de estudo granulométrico; analisar
quimicamente o solo, através do complexo sortivo e teor dos nutrientes;
fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva (EDX); difragdo de raios-X (DRX);
espectrometria de emissao 6ptica com plasma indutivamente acoplado (ICP-OES) e
analises térmicas e, propor tecnologias para remediar os problemas advindos da

poluicéo do rio, sob o prisma da sustentabilidade ambiental.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERIZACAO AMBIENTAL

De acordo com a Resolugdo n° 02, de 05 de novembro de 2003, do
Conselho Estadual de Recursos Hidricos (Brasil, 2003), o Estado da Paraiba esta
dividido em onze bacias hidrograficas, das quais uma delas é a bacia do rio
Piranhas, dividida ainda em quatro sub-bacias (rio do Peixe, rio Pianco, rio
Espinharas e rio Seridd) e duas regides hidrograficas (Alto Piranhas e Médio

Piranhas), como pode ser visto na Figura 1.
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Figura 1 — Mapa das bacias hidrograficas do estado da Paraiba (Aesa, 2014).

A sub-bacia do rio Piancé comporta a sede de 30 municipios. Ocupa o
primeiro lugar no espago geografico paraibano, abrangendo uma area de 9.242,75
km?, entre as latitudes de 6°43'52"” - 7°50'28” S e longitudes 37°26'56” - 38°42’'56” O
(Figura 2) (Aesa, 2011).
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Os municipios mais importantes em relagcdo ao contingente populacional
sdo: Pombal, Itaporanga, Princesa Isabel, Conceigdo, Coremas, Piancd, Tavares,
Imaculada e Manaira. Com relagdo a densidade demografica, em 2010, o total da
Bacia foi de 29,43 hab/km? (IBGE, 2010; Aesa, 2011).

O comprimento do rio Piancé tem um total de 208 km, a partir de suas
nascentes na serra do Umbuzeiro, no municipio de Santa Inés, até sua foz, no
municipio de Pombal (Figura 2). De acordo com Queiroz Dantas e Silva (2013), o
reservatorio Coremas — Mae D'agua, com capacidade estimada de 1,4 bilhdes de
m?, proporciona a perenizacao desse rio, no periodo de estiagem, garantindo o
abastecimento urbano e rural.

Em termos climatoldgicos, estd inserida no denominado “Poligono das
Secas”, constituindo um tipo semiarido quente e seco, segundo a classificacdo de
Képpen (1956). As temperaturas sao elevadas durante o dia, amenizando a noite,
com variagdes anuais dentro do intervalo de 23 a 30 °C e com picos ocasionais mais
elevados, principalmente, durante a estacao seca.

O regime hidrologico do rio sofre fortes influéncias das condigbes climaticas
do semiarido. Notadamente, no curto periodo chuvoso, ocorrido anualmente,
percebem-se as variagdes de vazdes, na qualidade da agua e na quantidade de
sedimentos decorrentes dos volumes de agua superficiais, associadas as formas de
uso do solo, as caracteristicas fisiograficas das bacias e ao tipo de cobertura vegetal
predominante da caatinga (Queiroz; Dantas; Silva, 2013).

A vegetacdo é de pequeno porte, tipica de caatinga xerofitica, onde se
destacam a presenca de cactaceas, arbustos e arvores de pequeno a médio porte.
Os solos sao resultantes da desagregacédo e decomposigdo das rochas cristalinas
do embasamento, sendo, em sua maioria, do tipo Podizélico Vermelho-Amarelo de
composi¢cédo arenoargilosa, tendo-se, localmente, latossolos e porc¢des restritas de
solos de aluvido (Scientec, 1997).

De acordo com a Companhia de Recursos Minerais do Brasil (CPRM, 2005),

0S municipios apresentam as seguintes caracterizagoes:

2.1.1 Coremas

2.1.1.1 Localizacdo e acesso: O municipio de Coremas esta localizado na

regido Oeste do Estado da Paraiba, limitando-se a oeste com Aguiar, a norte com
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Sao José da Lagoa Tapada, a nordeste com Pombal e Cajazeirinhas, a leste com
Emas e ao sul com Piancd. Ocupa uma area de 461,2 km?. A sede municipal
apresenta uma altitude de 220 m e coordenadas geograficas de 37°56’45” de
longitude Oeste e 07°00°50” de latitude Sul.

O acesso a partir de Jodo Pessoa ¢ feito através da BR-230 chegando-se a
cidade de Sao Bentinho. Neste ponto, toma-se a PB-426 por 36 km chegando-se a
sede municipal, a qual dista cerca de 387,8 km da capital.

2.1.1.2 Aspectos sécioecondmicos: O municipio foi criado pela Lei n°® 1005

de 30 de dezembro de 1953 e instalado em 04 de abril de 1954. De acordo com o
IBGE (2010), a comunidade possui uma populacado estimada de 15.391 habitantes.
A agricultura, pecuaria e o comércio constituem as principais atividades econémicas
da comunidade.

2.1.1.3 Aspectos fisiograficos: Em termos climatolégicos, o municipio acha-

se inserido no denominado “Poligono das Secas”, constituindo um tipo semiarido
quente e seco, segundo a classificagdo de Kdppen (1956). As temperaturas séo
elevadas durante o dia, amenizando a noite, com variagdes anuais dentro de um
intervalo 23 a 30 °C, com ocasionais picos mais elevados, principalmente, durante a
estagdo seca. O regime pluviométrico, além de baixo é irregular, com médias anuais
de 882,3 mm/ano, contendo valores minimos e maximos de 342,7 e 1837,7 mm/ano,
respectivamente. No geral, caracteriza-se pela presenca de apenas 02 estacdes: a
seca, que constitui o verao, cujo climax € de setembro a dezembro e a chuvosa,
denominada pelo sertanejo de inverno, restrito a um periodo de 3 a 4 meses por
ano.

A vegetacdo é de pequeno porte, tipica de caatinga xerofitica, onde se
destaca a presencga de cactaceas, arbustos e arvores de pequeno a médio porte.

Os solos sao resultantes da desagregacdo e decomposicdo das rochas
cristalinas do embasamento, sendo, em sua maioria, do tipo Podizdlico Vermelho-
Amarelo, tendo-se, localmente, latossolos e porgdes restritas de solos de aluviéo.

A rede de drenagem é do tipo intermitente e seu padrao,
predominantemente, dentritico. No geral, seus principais riachos e demais cursos
d’agua constituem afluentes da denominada sub-bacia do rio Piancd, o qual se
encontra localmente barrado devido a construgdo do acude de Coremas, que

constitui até o presente a maior barragem do Estado da Paraiba, onde a agua
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acumulada é utilizada para irrigagao, pecuaria e abastecimento humano (CPRM,
2005).

Em 2013, estudos batimétricos foram realizados e apontaram perdas da sua
capacidade por assoreamento, portanto, 0 mesmo apresenta-se com a capacidade
maxima de 1.159.645.358 m°.

O relevo acha-se incluso na denominada “Planicie Sertaneja”’, a qual
constitui um extenso pediplano arrasado, onde localmente se destacam elevagdes

residuais alongadas e alinhadas com o “frend” da estrutura geologica regional.

2.1.2 Cajazeirinhas

2.1.2.1 Localizacédo e acesso: O municipio esta localizado na regido Oeste

do Estado da Paraiba, limitando-se a oeste e noroeste com Pombal, ao sul com
Coremas, Emas e Catingueira e a leste e nordeste com S&o Bentinho. Ocupa uma
area de 286 km?. A sede municipal apresenta uma altitude de 261 m e coordenadas
geograficas de 37°48’'22” longitude Oeste e 06°57°39” de latitude Sul.

O acesso a partir de Jodo Pessoa é feito através da BR-230 até a cidade de
Patos, onde segue-se por estrada pavimentada com destino a Malta e a Condado do
Pombal. Nesta localidade, toma-se a PB-426 a esquerda percorrendo-se 38 km até
a sede municipal, a qual dista cerca de 368,8 km da capital.

2.1.2.2 Aspectos sécioecondmicos: O municipio foi criado pela Lei n° 5.898
de 29 de abril de 1994 e instalado em 01 de janeiro de 1997. De acordo com IBGE

(2010), a comunidade possui uma populacdo estimada de 3.131 habitantes. A

cidade contém cerca de 648 domicilios particulares, destes, um total de 194
possuem sistema de esgotamento sanitario, 220 sdo atendidos pelo sistema
estadual de abastecimento de agua. A agricultura e a pecuaria constituem as
principais atividades econdmicas da comunidade.

2.1.2.3 Aspectos fisiograficos: Em termos climatoldégicos, o municipio acha-

se inserido no denominado “Poligono das Secas”, constituindo um tipo semiarido
quente e seco, segundo a classificagdo de Képpen (1956). As temperaturas séo
elevadas durante o dia, amenizando a noite, com varia¢gdes anuais dentro de um
intervalo 23 a 30 °C, com ocasionais picos mais elevados, principalmente, durante a
estacédo seca. O regime pluviométrico, além de baixo € irregular, com médias entre

400 a 600 mm/ano. No geral, caracteriza-se pela presencga de apenas 02 estagdes:
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a seca que constitui o verao, cujo climax é de setembro a dezembro e a chuvosa,
denominada pelo sertanejo de inverno.

A vegetacdo é de pequeno porte, tipica de caatinga xerofitica, onde se
destaca a presenca de cactaceas, arbustos e arvores de pequeno a médio porte.

Os solos sao resultantes da desagregacdo e decomposigdo das rochas
cristalinas do embasamento, sendo, em sua maioria, do tipo Podizdlico Vermelho-
Amarelo de composig¢ao areno-argilosa, tendo-se, localmente, latossolos e porgdes
restritas de solos de aluvido.

A rede de drenagem ¢€é do tipo intermitente e seu padrdo,
predominantemente, dentritico. Os riachos e demais cursos d’agua que drenam a
area pertencem a denominada bacia do rio Piancé.

O relevo acha-se incluso na denominada “Planicie Sertaneja”, a qual
constitui um extenso pediplano arrasado, onde localmente se destacam elevagdes

residuais alongadas e alinhadas com o “trend” da estrutura geoldgica regional.

2.1.3 Pombal

2.1.3.1 Localizacdo e acesso: O municipio de Pombal situa-se na regido

Oeste do Estado da Paraiba, mesorregido Sertdo Paraibano e microrregido Souza.
Limita-se ao norte com os municipios de Santa Cruz, Lagoa e Paulista, leste com
Condado, sul com Cajazeirinhas, Coremas e Sao José da Lagoa Tapada, e a oeste
com Santa Aparecida e Sdo Francisco. Possui area de 666,7 km?. A sede municipal
apresenta uma altitude de 184 m e coordenadas geograficas de 37°48’06” longitude
Oeste e 06°46’13” de latitude Sul.

O acesso é feito a partir de Jodo Pessoa através da rodovia federal BR-230,
leste-oeste, até Sdo Bento do Pombal, em percurso de 401 km, passando por
Campina Grande, Juazeirinho, Santa Luzia, Patos, Malta e Condado. A partir de Sao
Bento do Pombal, segue-se através da rodovia estadual PB-325, para o norte, em
trecho de 21 km até chegar a cidade de Pombal, sede do municipio de mesmo
nome.

2.1.3.2 Aspectos sécioecondmicos: O municipio de Pombal foi criado pela
Lei n® 2.076, em 30 de abril de 1959 e instalado em 03 de junho de 1959. De acordo
com o IBGE (2010), a populacao total estimada € de 32.654 habitantes.
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2.1.3.3 Aspectos fisiograficos: O municipio de Pombal esta inserido na

unidade geoambiental da Depresséo Sertaneja, que representa a paisagem tipica do
semiarido nordestino, caracterizada por uma superficie de pediplanacéo bastante
monotona, relevo predominantemente suave-ondulado, cortada por vales estreitos,
com vertentes dissecadas. Elevagbes residuais, cristas e/ou outeiros pontuam a
linha do horizonte. Esses relevos isolados testemunham os ciclos intensos de
erosao que atingiram grande parte do sertdo nordestino.

O clima € o Aw', segundo a classificagdo de Képpen (1956), semiarido, com
chuvas de ver&do e outono e a precipitagdo pluviométrica média anual de 800 mm,
com variabilidade intra-anual, sendo os meses de fevereiro, margo e abril os que
mais chovem, concentrando 60 a 80% do total da precipitagdo anual. Possui
temperaturas médias mensais variando de 23,40 a 27,90 °C; com maximas mensais
de 35,70 °C em dezembro, € minimas de 19,30 °C, em julho e agosto (Moura, 2011).

O municipio de Pombal encontra-se inserido nos dominios da bacia
hidrografica do rio Piranhas, entre a sub-bacia do rio Pianc6é e a regido do Alto
Piranhas. Todos os cursos d’agua tém regime de escoamento intermitente e o
padrao de drenagem € o dendritico.

Com respeito aos solos, nos Patamares Compridos e Baixas Vertentes do
relevo suave ondulado ocorrem os Planossolos, mal drenados, fertilidade natural
média e problemas de sais; Topos e Altas Vertentes, os solos Brunos n&o-calcicos,
rasos e fertilidade natural alta; Topos e Altas Vertentes do relevo ondulado onde
ocorrem os Podizélicos, drenados e de fertilidade natural média e as elevagdes

residuais com os solos litélicos, rasos, pedregosos e de fertilidade natural média.

2.2 QUALIDADE DA AGUA

2.2.1 Problematica ambiental

Durante séculos, a humanidade considerou a agua como um recurso
inesgotavel e a utilizou de forma predatéria e insustentavel. No século XX, com o
aumento do crescimento populacional e do uso intenso da agua para diversas
atividades, chegarama a constatacdo de que a agua tornava-se um bem cada vez
mais escasso, necessitando ser usada de forma racional e equilibrada, de modo a

garantir a sua conservacéao e sustentabilidade (Villiers, 2002).
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A ma distribuicdo espacial e temporal, somada a distribuicdo irregular da
populacdo humana na terra, faz com que algumas regides sofram permanentemente
com a falta desse recurso. De acordo com Maia (2002), a escassez se da,
principalmente, pela deterioracdo da qualidade da agua, que inviabiliza a utilizagdo
de importantes mananciais e ocasiona uma demanda superior a oferta.

Apesar da sua abundancia no planeta, a agua possui pequena
disponibilidade para uso humano. A maior parte (97,5%) € salgada, sendo, portanto,
inadequada para uso sem um tratamento, geralmente, inviavel economicamente. Ja
a agua doce corresponde a pouco mais de 2,5% do volume total desse recurso e,
apenas uma pequena parcela (0,27%) se apresenta sob forma facilmente utilizavel
pelo homem em rios e lagos (Magalhdes, 2004). A existéncia e a manutencéo da
vida na Terra estdo fortemente relacionadas a existéncia desse pequeno percentual.

O Brasil possui a maior disponibilidade hidrica do mundo, 13,8% do
escoamento médio mundial, tendo em territério nacional a produc¢do hidrica de
182.170 m*.s™". Porém, a sua distribuicdo ocorre de forma irregular entre as regides.
Na regido Norte, estdo concentrados aproximadamente 70% da agua disponivel
para uso, onde habita apenas 7% da populacdo nacional;, enquanto os 30%
restantes distribuem-se desigualmente pelo pais, para atender a 93% da populagao.
A regiao Nordeste, onde vive cerca de 28% da populagdo brasileira, dispde de
apenas 3% dos recursos hidricos nacionais (Galindo, 2004).

De acordo com Alves et al. (2008), a agua tem multiplos usos,
indispensaveis a um largo espectro das atividades humanas, em que se destacam,
entre outras, o abastecimento publico e industrial, a irrigagdo agricola, a producéo
de energia elétrica e as atividades de lazer e recreagcdo. Sendo assim, pode-se
afirmar que a qualidade da agua esta diretamente relacionada ao uso a que se
destina. Para alguns usos, como o abastecimento humano, exige-se mais qualidade,
ja para outros, como a diluicao de efluentes industriais, menos.

Segundo Peretto (2002), o termo “qualidade da agua” descreve basicamente
as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, considerando a adequacao do
recurso hidrico para um determinado fim. Estas caracteristicas, de acordo com Silva
et al. (2001a), resultam da integracéo de varios fatores ambientais, alguns naturais
como de solo e vegetacgao, e outros antropicos, como populagédo, saneamento e uso

da terra.
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Sendo assim, a qualidade da agua reflete o estado em que estes fatores se
encontram em uma microbacia, no sentido de fornecer um espectro completo de
informagdes para um manejo adequado dos recursos hidricos (Callisto e Esteves,
1998; Peretto, 2002).

Segundo Basnyat et al. (2000), o uso e a ocupacao do solo s&o os principais
fatores de degradagéo dos cursos d’agua, uma vez que determinam a deposi¢céo
dos recursos organicos e compostos tdxicos, que constituem fontes pontuais e
difusas de poluigdo ocasionada pela eroséo acelerada do solo.

As atividades humanas de mineragdo, manufaturas, uso indiscriminado de
pesticidas, raticidas e fungicidas, rejeitos quimicos e esgoto doméstico, muito
frequentemente afetam o meio ambiente, principalmente, o meio aquatico. Os
contaminantes presentes nas aguas superficiais podem se encontrar em solugédo ou
em suspensdo. O material em suspensdo pode ser encontrado na forma de
particulas ou de goticulas (como o 6leo) e os contaminantes podem estar dissolvidos
ou adsorvidos a essas goticulas ou particulas solidas. Tais formas podem ser
transportadas pela agua por longas distancias ou atingindo as bacias de drenagem
com o escoamento superficial das aguas pluviais, o que depende de sua
estabilidade e estado fisico e do fluxo do corpo d’agua (Chasin e Pedroso, 2003;
Yang e Rose, 2005).

Gradella et al. (2006) enfatizam que, nas ultimas décadas, tem se verificado
uma diminuicdo quantitativa das aguas superficiais, fato que pode ser atribuido as
atividades desenvolvidas nas bacias hidrograficas.

No Brasil, os padrbes de qualidade para os corpos de agua séao fixados pelo
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolugédo n° 357, de
17 de margo de 2005, que dispbe sobre as diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece condicbes e padrbes de langamento de
efluentes (Brasil, 2005).

Para avaliar se um determinado corpo d’agua apresenta condigdes
satisfatdrias para assegurar os seus usos potenciais, conforme a classificacdo da
legislacdo vigente, € necessario efetuar a caracterizagdo fisico-quimica e
bacteriolégica da agua, ou seja, avaliar sua qualidade (Gurgel, 2007).

Alguns parametros tém sido usados nos estudos da qualidade da agua,
principalmente, aqueles organicos relacionados aos esgotos domésticos e

industriais. Os contaminantes inorganicos tém ganhado uma visibilidade maior com
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o estudo da contaminagéo por metais pesados, tendo em vista a toxicidade desses
elementos. No entanto, apesar do conhecimento dos problemas associados a
presenca desses elementos, eles ainda ndo sdo integrados aos indices de
Qualidade (Ribeiro et al., 2012).

A degradacéo da qualidade das aguas pelas atividades humanas decorre da
poluicdo e da contaminagdo. A primeira esta associada a impactos estéticos,
ecologicos e fisiologicos, a aparéncia definida pela visdo e olfato humano, ja a
segunda relaciona-se a constituicdo ou a presenca de substancias ou elementos
nocivos a vida, nao perceptiveis pelos sentidos humanos. Esses processos podem
ocorrer relacionados ou néo (Ribeiro, 2010). Para Ferreira e Padua (2006), a
contaminacao constitui um caso particular de poluigéo.

O uso racional e otimizado dos recursos hidricos passa a ser imprescindivel,
principalmente, no Nordeste do Brasil, face as peculiaridades climaticas e
ambientais que condicionam as atividades humanas e o desenvolvimento social da
regiao (Vieira, 1996).

Como afirma Reboucgas (1997), a avaliagdo da problematica da agua de uma
determinada regido nédo pode se restringir ao simples balango entre oferta e
demanda. Deve abranger também os inter-relacionamentos entre os seus recursos
hidricos com as demais peculiaridades geoambientais e socioculturais, tendo em
vista alcancar e garantir a qualidade de vida da sociedade, a qualidade do
desenvolvimento socioecondmico e a conservacado das suas reservas de capital
ecolégico. O desenvolvimento sustentavel surge como opgédo de um processo que
deve compatibilizar, no espago e no tempo, o crescimento econémico, com a
conservagao ambiental, a qualidade de vida e a equidade social.

Segundo Ribeiro (2010), existe uma crescente preocupagdo com a gestéo
ambiental e isto tem conduzido a estudos para a determinacgéo e a identificacéo de
fontes de poluigédo e seus impactos nos corpos hidricos.

Na Paraiba, um panorama geral da qualidade das aguas pode ser tragado a
partir da identificacdo das diversas fontes de poluicdo existentes provocadas por

atividades antropicas (Tabela 1).
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Tabela 1 — Atividades humanas e seus efeitos no meio ambiente ou nos recursos
hidricos nas bacias hidrograficas do estado da Paraiba.

Bacia Atividades de Destaque Efeitos no meio Ambiente
ou nos Recursos Hidricos
Piranhas .Varios projetos de irrigacéo, tanto | .Poluicdo dos recursos
(onde se | de dependéncia publica como | hidricos, em fungcdo do uso
localiza a | privada, que nao tém cumprido a | indiscriminado de agrotoxicos,

sub-bacia do
rio Pianco)

legislagdo ambiental.

.Atividades agropecuarias
praticamente em toda a bacia do
rio Piranhas (excluindo a sub-bacia
do rio Seridd).

.Despejo de esgotos domésticos

e assoreamento dos
mananciais, em decorréncia
do uso inadequado do solo.

.Degradacao do
solo, mudangas climaticas e
poluicdo do ar e da agua,

nos municipios de Coremas, | perda de biodiversidade.
Pombal, Catolé do Rocha, Sé&o | .Alteragdo dos padrbes de
Bento, Souza, Cajazeirinhas, | qualidade da agua,

Piancé, Itaporanga.
.Presenga de garimpos na sub-
bacia do rio Serido.

inviabilizando o consumo.
.Contaminagdo  do meio
ambiente por metais pesados.

Curimatau Exploracdo da piscicultura, em | Sem informacgdes da
manancial de dependéncia publica, | existéncia de fatores de
e de irrigacao e abastecimento, a | degradacéo e poluicao
partir de pocos tubulares. ocasionados por esses usos.

Mamanguape | Irrigacgéo, piscicultura, | Alta concentragédo de agentes
carcinocultura, industrias e | poluidores dos recursos
abastecimento humano. hidricos da Bacia.

Camaratuba | Irrigagdo, abastecimento humano | Susceptibilidade a processos
e, em menor escala, industrias. de degradacao e poluigéo.

Guaju Piscicultura (incipiente) — dados da | Nao observados
SEMARH.

Gramame Elevado numero de projetos de | O intenso uso multiplo dos
irrigacéo, piscicultura € | recursos hidricos vem
carcinocultura (informag¢des da | proporcionando sua
SEMARH), além do uso dos |degradagcdo ambiental e
recursos hidricos pelas industrias, | poluigéo.
para abastecimento humano e
para dessedentacdo animal.

Miriri Destaca-se a irrigac&o | Nao observados
(informagdes da SEMARH).

Abiai Alto numero de projetos de|Propicia a poluigdo e a

irrigacéo (dados da SEMARH).

degradacgao da Bacia.

Fonte: ANA - Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado da Paraiba (ANA, 2005) e
AESA (2006).

Como pode ser visto, a degradagédo e os focos de poluigdo das aguas
superficiais e subterraneas de todas as bacias hidrograficas do Estado resultam de

fatores naturais e de acgbes antropicas. Os fatores naturais estdo relacionados a
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constituicdo geologica, aos elementos do clima, vegetacdo, solo e relevo e,
naturalmente, aos recursos hidricos. Os efeitos do antropismo resultam das
atividades sobre esses recursos naturais, sendo as mais significativas a
urbanizacao, a industrializacéo, a pecuaria e a irrigacéo (Aesa, 2006).

De maneira global, a situagdo de rarefacdo dos estoques hidricos, em
qualidade e quantidade, trouxe novas exigéncias de integracdo de esforcos na
gestao racional dos usos da agua (Magalhaes Junior, 2007). Para Barbosa e Barreto
(2008), o homem, como gestor, deve respeitar os direitos dos demais organismos.

Neste sentido, a agua, por constituir-se num bem de primeira necessidade,
essencial a vida tanto em sua dimensao individual quanto coletiva, e por ser um
recurso escasso e finito, agravado pelo uso predatério e desigual, coloca para as
atuais geragdes a necessidade urgente de desenvolver mecanismos de gestdo e
conservacgao (Pontes e Schramm, 2004).

Para Alves et al. (2008), ao se pensar em preservagdo, deve-se dar
prioridade ao controle e a utilizagdo racional das aguas doces superficiais em todo o
planeta, devido a limitada disponibilidade na natureza, pelo alto custo da sua
obtencéo nas formas menos convencionais, como € o caso da agua do mar e das
aguas subterraneas.

Segundo Hermanson (2008), a sustentabilidade pode ser entendida como
um conjunto de praticas adotadas que visam a diminuicdo dos impactos gerados
pelas atividades humanas e que poderiam ser prejudiciais a0 meio ambiente.
Ferreira (2009) acrescenta que o conceito de sustentabilidade &€ composto das
nocgdes de ecoeficiéncia e ecojustica. A primeira nogéo refere-se ao uso fisico dos
recursos naturais; e a segunda, ao fato de que néao é justo privar as geracdes futuras

dos mesmos recursos que dispde a geracgéo atual.

2.2.2 Gestao e monitoramento das aguas no Brasil

Entre as questdes ambientais mais polémicas se destaca a gestdo da agua
doce, um bem vital para a maioria dos seres vivos € um dos principais recursos para
o desenvolvimento dos paises (Gomes e Barbieri, 2004).

No Brasil, a questdo da qualidade das aguas ganhou evidéncia com a
sangao da Lei Federal n° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que instituiu a Politica

Nacional de Recursos Hidricos, tendo como um dos fundamentos gerir tais recursos,
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proporcionando uso multiplo, em consonancia com objetivos que assegurem “a atual
e as futuras geracbes a necessaria disponibilidade de agua, em padrées de
qualidade adequados aos respectivos usos” (Brasil, 1997).

A outorga de uso da agua é um dos principais instrumentos no auxilio ao
gerenciamento dos recursos hidricos. No Brasil, esta prevista na Lei n® 9.433/97, nas
leis estaduais especificas de politica e sistema de gerenciamento e decretos. Na
Paraiba, a outorga de direito de uso dos recursos hidricos é citada na Lei n° 6.308,
de 02 de julho de 1996, que objetiva assegurar o uso integrado e racional dos
recursos hidricos, para a promoc¢édo do desenvolvimento e do bem estar da
populacéo do estado e é regulamentada através do Decreto n° 19.260, de 31 de
outubro de 1997 (Aesa, 1996; 1997).

Particularmente para a sub-bacia do rio Pianco, que é detentora da maior
reserva hidrica do estado, formada pelos reservatérios Coremas e Mae - D’agua, o
processo de outorga é bastante complexo, devido a grande quantidade de conflitos
de uso causada, entre outros fatores, pela grande quantidade de reservatérios
construidos e pela disponibilidade hidrica (Rodrigues et al., 2009).

O gerenciamento dos recursos hidricos € um conjunto de a¢des que garante
as populacdes e as atividades econdbmicas uma situagédo otimizada da agua, tanto
em termos qualitativos como quantitativos. Considerando-se a complexa
dependéncia dos processos relacionados ao ciclo hidrologico, disponibilidade, uso
da agua e interagdbes com a saude humana, o manejo integrado deste recurso
natural deve apoiar-se nas bases bio-geofisicas do sistema, representadas pelas
unidades naturais que séo as bacias hidrograficas (Souza e Tundisi, 2000).

Assim, cada bacia hidrografica deve ter um plano de utilizacao integrada de
recursos hidricos, o qual deve constituir o referencial de todas as decisdes e
intervengdes setoriais nestes recursos (Mota, 1997).

Segundo Gradella et al. (2006), o gerenciamento dos recursos naturais
destinados ao consumo de agua, em quantidade e qualidade, requer por parte da
sociedade um maior entendimento sobre os recursos naturais, sobretudo os
hidricos, uma vez que a agua ¢ vital a sobrevivéncia das espécies e ndo € um bem
natural substituivel.

A boa gestdo da agua deve ser objeto de um plano que contemple os
multiplos usos desse recurso, desenvolvendo e aperfeicoando as técnicas de

utilizagao, tratamento e recuperagcdo dos mananciais.
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O monitoramento ambiental pode ser considerado um instrumento de
controle e avaliagdo, desde que realizado de forma sistematica. Serve para
conhecer o estado e as tendéncias qualitativas e quantitativas dos recursos naturais
e as influéncias exercidas pelas atividades humanas e por fatores naturais sobre o
ambiente. Dessa forma, subsidia medidas de planejamento, controle, recuperacéo,
preservacgao e conservagao do ambiente em estudo, bem como auxilia na definicao
das politicas ambientais (Emcon Ambiental, 2005).

O monitoramento da qualidade da agua permite acompanhar as condi¢des
de uso e os padrées de langamento de efluentes que devem atender aos padrdes do
corpo receptor, a capacidade de assimilagcdo e diluicdo (Brasil, 2005). Outro fator
importante refere-se as restricbes de consumo e condigcbes de potabilidade,
apregoadas pela Portaria n® 2.914, de 12 de dezembro de 2011, do Ministério da
Saude e que substitui a Portaria n® 518/2004 (Brasil, 2011; Brasil, 2004a).

Esta nova portaria é a quinta versdao da norma brasileira de qualidade da
agua para consumo que, desde 1977, vem passando por revisdes periddicas, com
vistas a sua atualizagdo e a incorporagdo de novos conhecimentos, em especial,
fruto dos avancgos cientificos conquistados em termos de tratamento, controle e

vigilancia da qualidade da agua e de avaliag&o de risco a saude.

2.2.3 Contaminagao da agua por metais pesados

A intervencdo humana pode ser considerada como a maior responsavel pela
disposicdo dos metais pesados no ambiente, uma vez que a sua geragédo e
utilizacdo como subproduto nas atividades industriais ocorre em escala exponencial,
gerando diversos impactos em niveis local e global, levando a um estresse continuo
na natureza e, consequentemente, a efeitos agudos ou crbénicos a saude dos
ecossistemas e do homem (Brayner, 1998).

Segundo Baird (2002), o termo metal pesado se refere a uma classe de
elementos quimicos, muitos dos quais nocivos para os seres humanos e que
possuem densidades altas em relag&o a outros materiais comuns. Apesar de alguns
deles serem essenciais aos seres vivos, como magnésio, ferro, zinco, manganés,
cobre, cobalto, molibdénio e boro (atuando em diversos processos fisioldgicos, ainda
que em baixas concentragcdes), em altas concentragdes, geralmente, podem ser

toxicos. Segundo Guilherme et al. (2005), podem ainda causar impactos negativos a
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ecossistemas terrestres e aquaticos, constituindo-se em contaminantes ou poluentes
de solo e agua.

Outros metais, como mercurio, chumbo, cadmio, cromo e niquel, conforme
mencionado por Esteves (1998), ndo tem funcéo biolégica conhecida e, geralmente,
apresentam toxicidade aos organismos. Entretanto, outros fatores devem ser
contextualizados para definir a real toxicidade desses elementos, tais como:
concentracao, tipos de organismos expostos, capacidade de assimilagdo dos metais
e vias de exposicao (Peijnenburg e Jager, 2003).

As mudancgas nas caracteristicas do meio aquatico pelo aporte de espécies
metalicas antropogénicas, por exemplo, podem provocar efeitos deletérios a biota
aquatica. Considerando as interdependéncias entre os organismos aquaticos, estas

modificagdes sempre proporcionam desequilibrios ecologicos (Hudson, 1998).

2.2.4 Parametros fisico-quimicos da agua

Para caracterizar uma agua sao determinados diversos parametros, os quais
representam as suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas. Eles permitem
analisar os aspectos naturais, bem como identificar fontes de poluigédo, niveis de
contaminacao e condigdes de outras caracteristicas quimicas, como a presenca de
metais pesados (Ribeiro, 2010). Também diferenciam as aguas naturais entre si,
podendo se manifestar em uma ou outra condicdo. Segundo Sperling (2005), esses
parametros retratam caracteristicas condicionadas pelos componentes presentes na

agua. Os principais indicadores de qualidade da agua sao discutidos a seguir:

2.2.4.1 Temperatura

A temperatura (°C) determina varios processos quimicos, fisicos e biolégicos
que ocorrem em um sistema aquatico, tais como o metabolismo dos organismos e a
degradagao da matéria organica (Zuin; Loriatti; Matheus, 2009).

O aumento da temperatura altera as taxas das diversas reagdes que
ocorrem nos ambientes aquaticos, bem como diminui a solubilidade de gases como
o oxigénio dissolvido (Sperling, 2005). A temperatura varia de acordo com a
localizagdo geografica e as condi¢des climaticas, influenciando nos organismos e

teores de gases dissolvidos.
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2.2.4.2 Potencial hidrogenibénico (pH)

O termo pH é usado para expressar a intensidade da condi¢cdo acida ou
basica de uma solucdo e é uma maneira de expressar a concentracdo do ion
hidrogénio (Sawyer; McCarty; Parkin, 2003).

Pode ser considerado como uma das variaveis ambientais mais importantes,
assim como uma das mais dificeis de interpretar, podendo ser resultado de fatores
naturais e antrépicos. Esta complexidade na interpretagdo de seus valores se deve
ao grande numero de fatores que pode influencia-lo (Libanio, 2005).

As medidas de pH sao de extrema utilidade, pois fornecem inumeras
informacgdes a respeito da qualidade da agua. O pH indica se a agua é acida, basica
ou neutra. Se estiver em torno de 7, agua neutra; menor que 6, acida e, maior que 8,
basica. Em agua destinada a irrigagcéo de culturas, a faixa de pH adequada varia de
6,5 a 8,4. Valores fora desta faixa podem provocar deterioragdo de equipamentos de
irrigacéo (Ayers e Westcot, 1999).

Alteracbes extremas podem causar ao homem certo desconforto, como
irritacdo da pele e olhos, além de afetar a vida aquatica, acarretando seu
desaparecimento (Mattos, 1998). De uma forma geral, o pH determina o equilibrio
dos compostos quimicos.

Segundo Maier (1987), o pH dos rios brasileiros tém tendéncia de neutro a
acido e pode se alterar ao longo do rio. Naturalmente, nesses casos, o pH reflete o
tipo de solo por onde a agua percorre e suas variagbes estao relacionadas com a
dissolugdo de rochas, absor¢cdo de gases da atmosfera, oxidagcdo da matéria
organica e fotossintese. A acidez no meio aquatico € causada, principalmente, pela

presenca de gas carbdnico, acidos minerais e sais hidrolisados (Pereira, 2004).

2.2.4.3 Potencial de éxido-reducgao (ou Potencial REDOX: Ey)

E um valor que representa a tendéncia de uma substancia de receber
elétrons. Pode ser utilizado na determinagéo do carater redutor ou oxidante do corpo
d'agua.

Medidas absolutas de potencial redox em matrizes ambientais, tais como
aguas, efluentes, sedimentos e solos comegaram a ser utilizadas no inicio do século

passado, mas foi a partir do estudo detalhado feito por Baas-Becking; Kaplan e
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Moore (1960), que este parametro passou a ser determinado rotineiramente nos
estudos geoquimicos, limnolégicos e da quimica aquatica. Muitas reagbes de
importancia na natureza envolvem tanto elétrons como prétons, o que faz com que
sejam governadas tanto pelo pH como pelo E.

A biodisponibilidade de uma série de metais esta associada ao seu estado
de oxidacdo e o conhecimento do ORP (do inglés, Oxidation Reduction Potential)
pode ajudar a definir quais formas dos metais estdo presentes em maior
concentragdo no corpo d'agua. A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 nao estabelece

parametros para o ORP (Brasil, 2005).

2.2.4.4 Condutividade elétrica

A condutividade elétrica (CE) varia com a quantidade de sais, mas também
com a condugdo ibnica dos anions e cations caracteristicos de cada amostra
(Sawyer; McCarty; Parkin, 2003). Refere-se a capacidade de conduzir corrente
elétrica e ocorre em fungcdo da concentracdo de ions presentes (substancias
dissolvidas) (Apha et al., 2012).

O parametro condutividade elétrica nao determina, especificamente, quais
0s ions que estao presentes em determinada amostra de agua, mas pode contribuir
para possiveis reconhecimentos de impactos ambientais que ocorram na bacia de
drenagem, ocasionados por langcamentos de residuos industriais, mineracéo e
esgotos. A condutividade elétrica da agua pode variar de acordo com a temperatura
e a concentracgdo total de substancias ionizadas dissolvidas (Apha et al., 2012).

Devido a facilidade e rapidez de determinacdo da condutividade elétrica,
este se tornou um parametro padrao para expressar a concentracao total de sais

para classificacao de solos e das aguas destinadas a irrigacao (Bernardo, 1995).

2.2.4.5 Salinidade

A salinidade (% SAL) é a medida dos teores de sais dissolvidos na agua.
Esses sais favorecem o crescimento das plantas, mas, em excesso, tornam-se
prejudiciais e podem afetar o sabor da agua. Segundo a Resolugdo CONAMA n°

357/2005, aguas doces sao aguas com salinidade igual ou inferior a 0,5%.
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2.2.4.6 Turbidez

A turbidez € um dos parametros mais representativos das caracteristicas
fisicas da agua, cujas alteragbes séo bastante perceptiveis. Pode ser entendido
como o grau de clareza da 4gua (Hermes, 2004). E expressa, entre outras unidades,
por NTU (do inglés, Nephelometric Turbidity Units).

A turbidez é a medida da dificuldade de um feixe de luz atravessar certa
quantidade de agua devido a presencga de particulas em suspensdo, que causam a
turbidez e podem causar danos a vida aquatica, com a diminui¢do da incidéncia de
luz, restringindo a realizagdo da fotossintese da vegetacdo submersa e algas, além
da consequente reposi¢cao do oxigénio (Pinto, 2003; Tavares, 2005).

Ela esta diretamente associada com a quantidade de material em
suspensao, porém, ela ndo depende estritamente da concentracdo de sedimentos
em suspensao, mas também de outras caracteristicas do sedimento, tais como
tamanho, composi¢cao mineral, cor e quantidade de matéria organica (Santos et al.,
2001).

Segundo Branco (1986), a precipitagdo dessas particulas perturba o
ecossistema aquatico, podendo aumentar a sedimentagdo no leito dos rios,
destruindo organismos que fornecem alimentos, ou também, danificando os leitos de
desova de peixes. Os solidos podem reter bactérias e residuos organicos no fundo
dos rios, promovendo decomposi¢cao anaerobia (Trentin e Bostelmann, 2010).

A agua pode ser turva ou limpida. E turva quando recebe certa quantidade
de particulas que permanecem, por algum tempo, em suspensédo e podem ser do
préprio solo, quando ndo ha mata ciliar, ou provenientes de atividades minerais,
como portos de areia, exploragcado de argila, industrias, ou mesmo de esgoto das
cidades. A turbidez, por si s6, ndo causa danos, se for natural (Farias, 2006).

Este parametro ndo esta diretamente relacionado a padrbes de qualidade,
no entanto, é esteticamente desagradavel na agua potavel e os solidos em
suspensao podem servir de abrigo para o0s microrganismos patogénicos e

associados a compostos téxicos (Ribeiro, 2010).
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2.2.4.7 Solidos totais dissolvidos (STD)

E a soma dos teores de todas as substancias presentes na agua (Santos,
1997) ou efluente, incluindo matéria organica, minerais e outras substancias
inorganicas (Art, 2001). O teor de sdlidos totais dissolvidos relaciona-se com a
condutividade elétrica, que por sua vez, relaciona-se com a presenga de ions
presentes na agua. Os componentes primarios que contribuem para a concentragao
de soélidos totais dissolvidos sdo os sais de calcio, magnésio, sbddio, cloro,
bicarbonato e enxofre (Sousa et al., 2014).

Segundo a Resolugdo n° 357/2005 do CONAMA, o limite maximo
permissivel de STD na agua é de 500 mg.L"'. De acordo com a Portaria n°
2.914/2011, esse valor pode chegar a 1.000 mg.L" em &guas destinadas ao
consumo humano.

Segundo Lima et al. (2005), a concentragédo de solidos em suspenséo e de
soélidos dissolvidos transmite uma importante informag&o sobre o curso d’agua. Um
rio com alta concentracdo de sedimentos é comumente denominado um rio
“parrento”. A elevada concentracao de sedimentos na fonte hidrica pode trazer
problemas aos sistemas de captacdo e tratamento de agua, bem como aos

reservatorios e aos sistemas de geracao hidrelétrica.
2.2.4.8 Oxigénio dissolvido (OD)

A determinacéo do oxigénio dissolvido é de fundamental importancia para
avaliar as condi¢gdes naturais da agua e detectar impactos ambientais como
eutrofizacéo e poluicao orgénica (Carmouze, 1994). Ele indica o grau de arejamento
da agua.

Segundo Sperling (2007), o OD é naturalmente originado com a dissolucao
do oxigénio atmosférico, produzido por organismos fotossintéticos e sua solubilidade
varia com a altitude e a temperatura.

Do ponto de vista ecologico, o oxigénio dissolvido &€ um parametro
extremamente importante, pois & necessario para a respiragcdo da maioria dos
organismos que habitam o meio aquatico. Geralmente, o oxigénio dissolvido se
reduz ou desaparece quando a agua recebe grandes quantidades de substancias

organicas biodegradaveis. Assim, quanto maior a carga de matéria organica, maior o
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numero de microrganismos decompositores e, consequentemente, maior o consumo
de oxigénio. A morte de peixes em rios poluidos se deve, portanto, a auséncia de

oxigénio e ndo a presenca de substancias toxicas (Sperling, 2005).
2.2.4.9 Alcalinidade total

A alcalinidade total de uma agua é dada pelo somatério das diferentes
formas de alcalinidade existentes, ou seja, é a concentracdo de hidroxidos,
carbonatos e bicarbonatos (Apha et al., 2012), expressa em termos de carbonato de
calcio (CaCOs).

Pode-se dizer que a alcalinidade € uma medida da capacidade de neutralizar
acidos (Brasil, 2004b; Farias, 2006) e se deve, principalmente, a sais de acidos
fracos e bases fortes, com efeito tampéo, resistindo a queda de pH resultante da
adicao de acidos.

Sawyer; McCarty e Parkin (2003) enfocam que a alcalinidade € uma
determinacdo importante no controle do tratamento de esgotos, devido a sua

capacidade de tamponacao.
2.2.4.10 Anions principais

- Nitrito e Nitrato: O nitrogénio (N2) ocorre em diversas formas e estados de
oxidacdo. No meio aquatico pode ser encontrado como: nitrogénio organico (NO)—
nitrogénio amoniacal (NH3)— nitrito (NO;) — nitrato (NO3).

O nitrogénio, depois do C, H e O, é o elemento mais demandado pelos
vegetais. Parte da quantidade de N requerido pelas culturas pode ser suprida pelo
solo, no entanto, em muitas situagdes, o solo é incapaz de atender toda a demanda
por N, tornando-se necessaria a fertilizagao nitrogenada.

O nitrito é produzido por bactérias e considerado menos téxico que a
amoénia, ja o nitrato, representa o estagio final da oxidagcdo da matéria orgéanica
proveniente de residuos da atividade humana (esgotos sanitarios e fossas sépticas),
podendo constituir risco a saude humana (Alaburda e Nishihara, 1998).

Teores de nitrato acima de 10 mg.L™ podem ser indicativos de contaminagéo
por atividades antrépicas, de acordo com a Resolugado CONAMA n° 357/2005. O

nitrito, que & um indicador de poluicdo recente, quando presente na agua de
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consumo humano, tem um efeito mais rapido e pronunciado que o nitrato, sendo o
limite maximo permitido de 1,0 mg.L™". Se o nitrito for ingerido diretamente, pode
ocasionar metemoglobinemia, independente da faixa etaria do consumidor (Cetesb,
2010).

A determinacgdo simultanea de nitrito e nitrato no ambiente aquatico € muito
importante, de modo geral, porque servem como indicadores significantes da
qualidade da agua natural tanto pelo impacto ambiental quanto por sua acéo
prejudicial a saude humana (Burakham et al., 2004).

O aumento da contaminagdo das aguas por compostos nitrogenados vem
merecendo atengao especial, uma vez que esta se tornando um problema mundial,
devido a sua ampla e diversificada procedéncia (Bouchard; Wiliams; Surampalli,
1992; Macleaf e Shoeder, 1995; Mato, 1996).

- Cloretos: O cloro (Cl) esta presente em todas as aguas naturais com
valores, nas aguas doces, situados entre 10 e 250 mg.L'1. Geralmente, é muito
soluvel e muito estavel e, em solucéo, dificiimente precipita. A presenca de cloreto
nas aguas naturais se deve a alteracdo das rochas, dentre outros fatores (Cetesb,
2007). Os cloretos sao oriundos da dissolugéo de sais, como, por exemplo, o cloreto
de sodio.

O anion cloreto (CI) se instala na agua, especialmente, através das
descargas sanitarias. Variacbes de cloretos em 4aguas naturais devem ser
investigadas, pois ele € altamente poluidor (Santos, 2010).

- Sulfatos: O ion sulfato constitui a principal fonte de enxofre para os
produtores primarios (Tundisi, 2003). Apresenta-se nas aguas doces, geralmente,
com teores inferiores a 100 mg.L™, principalmente, nas formas SO42 (sulfato) e
HSO, (bissulfato).

As fontes principais de sulfato ou cloretos em aguas naturais sao
dissolug¢des de rochas e solos, sendo que as principais fontes antrdpicas nas aguas
superficiais sdo as descargas de esgotos domésticos e efluentes industriais. A
ingestao excessiva de sulfato pode provocar efeito laxativo. A Resolugdo CONAMA
n® 357/2005 estabelece um valor de 250 mg.L" para sulfatos e cloretos (Brasil,
2005).

Para a qualidade da agua de abastecimento, altos teores de sais minerais,

particularmente, sulfato e cloreto, estdo associados a tendéncia de corrosdo em
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sistemas de distribuicdo, além de conferir sabor as aguas (Trentin e Bostelmann,
2010).

2.2.4.11 Cations principais

A qualidade da agua de irrigagdo pode variar segundo o tipo e a quantidade
de sais dissolvidos, que sao encontrados em quantidades pequenas, porém, muitas
vezes, significativas, tendo sua origem na intemperizacdo das rochas e dos solos,
pela dissolugéo lenta do calcario e de outros minerais, que s&o levados pelas aguas
de irrigagao e se depositam no solo, acumulando-se a medida que a agua evapora
ou é consumida pelas culturas (Rhoades; Kandiah; Mashali, 2000).

As aguas que se destinam a irrigacdo devem ser avaliadas, principalmente,
sob trés aspectos considerados importantes na determinagcdo da qualidade
agrondmica das mesmas, sendo eles: salinidade, sodicidade e toxidade de ions. O
efeito da salinidade € de natureza osmoética podendo afetar diretamente o
rendimento das culturas. A sodicidade, determinada pela Razdo de Adsorgcdo de
Sodio (RAS) da agua de irrigacéo, se refere ao efeito do sddio contido na agua de
irrigacdo, que tende a elevar a Porcentagem de Sodio Trocavel no solo (PST),
afetando a sua capacidade de infiltragcdo (Pizarro, 1985). A toxicidade refere-se ao
efeito de alguns ions sobre as plantas, sendo eles o cloreto, o sédio e o boro, que
quando encontrados em concentragdes elevadas podem causar danos as culturas,
reduzindo sua producdo (Holanda e Amorim, 1997). Ja Bernardo (1995) cita que
além destes parametros basicos de avaliagéo, a concentracéo de bicarbonatos e o
aspecto sanitario da agua devem ser considerados.

A presengca dos cations soédio, potassio, calcio, magnésio interfere
diretamente na condutividade elétrica (Santos, 2000).

O célcio pode estar envolvido numa série de reagbes quimicas, incluindo
troca ibnica, precipitacdo e fixagdo, mas sua fungédo ainda ndo esta bem definida.
Influencia a ciclagem do fosfato, além de interferir no pH das aguas fluviais e pluviais
(Wetzel, 2001).

O magnésio tem uma agéo ativadora sobre enzimas do sistema vegetativo
das plantas, tem um papel importante na atividade fotossintética porque ele forma
parte essencial do nucleo da molécula da clorofila "a" (Malavolta, 1981; Odum 1988).

Ja o sbdio possui as mesmas fungdes que o potassio, atuando na troca e transporte
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de outros ions para os meios intra e extracelulares (Esteves, 1998). A presenca de
altas concentragcdes de sbédio na agua de irrigagdo pode acarretar a perda de
permeabilidade do solo pela adsor¢cédo dos ions de sbédio as particulas do solo e
levam a dispersao coloidal, com o consequente bloqueio dos poros do solo (Ayers e
Westcot, 1999).

A Organizagéo Mundial da Saude (OMS, 1999) recomenda um valor maximo
permissivel, na agua de irrigagdo, de 200 mg.L™" para sodio e célcio, 150 mg.L™" para

0 magnésio e 20 mg.L™" para o potassio.
2.2.4 .12 Fésforo total

O fésforo pode ser encontrado nos corpos d’agua em varias formas, sendo
as mais comuns os ortofosfatos, polifosfatos e o fésforo organico. O fosforo é
constituinte em soélidos em suspenséo e sélidos solutos. Na natureza, é proveniente
da dissolugao dos solos e decomposicéo de matéria organica.

Embora n&o traga prejuizos diretos a saude humana, elevados indices de
fésforo podem indicar fontes de poluigdo, como os ja citados despejos domésticos e
industriais, além de possibilitar o super crescimento de algas, causando a

eutrofizagédo do curso d’agua (Sperling, 2005).
2.2.4.13 Dureza total

A dureza é uma caracteristica natural das aguas (Who, 2007). Quando a
agua entra em contato com rochas calcéarias e rochas dolomiticas, sais de calcio e
magneésio sdo dissolvidos dando a propriedade de dureza.

Denomina-se “agua dura”, aquelas com presengca de ions metalicos
polivalentes dissolvidos, predominantemente, os cations de calcio e os de magnésio
(Agreste; Scbor; Heiberg, 2001; Baccan et al., 2004; Vogel et al., 2002; Roloff, 2006;
Russell, 1994; Shereve e Brink, 1997; Sperling, 2005; UNV, 2008; Who, 2005).

De acordo com a Universidade Federal de Vigosa (UNV, 2008), a
classificacado das aguas em termos de dureza é:

e Menor que 50 mg.L™" CaCOs — agua mole.
e Entre 50 e 150 mg.L™" CaCO; — agua com dureza moderada.
e Entre 150 e 300 mg.L™ CaCO; — agua dura.
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e Maior que 300 mg.L”" CaCOs — 4gua muito dura.
2.2.5 Parametros microbiolégicos da agua

Os parametros microbioldgicos sdo fundamentais para definir a qualidade
sanitaria de uma agua, de um solo, de uma cultura ou outro elemento. As bactérias
do grupo coliforme vém sendo utilizadas como indicadores de polui¢cao fecal desde o
inicio do século XX (Feachem et al., 1983).

O grupo constitui-se de espécies comensais (ndo patogénicas) presentes no
intestino do homem e de animais de sangue quente. A presenca de coliformes na
agua nao apresenta, por si s6, um perigo a saude, mas indica a possivel presenca
de outros organismos causadores de problemas a saude. Os principais indicadores
de contaminacgao fecal sdo as concentragbes de coliformes totais e coliformes fecais,
expressa em numero de organismos por 100 mL de agua (Ceballos, 1998; Franco,
2003).

De acordo com a Portaria n° 2.914/2011, do Ministério da Saude, a
Escherichia coli (E. coli) &€ considerada o mais especifico indicador de contaminacgéo
fecal recente, de origem exclusivamente fecal. Ela deve estar ausente em 100 mL de

agua, para que esta seja considerada potavel (Brasil, 2011).
2.3 QUALIDADE DO SOLO

O termo Qualidade do Solo (QS) se tornou mais usual a partir de 1990, ap6s
a publicacdo do relatério intitulado “Soil and water quality — an agenda for
agriculture” (Natural Research Council - NRCC, 1993). De acordo com esse
relatério, a qualidade do solo havia sido concebida em razdo de seu papel em
ecossistemas naturais e agroecossistemas, uma vez que a qualidade deste recurso
natural, historicamente, sempre esteve relacionada a sua produtividade.

Surgiram assim, varios conceitos de qualidade de solo, entre os quais esta o
de Doran e Parkin (1994), que mais tarde foi reformulado por Doran (1997), sendo

ainda utilizado nos dias atuais:

Qualidade do solo é a capacidade de um solo funcionar dentro
dos limites de um ecossistema natural ou manejado, para
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sustentar a produtividade de plantas e animais, manter ou
aumentar a qualidade do ar e da agua e promover a saude das
plantas, dos animais e dos homens.

Em outras palavras, é a capacidade do solo exercer suas fung¢des na
natureza (Doran, 1997).

Para Karlen et al. (1997), QS é a capacidade do mesmo em exercer
determinadas fun¢des em ecossistemas naturais ou manejados pelo homem, sendo
esta a visao predominante na atualidade — a natureza dindmica dos solos, que deve
funcionar como meio para crescimento das plantas e tampao ambiental, bem como
para regular e compartimentalizar o fluxo de agua no ambiente, para estocar e
promover a ciclagem de elementos na biosfera.

Nesse sentido, o termo “qualidade” evoca desde valores éticos pelos
pioneiros da conservacao do solo, como Benett e Leopold, onde a responsabilidade
e o cuidado devem prevalecer nas relagbes entre 0 homem e a terra, até relacdes
com saude feitas por agricultores, onde se fundamenta que a saude das pessoas
estd intimamente relacionada a saude do solo (Seybold et al., 1996; Karlen et al.,
1997).

Doran e Parkin (1994) enfatizam ser dificil uma definicdo concreta e
consensual e sustentam ser a qualidade do solo uma caracteristica abstrata e que,
portanto, ndo pode ser definida, uma vez que ela depende de fatores externos, como
praticas de manejo e uso da terra, interagées do meio ambiente e dos ecossistemas,
prioridades socioecondmicas e politicas. Situagédo corroborada por Sojka e Upchurch
(1999) ao demonstrarem a complexidade para definir QS, uma vez que os sistemas
sdo mais diversos e dindmicos.

O tema é controverso e ndo existe, até o presente, consenso no que diz
respeito ao seu conceito, razdo da existéncia de multiplas definicbes (Doran e
Parkin, 1994; Karlen et al., 1997; Singer e Ewing, 1999; Sojka e Upchurch, 1999), o
que sugere que seu conceito continuara a evoluir.

Pelo fato de necessitar de um numero razoavel de variaveis, a qualidade do
solo ndo pode ser mensurada diretamente, mas pode ser estimada a partir de
indicadores de qualidade do solo (Karlen e Stott, 1994; Karlen et al., 1997; Andrews;
Karlen; Cambardella, 2004), que podem ser fisicos, quimicos e biolégicos (Doran e
Parkin, 1996; Snakin et al., 1996), descritivos e analiticos (Reinert, 1998).
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Larson e Pierce (1994) propuseram a determinagao de um Conjunto Minimo
de Dados (MDS, do inglés Minimum Data Set) e de Fungdes Pedotransfer (PTFs, do
ingés Pedotransfer Functions).

O MDS consiste na disponibilidade de nutrientes, carbono organico total e
labil, textura, capacidade de agua disponivel para as plantas, estrutura, densidade
ou resisténcia do solo a penetracao de raizes, profundidade maxima de raizes, pH e
condutividade elétrica. As PTFs sado fungdes matematicas, que relacionam
caracteristicas e propriedades do solo com atributos mensuraveis. Exemplos de
PTFs séo: capacidade de adsorcao de fésforo (P), que é relacionada com aluminio
(Al) e ferro (Fe) extraidos com oxalato e condutividade hidraulica, que é relacionada
com a textura do solo. A QS é quantificada pela determinagdo de todos esses
atributos, fazendo uma avaliagdo comparativa a um padréo ou a dindmica do MDS e
das PTFs no tempo.

Para nortear a escolha dos indicadores de qualidade/degradag¢édo do solo,
Doran e Parkin (1996) sugerem alguns critérios, tais como: a) aspecto da
funcionalidade; b) aspecto de praticidade e facilidade nos processos de difuséo de
tecnologia e extensdo rural; c) carater dinamico; d) ser componente, quando
possivel, de uma base de dados.

Arshad e Martin (2002) sugerem as seguintes etapas como pressupostos
para avaliar a qualidade do solo: a) dividir a regido ou area de estudo em diferentes
ecorregides (selecionar zonas ecoldgicas com solos similares); b) definir o objetivo
de estudo sobre a qualidade do solo; c) eleger um conjunto de indicadores para a
area de estudo; selecionar um ponto de referéncia para cada indicador; d)
especificar os limites criticos para tais indicadores, que irdo variar em funcao de
cada indicador e transforma-los em qualidade do solo/indice de sustentabilidade.

Fica evidente que a escolha de determinados indicadores depende da
finalidade a que se propbde a utilizacdo de determinado solo, o que pode ser
trabalhoso, uma vez que uma determinada propriedade especifica selecionada como
indicador pode variar de acordo com as propriedades intrinsecas de cada ambiente
(Araujo et al., 2012).
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2.3.1 Indicadores de qualidade do solo

Os indicadores sao propriedades, processos e caracteristicas fisicas,
quimicas e biolégicas que podem ser quantificadas e permitem o monitoramento das
mudanc¢as no estado de qualidade do solo, a médio e a longo prazo. Entretanto,
estabelecer um indicador simples e confiavel para a avaliagdo dos atributos do solo
€ um dos desafios atuais das pesquisas.

Segundo Marzall e Almeida (2000), um indicador € uma ferramenta que
mede uma condi¢do, um processo, uma reagdo ou um comportamento e que
permite a aquisicdo de informacdes sobre uma dada realidade, em resposta as
atividades antrépicas exercidas dentro de um determinado sistema.

O monitoramento da qualidade do solo pelos indicadores fisicos é importante
para manutencdo e para avaliagdo de sua sustentabilidade. Segundo Carvalho;
Goedert e Armando (2004), a qualidade fisica do solo pode ser avaliada por meio de
indicadores relacionados a forma (densidade e a porosidade do solo), ou ainda pela
estabilidade estrutural (estabilidade de agregados), onde o principal indicador fisico
desta qualidade concentra-se na textura ou granulometria do solo, composta pelas
fracOes de areia, silte e argila.

Do ponto de vista das atividades agricolas, os indicadores fisicos assumem
importancia por estabelecerem relagcbes fundamentais com o0s processos
hidrolégicos, tais como taxa de infiltracdo, escoamento superficial, drenagem e
erosao. Possuem também fungdo essencial no suprimento e armazenamento de
agua, de nutrientes e de oxigénio no solo (Gomes e Filizola, 2006).

Os indicadores visuais podem ser obtidos de observacdes ou de
interpretacéo de fotografias. Segundo Santana e Bahia Filho (1999), a exposicao do
subsolo, mudanga de cor do solo, sulcos ocasionais, acumulo de agua, enxurrada,
resposta da planta, espécies de ervas daninhas, poeira e deposicdo s&o somente
alguns poucos exemplos de indicadores potenciais determinados localmente. As
evidéncias visuais podem ser uma indicagao clara de que a qualidade do solo esta
sendo melhorada ou piorada.

Os indicadores biolégicos (biomassa microbiana do solo, nitrogénio
mineralizavel, respiracdo microbiana do solo, atividade enzimatica e quociente
metabdlico) sdo importantes tanto no que se refere a ciclagem dos nutrientes, como

também na estimativa da capacidade do solo para o crescimento vegetal. Ja os
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indicadores quimicos sao, normalmente, agrupados em variaveis relacionadas com
o teor de matéria organica do solo, a acidez do solo, o conteudo de nutrientes,
elementos fitotoxicos (AI**) e determinadas relacdes como a saturacio de bases
(V%) e de aluminio (m%) (Araujo et al., 2012).

A analise quimica do solo € uma das ferramentas mais utilizadas no Brasil
para avaliacdo da fertilidade. Pelo uso das técnicas analiticas que envolvem
extragcbes e determinagbes dos teores dos elementos quimicos, procura-se
determinar o grau de suficiéncia ou deficiéncia destes no solo, além de quantificar
condi¢cdes adversas que possam prejudicar o desenvolvimento das plantas (Abreu;
Muraoka; Lavorante, 2003; Raij et al., 2001; Soratto e Crusciol, 2008).

Segundo Alvarega e Davide (1999), varios elementos quimicos podem ser
uteis como indicadores da qualidade do solo, tais como: pH, aluminio, calcio,
magnésio, potassio, enxofre, carbono organico, boro e manganés.

Os ensaios para a determinagdo do pH, condutividade elétrica e matéria
organica também colaboram na analise comportamental do material em estudo, pois
indicam, respectivamente, a fertilidade, o indice de acidez do solo e a capacidade do

mesmo em conduzir corrente elétrica.
2.3.1.1 pH do solo (suspenséo solo-solugéo 1:2,5)

O pH do solo é um indicador muito importante para a vida no solo e para as
plantas, pois afeta a disponibilidade de nutrientes absorviveis (Sparks, 1995).
Refere-se a atividade dos ions H" na solugéo do solo e, normalmente, é medida
numa suspensao solo-agua devido as dificuldades praticas para a obtengdo da
solucao do solo (Ebeling et al., 2004).

O proton H* esta em equilibrio dindmico com as superficies das particulas
minerais e organicas do solo, predominantemente, com cargas negativas. Em
funcdo dos ions H' serem fortemente atraidos para as superficies carregadas
negativamente podem substituir a maioria dos cations, entre eles os metais
(Pagnanelli et al., 2003).

De forma geral, o pH dos solos aumenta com a profundidade, pois os
processos pedogenéticos sdo menos intensos, principalmente, a lixiviagdo de bases

no interior do perfil do solo. Assim, a concentracéo de ions hidrogénio (pH) é uma
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propriedade importante dos solos, pois afeta de forma direta o crescimento de raizes
e dos microrganismos do solo.

Em pH acido, o aluminio, o ferro e o0 manganés tornam-se mais soluveis e
podem ser toxicos para as plantas, porém, quando o pH aumenta suas solubilidades
diminuem e podem ocorrer precipitacbes. As plantas podem sofrer deficiéncias
quando o pH sobe acima da neutralidade. O efeito do pH na disponibilidade dos

nutrientes e do aluminio no solo é mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Efeito do pH na disponibilidade dos nutrientes e do aluminio no solo
(Malavolta, 1979).

2.3.1.2 Matéria organica

De acordo com Reichert; Reinert e Braida (2003), a matéria organica do solo
(MO) é um indicador importante na determinacao da qualidade do solo, pois mantém
relacdo com varias propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. Lal (2004) afirma ser
ela fator fundamental no conceito moderno de sustentabilidade e manejo, devido ao
papel vital que exerce na manutengéo e qualidade do solo, influenciando em quase
todas as suas propriedades.

A matéria organica (MO) se constitui de um elemento importante como fonte
de nutrientes e energia para muitos organismos, além de possibilitar beneficios
como melhor estruturacdo e capacidade de armazenamento de agua e solo,

processos fundamentais para o desenvolvimento da cultura agricola e da biota do
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solo (Aquino e Assis, 2005), além de ser responsavel por mais de 70% da
capacidade de troca catidnica (CTC) dos solos tropicais (Bianchi et al., 2006).

Ela abrange todos os organismos que vivem no solo, juntamente com os
residuos de organismos mortos, em varios estadios de decomposicéo e o teor de
carbono organico de um solo decorre de misturas heterogéneas de substancias
simples e complexas que contém carbono (Soco, 2009).

De acordo com a Embrapa (2010), a matéria organica em quantidades
suficientes no solo é fator decisivo para a manutencéo do equilibrio dos nutrientes.
De acordo com Mello e Vitti (2002), o aumento do teor da matéria organica do solo
causa, entre outros efeitos, o aumento do pH, assim como a complexacdo e a
precipitacdo do aluminio da solugdo do solo e, além da influéncia no manejo de
culturas e preparo do solo, a matéria organica é influenciada pela adicdo de
fertilizantes quimicos e materiais organicos, que atuam melhorando os processos
biolégicos da sua decomposicéo e mineralizagao (Leite et al., 2003).

A composicéao, a estrutura da rocha e os processos de intemperismo sao os
principais condicionantes da quantidade e qualidade dos nutrientes minerais do solo.
As principais fontes naturais de nutrientes das plantas s&o os minerais primarios das
rochas e os residuos organicos degradados (Muggler; Pinto Sobrinho; Machado,
2006).

Em diversos campos de atividade cientifica (aguas, solos, sedimentos), a
determinacdo de matéria organica em amostras ambientais tem merecido atencéo
de pesquisadores. A importancia dessa determinagcédo reside no fato de que a
interpretacdo da ocorréncia de matéria organica nesses ambientes representa
efetiva contribuicdo sobre origem, natureza e destino final dessa matéria no

ambiente considerado (Dias e Lima, 2004).

2.3.1.3 Condutividade elétrica em solugéo do solo

O conhecimento da condutividade elétrica do solo € importante para que se
possa avaliar a disponibilidade de nutrientes e ions toxicos, além de quantificar o
potencial osmético da agua no solo.

A quantificagdo da condutividade elétrica do extrato de saturacdo (CEes)
pode ser estimada, facilmente, em suspensao de solo disperso em agua, de acordo

com a metodologia recomendada por Richards (1954), sendo esta uma técnica
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bastante usada e referenciada na literatura para caracterizar as condi¢gbes de
salinidade do solo, bem como a forma em que se expressa a tolerancia de diferentes
culturas ao efeito da salinidade.

Entretanto, Ben-Gal et al. (2009) afirmam que a apresentagdo e
interpretacédo de respostas da planta a salinidade, em termos de potencial osmatico,
€ mais adequada, visto que possibilita diferenciar entre os efeitos toxicos e
osmoéticos da salinidade. Altas concentragdes dos ions presentes na solugéo do solo
impedem o crescimento vegetativo natural, pois o0 excesso destes ions limita a
capacidade de absorcao de agua da maioria das culturas (Turkan e Demiral, 2009).

Sendo assim, de acordo com a definicdo de Jones (1992), o potencial
osmotico (Vo) refere-se a presenca de sais dissolvidos na solugdo, os quais
reduzem o potencial hidrico da solu¢do, fazendo com que haja diminuicdo da

disponibilidade da agua para a planta.

2.3.2 A agricultura e o uso dos fertilizantes

A partir do momento em que o homem deixou de ser nbmade e tornou-se
sedentario, houve a necessidade da busca de terras férteis, ricas em matéria
organica, para produgédo de alimentos. Com isso, a matéria organica tem sido, ha
milénios, considerada como principal fator de fertilidade do solo (Kiehl, 1985).

Segundo o mesmo autor, até o ano de 1842, os adubos aplicados aos solos
eram, praticamente, de origem organica; s6 a partir dessa data, com o langamento
da Teoria Mineralista do barao Justus von Liebig, surgiram os fertilizantes minerais.
Atrelado a isso, nas décadas de 1970 e 1980, a utilizagdo dos residuos organicos
urbanos perdeu a popularidade na produgéo de composto, principalmente, pelo fato
dos residuos gerados, a partir dessa época, apresentarem caracteristicas cada vez
mais inadequadas para geracgao de fertilizantes orgéanicos.

As legislagbes brasileiras, em relagcdo aos compostos orgénicos, estéo
limitadas a fiscalizacdo e especificacdo de alguns parametros quimicos para
fertilizantes comercializaveis. Nada é citado em relagdo a teores de metais pesados
e presenca de patdogenos, que s&o, especialmente, preocupantes quando o
composto é gerado com residuo urbano e biossélidos provenientes de processos
industriais. Entretanto, Monteiro (2001) afirma que a concentracdo de metais

pesados na maioria dos fertilizantes organicos produzidos no Brasil estdo abaixo dos
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valores limites estabelecidos pelas normas da Agéncia de Protecdo Ambiental
Americana (EPA, do inglés Environmental Protection Agency) e da Uniao Europeia,
ressaltando que o Brasil ainda ndo conta com norma técnica propria que estabeleca
limites para os metais pesados nestes fertilizantes.

Sendo assim, a partir de 1990 até os dias atuais, o processo de utilizagdo de
residuos organicos para geracgao de fertilizantes tem despertado um novo interesse,
principalmente, pela falta de locais para destinacao correta desses residuos e devido
as pressodes exercidas para utilizacdo de métodos com menor impacto ambiental,
visando o atendimento aos principios do desenvolvimento sustentavel (Brito, 2006).

Por outro lado, a necessidade de atender a demanda atual de alimentos
impulsiona a expansdo da agricultura, que aumenta, cada vez mais, o uso de
fertilizantes, pesticidas, agua, técnicas de desmatamentos e de revolvimento dos
solos. Tais praticas de cultivo influenciam os niveis de poluicdo dos solos, uma vez
que a disposi¢do de residuos e a aplicacdo de agrotdxicos e fertilizantes podem
levar ao aumento da concentracdo de elementos contaminantes, tendo em vista que
a matéria prima para sua composicdo é a base de metais pesados, produtos
organofosforados e clorados (Alloway, 1990; Brito et al., 2004; Kabata-Pendias e
Pendias, 2001).

Para Araujo et al. (2010), as areas que sao submetidas ao cultivo ou
pastoreio intensivo por longos periodos se degradam rapidamente, devido as
praticas que empregam o fogo na abertura de areas, ocorrendo a perda dos

agregados de matéria organica e argila, como ilustrado na Figura 4.
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Figura 4 — Esquema referente ao ciclo degradante da agricultura (WWF, 2012).
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E possivel perceber através da sistematizagcdo, que o emprego das
tecnologias de correcdo dos solos e o uso de agrotoxicos e fertilizantes acarretam a
contaminacdo do solo, dos recursos hidricos, além de problemas referentes a
processos erosivos.

No Brasil, particularmente, na regiao Nordeste, pesquisas identificando as
caracteristicas fisico-quimicas dos solos de areas irrigadas e dos sedimentos
depositados nas fontes hidricas, referentes a metais pesados, ainda sdo muito raras,
devido, principalmente, aos elevados custos e a complexidade das analises (Brito et
al., 2004).

A exploragao e/ou uso indevido dos recursos minerais tem provocado
alteracdes no ambiente, principalmente, com a geracao de residuos. Estes, por sua
vez, tém afetado os diversos compartimentos do ecossistema, principalmente,
devido a heterogeneidade de seus componentes e seus efeitos deletérios aos
organismos vivos, representando, assim, um risco potencial de poluicdo (Campos,
2010).

Dessa forma, a preocupagdo com a rapida degradagao dos solos agricolas
no mundo, especialmente, nas regides tropicais e subtropicais, despertou grande
interesse pela qualidade do solo e pela sustentabilidade da exploragdo agricola
(Martins et al., 2011).

2.3.3 Contaminacgao do solo por metais pesados

Em geral, os metais pesados ocorrem nos solos em quantidades pouco
expressivas, mas, apesar disso, desempenham em sistemas naturais fun¢des das
mais importantes e influenciam diversas atividades humanas. Relatos sobre
problemas de saude humana, nutricdo de plantas e animais, associados aos metais-
traco, tém sido frequentes na literatura (Brantley e Liermann, 2002).

O comportamento e a distribuicdo dos metais pesados nos solos estéo
associados as diferentes fontes de poluentes (Sichorova et al., 2004). De acordo
com Al-Khashman (2004), essas fontes s&do bastante variaveis, podendo ser
provenientes de atividade de mineragéo, beneficiamento de metais, assim como da
producao de defensivos agricolas e fertilizantes, biossoélidos, residuos industriais e a
queima de combustiveis. Manchilha (2007) enfatiza ainda as atividades

desenvolvidas por curtumes.
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As duas principais fontes potenciais de metais pesados no solo sao:
contaminag¢des naturais ou litogénicas, que sao provenientes dos processos
geoquimicos, sendo representada pelas concentracdes dos metais pesados
advindos do intemperismo das rochas (Baize e Sterckeman, 2001; Horckmans et al.,
2005); e contaminagcdo antropogénica, que pode envolver deposi¢bes industriais
direta no solo e uso de insumos agricolas (Xue et al., 2003), de agua de irrigacéo
poluida e pela deposicao atmosférica (Costa, 2005) ou pela contaminacgéao difusa via
deposigcao de aerossois na superficie do solo, podendo comprometer a qualidade do
ecossistema (Imperato et al., 2003).

Nos ultimos anos, houve grande interesse na compreensdo do
comportamento e dos mecanismos de transporte dos metais no solo e em outros
compartimentos do ambiente (Campos, 2010; Muniz e Oliveira-Filho, 2006), em
funcdo da influéncia nociva que os ions metalicos possuem no ecossistema,
contaminando 4aguas, solos e, consequentemente, o0s organismos Vivos
(Kowalkowski e Buszewski, 2002). O teor de metais pesados no solo é variavel de
um solo para outro, devido as condigdes edafoclimaticas da regido e ao sistema de
producao (Martins et al., 2011).

Segundo Muniz e Oliveira-Filho (2006), a reducdo dos impactos causados
pela poluicdo do solo e da agua é fundamental para a melhoria da qualidade
ambiental e garantia de qualidade de vida.

Dentre os diferentes contaminantes quimicos, o estudo dos metais pesados
vem sendo considerado prioritario nos programas de promog¢ao da saude em escala
mundial (Alves et al., 2010). Segundo Araujo e Pinto Filho (2010), o grande
problema esta no risco de acumulacao desses elementos nos solos e nas plantas,
nos quais afetam a saude dos animais e, possivelmente, dos homens, pois séo
bioacumulativos.

A remediacgao € definida pela Resolu¢cdo CONAMA n° 420/2009, como uma
das acgbes de intervencao para reabilitacdo de area contaminada, que consiste em
aplicacao de técnicas, visando a remogao, contengéo ou redugéo das concentragdes
de contaminantes (Brasil, 2009).

Entretanto, embora existam diversas tecnologias que utilizam processos
fisicos e/ou quimicos para a descontaminagdo de ambientes poluidos, o processo

biolégico de biorremediacdo € uma alternativa ecologicamente mais adequada e
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eficaz para o tratamento de ambientes contaminados com moléculas organicas de
dificil degradacao e metais toxicos (Gaylard; Bellinado; Manfio, 2005).

Segundo Yakubu (2007), o termo biorremediacédo pode ser definido como
um processo biotecnolégico no qual se utiliza o metabolismo de microrganismos
para a eliminacao rapida de poluentes, com o objetivo de reduzir sua concentragéo a
niveis aceitaveis, transformando-os em compostos de baixa toxicidade. A exemplo
disso, pode-se elencar os trabalhos de Sayer e Gadd (2001); Balan e Monteiro
(2001); Chander; Arora e Bath (2004); Conceicao et al. (2005); Teixeira (2007); Melo
e Azevedo (2008); Tonini; Rezende e Grativo (2010).

De acordo com Biondi; Nascimento e Fabricio Neta (2011), em todo o
mundo, faixas de valores indicativos dos diferentes niveis de contaminagédo do metal
nos solos sao utilizadas. O objetivo € o mesmo, indicar valores pré-estabelecidos
que permitam inferir a auséncia de contaminagao ou estimar o nivel dela no solo.

A legislacéo brasileira estabelece trés valores orientadores distintos: Valores
orientadores de referéncia de qualidade (VRQs), de Prevencdo (VP) e de
Investigagao (VI) (BRASIL, 2009). Esses valores sao baseados na analise de solos
sob condigéo natural (sem nenhuma ou minima interferéncia antrépica) e em analise
de risco (Biondi; Nascimento; Fabricio Neta, 2011).

Na pratica, € extremamente dificil determinar as concentragdes naturais, ou
seja, aquelas existentes em regides sem nenhuma influéncia antropogénica (Chen e
Ma, 1998). Segundo Rice (1999), quase toda a superficie da Terra ja foi afetada por
atividade humana. O mais apropriado seria usar o termo background (concentragcéo
de base), definido como a concentragéo encontrada em um tempo particular durante
um estudo ou programa de monitoramento.

A determinacao dos teores naturais, em cada estado do pais, como indicada
pelo CONAMA, é o primeiro passo para a definicdo dos VRQs, uma vez que a
Organizacdo Internacional para Padronizacdo (ISO, do inglés International
Organization for Standardization, 2005) recomenda que o backgound ambiental
(VRQ) de uma substancia ou metal no solo seja definido como um parametro da
distribuicdo de frequéncia dos teores usualmente encontrados, ou seja, dos teores
naturais destes elementos no solo (Zhao; Mcgrant; Merrington, 2007).

Esta determinacdo é necessaria para a construcdo de uma legislacao

voltada ao monitoramento e a intervencao legal, condizente com a realidade local.
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No Brasil, realizaram-se alguns levantamentos dos teores de metais
pesados em solos, observados nos trabalhos de Campos et al. (2003, 2005);
Fadigas et al. (2002), Oliveira e Costa (2004) e Fernandes et al. (2007). Para o
estado da Paraiba, Almeida Junior (2014) define os teores naturais e os VRQs

desses elementos no solo, para a indicagdo de uma possivel contaminagéo.

2.3.4 Caracterizagdo do solo

Entre as técnicas que buscam caracterizar as propriedades fisicas,

quimicas, mineralogicas e térmicas do solo, utilizadas neste estudo, estao:

2.3.4.1 Granulometria

O principal critério para diferenciar texturas de solos se baseia na sua
composi¢cao granulométrica, que é um dos parametros usados para identificacdo e
classificacdo na fisica do solo, permitindo adotar uma linguagem comum nas
informacdes referentes aos solos (Coelho et al., 2009).

A analise granulométrica é uma ferramenta essencial para a caracterizagcao
e o estudo de solos e sedimentos, com aplicagao em diversos campos da atividade
humana, da agricultura a engenharia civil e geotecnia (Embrapa, 2006). Consiste na
determinacdo das dimensdes das particulas que constituem as amostras e no
tratamento estatistico dessa informacao. Os resultados dessa anélise sdo expressos
na forma de distribuicao por classes de tamanho ou fragdes granulométricas, desde
as fragdes grosseiras, calhaus e cascalho, fragbes intermediarias, areias e as

fragdes finas, silte e argila.

2.3.4.2 Complexo sortivo e nutrientes

O complexo sortivo € um dos ensaios de classificacdo quimica dos solos.
Refere-se a presenca de cations trocaveis existentes nos solos, expressos em
cmolc.kg™ (Brant, 2005).

O numero total de cations trocaveis que um solo pode reter € chamado de
capacidade de troca de céations (CTC). Assim, quanto mais alta for a CTC de um

solo, mais cations ele pode reter.
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Segundo Araujo et al. (2012), medidas que expressam a disponibilidade de
nutrientes, como calcio e magnésio trocaveis, foésforo, potassio, micronutrientes,
assim como suas relagdes sao importantes para avaliar qualidade de solo entre
diferentes sistemas de manejo.

O nitrogénio (N), o potassio (K) e o fésforo (P) sdo os chamados
macronutrientes primarios, os quais as plantas precisam em maior quantidade. O
nitrogénio é responsavel pelo aumento da area foliar da planta, o que aumenta a
eficiéncia de intercepgcdo da radiagcdo solar e a taxa fotossintética, e dos
componentes da produtividade e, consequientemente, da produtividade de graos.

O fésforo assimilavel é aquela parte de fésforo que se encontra diluido na
solugao do solo, sendo facilmente absorvido pelas plantas. Dos trés macronutrientes
primarios exigidos pelas plantas, o fésforo € absorvido em pequenas quantidades.
Mas sua presencga no solo é indispensavel para o crescimento e producdo de gréos

e frutos, bem como para a realizagao da fotossintese.

2.3.4.3 Espectrometria de emissao optica com plasma indutivamente acoplado

A espectrometria de emissao oOptica com fonte de plasma indutivamente
acoplado (ICP-OES, do inglés Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectroscopy) é tradicionalmente utilizada para a analise de solos. A técnica de ICP-
OES tem sido utilizada amplamente devido a uma série de vantagens que oferece,
tais como: analise multielementar simultanea, sensibilidade e precisdes altas,
rapidez, bem como ampla faixa dindmica linear. O plasma é uma fonte de alta
temperatura que minimiza efeitos de matriz e produz uma sensibilidade adequada
para a maioria dos metais e ndo-metais, em diferentes faixas de concentracao e esta
técnica de analise & aplicavel a determinacdo de solidos, liquidos e gases e tem a
capacidade de produzir resultados rapidos e uteis para controle de processos, tais
como, o controle de tratamento de efluentes (Dahlquist e Knoll, 1978; Sandroni e
Smith, 2002; Vandercasteele e Block, 1993).

A determinacgéo de elementos-trago (tdxicos ou essenciais) em uma analise
de solos é primordial para monitorar o crescimento das plantas e a possivel

contaminacao dos alimentos (Harper e Oliveira, 2006).
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2.3.4.4 Fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva (EDX)

A intensidade dos raios-X emitidos €& caracteristica individual de cada
elemento da tabela peridédica. Desta forma, € a medida das intensidades destes
raios-X emitidos que formam a base da analise instrumental por fluorescéncia de
raios-X (Nascimento Filho, 1999). Ou seja, o espectrdmetro de fluorescéncia de
raios-X determina os elementos presentes em uma determinada amostra.

Esta técnica consiste na aplicacao de raios-X na superficie de amostras que
possam absorver fétons do feixe do raio-X e que no processo inverso da excitagao
emitam raios-X caracteristicos.

Este ensaio tem o propoésito de determinar o teor dos compostos quimicos
do solo, abrangendo tanto os minerais primarios quanto os secundarios. Destaca-se
como uma importante alternativa com crescente aplicagcdo na identificacéo
mineraldgica de solos, rochas, ceramicas e liquidos (Albers et al., 2002; Bona et al.,
2007; Dantas et al., 1981; Ferreira et al., 2003; Pataca; Bortoleto; Bueno, 2005; Sitko
et al., 2004; Yu et al., 2002).

Os raios-X sdo detectados através de um detector (semicondutor), o qual
permite a determinagcdo simultdnea ou sequencial (multielementar) de todos os
elementos enquadrados entre o sddio (Na) e o uranio (U), sem a necessidade de
destruicdo da amostra, ou seja, de modo instrumental, sem nenhum pré-tratamento
quimico e podendo atingir limites de deteccdo da ordem de 1 a 20 ppm (Nagata;
Bueno; Peralta-Zamora, 2001; Mamani, 2006).

2.3.4.5 - Difragéo de raios-X (DRX)

A difracédo de raios-X € uma técnica que fornece informagdes sobre a
estrutura e composigao de soélidos cristalinos. A estrutura regular e peridédica destes
materiais difrata os raios-X, cujos comprimentos de onda apresentam valores
préximos ao dos espacamentos do cristal (Mahan e Myers, 1995).

Para a realizagdo do ensaio, € utilizado um aparelho chamado difratémetro,
onde ha incidéncia de raios-X sobre uma amostra de rocha ou solo. Através desse
processo sao obtidos os registros graficos (difratogramas), onde sdo apresentados
0s picos que representam as distancias interplanares entre as bases formadas pelos

planos cristalinos do mineral.
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2.3.4.6 Analise termogravimétrica (TGA)

Analise térmica é o termo utilizado para definir “um grupo de técnicas por
meio das quais uma propriedade fisica de uma substancia e/ou de seus produtos de
reagdo € medida em fungcéo da temperatura, enquanto essa substancia é submetida
a um programa controlado de temperatura (lonashiro e Giolito, 1980; Wendlandt,
1986) sob uma atmosfera especifica (Haines, 1995; Matos; Mercuri; Araujo, 2009).

A analise termogravimétrica (TGA, do inglés Thermogravimetric analysis) € a
“técnica de analise térmica em que a variagdo de massa da amostra (perda ou
ganho de massa) é determinada como uma funcdo da temperatura e/ou tempo,
enquanto a amostra é submetida a uma programacéo controlada da temperatura”
(lonashiro e Giolito, 1980). Os principais itens medidos nesta técnica incluem:
evaporagao, sublimagédo, decomposigéo, oxidagao, redugéo e adsorgédo e dessorgéo
de gas.

A fim de que a curva termogravimétrica possa ser interpretada de forma
mais eficiente, € comum se utilizar simultaneamente a derivada em fung¢ao do tempo

desta curva, que é chamada de curva DTGA.
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

A area de trabalho foi delimitada a partir de viagem a campo realizada em
outubro de 2013. Para fins desse estudo, foi considerada a secg¢ado hidrografica a
jusante do acude de Coremas, no municipio de Coremas, passando pelo distrito de
Séao Braz Il, em Cajazeirinhas e indo até o riacho do bode, no municipio de Pombal,
antes da foz do rio Pianco.

Os pontos de coleta foram selecionados por possuirem melhores acessos
ao rio Pianc6 e de maneira a identificar os possiveis agentes causadores de
modificacdo das caracteristicas da agua (uso e ocupagao do solo, despejo de fontes
pontuais de poluicdo e consequente risco ambiental).

Cada um dos pontos foi marcado por georeferenciamento (GPS, do inglés
Global Positioning System - modelo GARMIN eTrex® 10) e as coordenadas

geograficas foram dispostas na Tabela 2.

Tabela 2 — Coordenadas geograficas dos pontos de coleta.

Pontos de Coleta Coordenadas Geograficas
Latitude Longitude
CRM 07°00'53,1" S 37° 56'51,6" W
CJz 06° 54' 56,6" S 37° 52' 35" W
PBL 06° 45' 30" S 37°48'48" W

Fonte: Obtido por meio de receptor GPS.
CRM = Coremas; CJZ = Cjazeirinhas e PBL = Pombal

O primeiro ponto de coleta (CRM) trata-se de um trecho do rio Pianc6 que
corta a cidade de Coremas, dentro de um pequeno sitio, onde, ha muitos anos,
estava instalado o curtume da cidade, restando, atualmente, apenas as ruinas.
Trata-se também de um ponto onde desaguam as galerias pluviais da cidade. O
ponto CJZ corresponde a uma area de aguas tranquilas, que em finais de semana e
periodos de feriado é utilizada para recreacdo e como balneario por moradores e
visitantes. O ponto PBL pertence a uma area degradada, onde desagua o mais
expressivo esgoto em termos de langamento de efluentes domésticos da cidade.

Todos os pontos amostrados tém como principais atividades a agricultura e

a pecuaria, com o cultivo de areas bem proximas as margens do rio.
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3.2 COLETA DE DADOS

Os procedimentos metodolégicos incluiram trés fases principais: trabalho de
campo (entrevistas, preparacao de checklist ambiental e coleta de amostras de agua
e solo), anadlises laboratoriais e atividades em gabinete (revisédo da literatura).

As entrevistas e o checklist forneceram informacgdes para a confecgédo de um
Diagnostico socio-ambiental, servindo de base para as investigacdes laboratoriais
sobre a qualidade da agua e do solo que as comunidades residentes ao longo do
trecho do rio Piancd vem utilizando e se a mesma pode estar interferindo no bem-

estar e na saude.

3.2.1 Entrevistas

De acordo com Gil (2006), esta pesquisa classifica-se de acordo com a sua
finalidade, como exploratéria e, quanto aos meios utilizados, como pesquisa de
campo e bibliogréfica.

A estratégia metodoldgica adotada para coleta de dados nos trés municipios,
em estudo, teve como norte a realizagdo de uma avaliagdo qualitativa, do tipo
exploratéria e descritiva, referente a relagéo existente entre os casos de cancer nos
moradores locais e a possivel contaminagdo da agua e do solo, ou seja, com a
“‘degradacao ambiental” do rio Pianc6é em fungdo dos usos multiplos.

Para este fim, foram escolhidas aleatoriamente, 140 pessoas, de ambos os
sexos e de variadas idades, entrevistadas através de questionario (Apéndice A), em
suas residéncias e em escolas de cada municipio, com intuito de verificar a
percepcdo ambiental da populagdo com relacdo a qualidade e uso da agua e do solo
e se 0s mesmos relacionam casos de cancer em suas familias com a qualidade da
agua. Para isto, além das informag¢des obtidas junto aos moradores locais, foram
obtidas informagdes junto as respectivas Secretarias de Saude, com objetivo de
identificar casos nao informados pelos entrevistados.

As respostas obtidas foram debatidas a partir da interacdo com informacdes

bibliograficas, visando proporcionar uma maior credibilidade nas interpretacdes.
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3.2.2 Analise dos impactos ambientais

Para a analise dos impactos ambientais adotou-se a observacéo simples,
seguida de registro fotografico dos impactos observados e checkilist.

De acordo com Gil (2008), a observagcéo simples é aquela em que o
pesquisador, permanecendo alheio @ comunidade, grupo ou situagéo que pretende
estudar, observa de maneira espontanea os fatos que ocorrem. Ja os métodos
checklists, segundo Rovere (1992), sado relagdes padronizadas de fatores
ambientais, a partir das quais se identificam os impactos provocados por um
projeto especifico.

Existem hoje diversas listas padronizadas por tipo de projetos (projetos
hidricos e autoestradas). Numa fase inicial, a listagem representa um dos métodos
mais utilizados na analise de impactos ambientais. As vezes, tal metodologia pode
ser apresentada sob a forma de questionario a ser preenchido para direcionar a
avaliacao a ser realizada. Esta linha metodoldgica apresenta como vantagem seu
emprego imediato na avaliagdo qualitativa de impactos mais relevantes,sendo

bastante adequada em avaliagbes preliminares.

3.2.3 Coleta das amostras de agua e solo

As coletas foram realizadas em 3 estagbes fixas CRM, CJZ e PBL, com
intervalo de dois meses entre elas (de fevereiro a novembro de 2014), totalizando
quatro coletas ao ano. A frequéncia das coletas foi estabelecida com o intuito de
identificar os fatores contaminantes permanentes e sazonais oriundos das
diferencas climaticas (periodo chuvoso e periodo seco) e das diferentes vazbes do
rio Piancé, uma vez que este tem seu volume de agua modificado a partir da

abertura das comportas da barragem dos agudes Coremas - Mae D’agua (Tabela 3).

Tabela 3 — Dados da condi¢cdo de tempo durante o periodo das coletas.

Data Periodo Pluviosidade Vazao liberada
(Seco/Chuvoso) mensal (mm) (m®s™)
12/02/2014 chuvoso 4,06 4,00
15/05/2014 seco 1,92 0,62
06/08/2014 seco 0,59 2,94
05/11/2014 chuvoso 14,52 5,00

Fonte: AESA (2014); ANA (2014).
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No Nordeste do Brasil, em particular sobre o estado da Paraiba, os meses
de fevereiro a maio sédo considerados o0s mais chuvosos das regides do
Cariri/Curimatau e Sertdo (Aesa, 2014). Entretanto, para fins desse estudo, a
determinacdo do periodo seco e chuvoso foi feita levando-se em consideracéo a
pluviosidade mensal (em mm) e as diferentes vazdes do rio.

Para a coleta de aguas superficiais, foram obtidas 5 amostras simples de
cada um dos trés pontos, retradas de 20 a 30 cm de profundidade,
aproximadamente, com auxilio de garrafas de polietileno de 01 litro, previamente
lavadas, rotuladas e homogeneizadas com agua do local por 03 vezes. Uma das
amostras fois destinada a analise de metais pesados, outra a analise bacterioldgica
e as demais destinadas as analises fisico — quimicas.

De acordo com Lima (2006), a amostragem simples consiste das amostras
coletadas num unico local dentro de um curto periodo de tempo, normalmente de
segundos ou minutos.

As amostras de agua para analise bacteriolégica foram obtidas em frascos
de vidro de boca larga (frascos Schott), previamente esterilizados em autoclave e sé
abertas no local da coleta, apds terem sido submergidas, para evitar possiveis
contaminagdes com o ar. Apds a coleta da agua, os frascos foram fechados ainda
embaixo d’agua.

Apobs a coleta, para reduzir ao maximo a volatizagdo ou a biodegradacéo da
amostra entre 0 momento da coleta e o de analise, as garrafas foram devidamente
armazenadas e transportadas em caixas térmicas, conservadas com gelo para

manutenc¢ao da baixa temperatura (Figura 5).
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Figura 5 — Método de coleta (a) e modo de acondicionamento das amostras de agua
durante transporte (b) e no laboratério (c).

Nessas condigbes, deram entrada no Laboratério de Fertilidade de Solos, da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), onde foram realizadas as
analises para investigagdo de metais pesados por ICP-OES, no Laboratério de
Analises de Agua (LAAg), da Universidade Federal de Campina Grande (Pombal) e
no Laboratorio de Ecologia Aquatica (LEAQ), da Universidade Estadual da Paraiba,
Campus |, para a realizagao das analises fisico-quimicas e microbioldgicas.

Quanto ao solo, as coletas foram realizadas nos 03 pontos, CRM, CJZ e
PBL, onde foram obtidas amostras simples de solo superficial, coletadas em seis
pontos escolhidos aleatoriamente, com distancias variaveis entre si, a uma
profundidade de 0 - 20 cm, com uso de enxada, tomando-se o cuidado de retirar a
vegetacéao superficial antes do processo de coleta (Figura 6), conforme folheto sobre
coleta de amostras de solo, da Embrapa (2000).

As amostras simples foram homogeneizadas em baldes plasticos, de onde
foi obtida uma amostra composta, de aproximadamente, 1 kg (para cada local de
coleta), que foi acondicionada em sacos plasticos devidamente etiquetados,

identificados e transportados em caixa de isopor até o laboratério.
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=)

Figura 6 - Obtencao das amostras de solo superficial (a) e homogeneizagéao (b).

Inicialmente, as amostras foram dispostas em bandejas e secas a
temperatura ambiente, tomando-se o cuidado de revolvé-las, eventualmente. Apés a
secagem, 500 g de cada amostra foram encaminhados para o Laboratério de
Fertilidade de Solos, na Universidade Federal Rural de Pernambuco (UFRPE), onde
foram realizadas as analises para investigacdo de metais pesados, feitas em
duplicata, através do uso da espectrometria de emissdo Optica com plasma
indutivamente acoplado (ICP-OES).

Outras fragbes de cada amostra foram enviadas aos laboratérios para a
realizacéo das andlises (fisica e quimica) necessarias. A analise granulométrica e a
determinacdo do complexo sortivo e nutrientes foram efetuadas no Laboratério de
Irrigacdo e Salinidade (LIS), da Unidade Académica de Engenharia Agricola, no
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais, da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG, campus I), seguindo a sistematica elaborada pelo Manual de
Métodos de Analises de Solo, da Embrapa (1997).

Para a realizagdo da caracterizagdo termogravimétrica (TGA), da analise
quimica por fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva (EDX), e difracdo de
raios-X (DRX), as amostras passaram por peneiramento prévio, em peneiras de 75
pm de abertura (ABNT/ASTM n° 200), com malha de ago inoxidavel, no Laboratério
de Tecnologia de Materiais, da UFCG. Posteriormente, os ensaios foram realizados
no Laboratério de Caracterizagcdo de Materiais, pertencente a Unidade Académica

de Engenharia de Materiais da UFCG/Campus |.
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3.2.4 Investigagao de metais pesados nas amostras de agua

Foi realizada, prioritariamente, uma investigacéo sobre a presenca de metais
pesados dissolvidos nas aguas superficiais do rio Pianco.

Para a obtencdo dos dados, desenvolveram-se algumas etapas principais,
desde a coleta das amostras, filtragem, abertura dos filtros por digestdo acida em
micro-ondas e leitura no ICP-OES, modelo Optima 7000, Perkin Elmer. As leituras
resultaram em valores para as concentragdes na fragédo dissolvida.

A definicdo dos elementos a serem analisados considerou a toxicidade e o
potencial de contaminagdo desses elementos a saude humana e de outros animais.
Foram eles: cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn), cromo
(Cr), manganés (Mn), cobalto (Co), bario (Ba), molibdénio (Mo), aluminio (Al), boro
(B), ferro (Fe), antimdnio (Sb), mercurio (Hg), arsénio (As) e selénio (Se).

Para a avaliagdo das concentragbes dos elementos quimicos na agua
superficial foram tomados como referéncia os Valores Maximos Permitidos (VMP)
definidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e pela Portaria n°® 2.914/2011,
(BRASIL, 2005; BRASIL, 2011). Esta ultima dispde sobre os procedimentos e
responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da agua para consumo humano e
padroes de potabilidade, em razdo da importancia que a qualidade e quantidade de
agua representam para a melhoria da qualidade de vida e manutencdo da saude

humana.

3.2.5 Determinagao dos parametros fisico-quimicos da agua

As analises de temperatura da agua, potencial hidrogeniénico (pH), potencial
de 6xido-redugdo (ORP), condutividade elétrica (CE), turbidez, oxigénio dissolvido
(OD), saturagdo de oxigénio dissolvido (% OD), soélidos totais dissolvidos (STD),
salinidade (% SAL) e profundidade de cada ponto amostral foram realizadas in loco,
por meio de uma sonda multiparametros, modelo Horiba U22, previamente calibrada
(Figura 7).
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Figura 7 — Sonda multiparémetros utilizada em campo para coleta de dados fisico-
quimicos da agua.

Além disso, por meio de analises laboratoriais especificas, foram obtidas as
concentragdes de cations: calcio (Ca*?), magnésio (Mg*?), sodio (Na*) e potassio
(K*); anions: cloretos (CI), sulfatos (SO4?), nitritos (NOy), nitratos (NOs) e
bicarbonatos (HCO3'), além da dureza total e fésforo total para todos os pontos
amostrados.

Todos os parametros foram determinados, seguindo os procedimentos
descritos em Apha et al. (2012), de maneira a manter as caracteristicas de seus

constituintes e suas propriedades (Tabela 4).

Tabela 4 — Métodos utilizados para obtengao dos valores dos parametros.

Parametros Método

Sodio Fotometria de chama

Potassio Fotometria de chama

Célcio Titulometria de complexagao
Magnésio Titulometria de complexagao
Dureza total Titulometria de complexagao
Alcalinidade (Bicarbonatos) Titulometria de complexagao
Sulfatos Espectrofotometria: turbidimetro
Cloretos Método de Mohr

Nitrito Método colorimétrico

Nitrato Método da coluna redutora de cadmio
Fésforo total Espectofotometria

Fonte: Apha et al. (2012).
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Os dados obtidos, a partir das analises laboratoriais, foram plotados em uma
tabela comparativa com os valores limites do CONAMA (Resolugédo n° 357/2005),
para corpos de agua doce de classe Il e de acordo com a Portaria n® 2.914/2011.

Para as variaveis calcio, magnésio, sédio e potassio, nao referenciadas
nessa Resolu¢do e/ou Portaria, as referéncias da Organizagdo Mundial de Saude

(1999) foram tomadas como base.

3.2.6 Analise microbioldgica da agua

Para a analise bacteriolégica da agua, utilizou-se a técnica do substrato
cromogénico Colilert (SOVEREIGN — BR), um método qualitativo e quantitativo que
permite determinar o niumero mais provavel (NMP) de coliformes totais e E. coli
(Apha et al., 2012; Brasil, 2011).

A técnica se baseia em reacdes de substratos enzimaticos, onde os
coliformes totais utilizam a enzima B-galactosidase para metabolizar o indicador de
nutriente o-nitrofenil-B-D-galactopiranosideo (ONPG) adquirindo coloragédo amarela.
E. coli utiliza a enzima B-glucuronidase para metabolizar o indicador 4-metil-
umbeliferil (MUG) e desenvolver fluorescéncia sob a luz ultravioleta.

Uma aliquota de 100 mL foi retirada e homogeneizada com uma ampola do
substrato Colilert, em um frasco estéril. Homogeneizou-se e transferiu-se para a
cartela Quanti-Tray (WP2000) com 49 células grandes e 48 células pequenas. A
cartela foi selada, utilizando a seladora Quanti-Tray Sealer (IDEXX/SOVEREIGN -
BR). As cartelas foram incubadas a 35°C por 24 horas. Para realizar a leitura, foi
utilizada uma lampada ultravioleta Phillips de 365 nm.

Quando as células da cartela apresentaram a coloragédo amarela, o teste foi
considerado positivo para coliformes totais. Quando as células apresentaram
fluorescéncia sobre a luz ultravioleta, foi considerado positivo o teste para a E. coli.

O resultado foi avaliado utilizando uma tabela de numero mais provavel
(NMP), no qual se relaciona a quantidade de células grandes que apresentam
resultado positivo com a quantidade de células pequenas também positivas. O

numero resultante € o NMP em 100 mL na agua.
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3.2.7 Caracterizagao fisica do solo: Granulometria

Amostras de solo de cada municipio foram enviadas ao Laboratério de
Irrigagcdo e Salinidade (LIS), da Universidade Federal da Paraiba (UFCG), em
Campina Grande, para realizagdo da analise granulométrica. As analises foram
efetuadas de acordo com o Manual de métodos de analises de solo, da Embrapa
(1997), pelo método do densimetro ASTM (tipo 152 H-62).

3.2.8 Caracterizagao quimica do solo
3.2.8.1 Complexo sortivo e nutrientes

Foi feita a analise quimica das amostras de solo, por meio da determinagéo
do complexo sortivo, onde foram obtidas as quantidades de Ca*%; Mg K*; Na*;
AI™®; H" + AI™ e dos nutrientes: carbono organico (%), nitrogénio (%), matéria
organica (%) e fésforo assimilavel (mg/100g), além da determinagéo do pH em agua
(na suspenséo solo-solugéo 1:2,5); da condutividade elétrica (suspenséo solo-agua)
e do carbonato de calcio qualitativo, segundo os procedimentos descritos pelo
Manual de Métodos de Analises de Solo (Embrapa, 1997).

Ainda referente aos atributos quimicos, foram computados os seguintes
atributos de fertilidade do solo: soma de bases (valor S), retengcdo de cations
(CTCpotencial € CTCeretiva), Valores de saturagéo por bases (V%) saturagéo de aluminio

(m%) e porcentagem de sodio trocavel (PST%).
3.2.8.2 Investigacdo de metais pesados nas amostras de solo

Para analise dos teores de metais, amostras de terras finas secadas ao ar
(TFSA) foram maceradas em almofariz de agata e passadas em peneira de abertura
de 0,3 mm (ABNT n° 50) com malha de ago inoxidavel e utilizada para analise.

A digestdo das amostras de solo foi baseada no método 3051A da Agéncia
de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA, do inglés United States
Environmental Protection Agency, 1998). Para esse procedimento, foi transferido um
grama das amostras para tubos de teflon onde foram adicionados 9 mL de &cido

nitrico (HNO3) mais 3 mL de acido cloridrico (HCI). Os tubos foram fechados e
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levados para o forno micro-ondas (Mars Xpress), inicialmente, por 17 minutos, para
alcancgar a temperatura de 175°C, temperatura esta que foi mantida por mais 4
minutos e 30 segundos. Ap6s o resfriamento, as amostras foram transferidas para
balbées volumétricos certificados (NBR ISO/IEC), sendo o volume dos balbes
completados com agua ultrapura e os extratos filtrados em papel de filtro de
filtragem lenta. As analises foram realizadas em duplicatas.

Para o controle de qualidade das analises foi utilizada amostra de solo SRM
2710 Montana Soil (Moderately elevated trace element concentrations) com teor de
elementos certificado pelo Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia (NIST, do
inglés National Institute of Standards and Technology).

Para a determinacdo dos metais pesados foram utilizadas curvas de
calibracdo preparadas a partir de padrdes 1000 mg.L”' (TRITISOL®, MERCK),
utilizando agua pura para diluigdo. Nos extratos das digestdes foram determinados
os elementos cadmio (Cd), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb), zinco (Zn), cromo
(Cr), manganés (Mn), cobalto (Co), bario (Ba), molibdénio (Mo), aluminio (Al), boro
(B), ferro (Fe), antimdnio (Sb), mercurio (Hg), arsénio (As), selénio (Se), por ICP-
OES (Optima 7000, Perkin EImer), com modo de observagéo dupla (axial e radial) e
detector do estado sélido, com sistema de introdug¢éo via amostrador automatico AS
90 plus.

Utilizou-se desta andlise visando determinar apenas os teores totais dos

elementos, e nao as diferentes formas em que eles estivessem ocorrendo no solo.

3.2.8.3 Determinacao dos teores dos compostos quimicos presentes no solo: EDX

A determinagédo dos teores dos compostos quimicos (micronutrientes)
presentes no solo foram determinadas por meio de um espectrobmetro de
fluorescéncia de raios-X por energia dispersiva, da Shimadzu, modelo EDX 720. As
seguintes condi¢cbes de operacdo do equipamento foram selecionadas: tenséo do
tubo de 50 keV (Ti-U) e 15 keV (Na-Sc), colimador de 10 mm, utilizando o método da
pastilha fundida, em atmosfera de vacuo.

Através desta analise foram quantificados os teores de silica (SiOz), aluminio
(Al,O3), ferro (Fe0s3), potassio (K20), calcio (Ca0O), magnésio (MgO), titanio (TiOy),

dentre outros 6xidos das amostras ensaiadas.
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3.2.8.4 Determinagdo dos elementos estruturais dos minerais presentes no solo:
DRX

Apés separagdo granulométrica, a identificagdo de minerais presentes na
fracao argila do solo foi analisada por difratometria de raios-X (DRX). As analises por
difracdo de raios-X das amostras foram realizadas em equipamento XRD 6000 da
Shimadzu. A radiagéo utilizada foi a Ka do cobre (Cu), com tenséo/corrente de 40
kV/30 mA, modo de leitura em etapas com passo de 0,02° e tempo de permanéncia

de 0,6 s por passo.

3.2.8.5 Caracterizacgao térmica

Foi feita a caracterizagcao das amostras de solo por Termogravimetria (TGA).
As curvas termogravimétricas foram obtidas em uma termobalanga, marca TA
Instruments, modelo SDT 600 — Simultaneous TGA-DTA-DSC Apparatus, em
atmosfera de nitrogénio, com cadinho de alumina, fluxo de 50 mL.min™" e razdo de
aquecimento de 10°C.min™", numa faixa de temperatura que varia da ambiente até

1000°C. A massa utilizada foi em torno de 7,0 + 0,5 mg.

3.2.9 Processamento e analise estatistica dos dados

O software Microsoft Excel for windows (2010) foi utilizado na construgéo de
um banco de dados para as variaveis contidas no instrumento de coleta dos dados.
As informagbes contidas no banco de dados foram transferidas para o pacote
estatistico SPSS (do inglés, Statistical Package for Social Sciences) for windows,
versao 13.0. As variaveis estudadas foram mensuradas nos niveis das escalas:
nominal, intervalar e escala das razdes.

Inicialmente, efetuou-se a codificagdo das variaveis pertinentes e procedeu-
se a consisténcia dos dados. A seguir, para a caracterizagcdo dos paréametros
microbiolégicos e fisico-quimicos da agua, bem como dos parametros quimicos do
solo (complexo sortivo, nutrientes e o6xidos), procedeu-se a analise estatistica
através da obtencdo de medidas descritivas resultantes (média, desvio padrédo e/ou
erro padrdo da média, valores minimo e maximo), segundo comparacdo dos

periodos (chuvoso e seco) e segundo comparacéo entre os municipios (Coremas,
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Cajazeirinhas e Pombal). Também foram obtidos intervalos de confianca de 95%

para as verdadeiras médias (1) dos parametros fisicos e quimicos considerados,

segundo os trés municipios de coletas.

Na sequéncia, e de acordo com objetivos especificos propostos, foram

utilizadas técnicas da estatistica inferencial uni e bivariada, com uso do pacote

estatistico SPSS, tendo sido aplicados os seguintes testes estatisticos, ao nivel de

5% de significancia:

Teste de Normalidade (Kolmogorov-Smirnov): teste ndo-paramétrico para

verificagdo da normalidade da distribuicdo de probabilidade de uma
variavel quantitativa. Compara a distribuicdo de frequéncia amostral
acumulada da variavel quantitativa considerada com a fungdo de
distribuicdo acumulada da Normal padronizada.

Teste de Levene para comparacdo de duas variancias: teste paramétrico

para comparacao da igualdade de duas (ou trés) variancias populacionais
(homocedasticidade). Usa a estatistica F de Snedecor, graus de
liberdade, g.I = (v4, v2) como estatistica de teste.

Teste t para comparacdo de duas amostras independentes: teste

paramétrico para comparacdo das médias de duas amostras
independentes. Usa como condi¢des ou premissas a normalidade e a
homocedasticidade dos dados.

ANOVA (de uma _classificacdo): procedimento paramétrico para

comparacao das médias de trés ou mais amostras independentes. Usa
como condi¢des ou premissas a normalidade e a homocedasticidade dos
dados.

Teste Post-Hoc (comparacéo multipla) de Tukey — teste complementar a

aplicagcdo da ANOVA paramétrica (de uma classificacado) para verificar
quais pares de tratamentos (categorias) apresentam diferenca
significativa em relag&o a variavel quantitativa analisada.

Teste de SignificAncia da Correlacdo de Pearson: teste paramétrico para

verificacdo da significancia do coeficiente de correlagéo “r’ de Pearson. A
medida de associagao linear “r’ entre duas variaveis quantitativas assume

valores entre -1 a +1.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo a Resolugcdo CONAMA n° 357/2005, a classificagdo das aguas é
considerada essencial a defesa de seus niveis de qualidade, avaliados por
condicdes e padrdes especificos, de modo a assegurar seus usos preponderantes.

O rio Pianc6 se enquadra ao grupo de rios classe Il, que segundo a
Resolugdo anteriormente citada, podem ser destinados ao abastecimento para
consumo humano, apo6s tratamento convencional; a protecdo das comunidades
aquaticas; a recreacao de contato primario, tais como natagcdo e mergulho; a

irrigacdo de hortalicas e plantas frutiferas, aquicultura e atividades de pesca.

4.1 DIAGNOSTICO SOCIO-AMBIENTAL

Os questionarios foram aplicados junto a 140 moradores locais (92 mulheres
e 48 homens), com faixas etarias mais representativas entre 16 e 40 anos (59,3%; n
=) e entre 41 e 59 anos (32,1%, n = ). A maioria (58,6%, n = 82) reside em seus
municipios ha mais de 10 anos.

Quanto a saberem o nome do rio que passa em suas cidades, 83% (n = 116)
dos entrevistados sabem nomea-lo corretamente e 92,1% (n = 129) o consideram
poluido, com estado de conservagao categorizado como de regular a péssimo, 0s
outros 7,9% (n = 11) o consideram em bom estado.

Para Coelho (2002), uma das dificuldades para a prote¢cdo dos ambientes
naturais estd na existéncia de diferencas nas percepgbes dos valores e da
importancia dos mesmos entre os individuos de culturas diferentes que
desempenham fungbes distintas, nesses ambientes. Nesse sentido, conhecer o
ponto de vista da comunidade contribui para o entendimento sobre o valor que as
pessoas atribuem aos elementos ambientais, indo mais além, do que o carater
econdmico dos recursos naturais.

Diante dos usos multiplos das aguas do rio Pianco, os entrevistados foram
indagados sobre as causas e/ou indicios da poluigdo da agua e responderam

conforme a Figura 8.
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Figura 8 — Causas e/ou indicios atribuidos a polui¢ao do rio Piancd pelos moradores
dos municipios de Coremas, Cajazeirinhas e Pombal, PB.

Pode-se observar que as principais causas apontadas foram: presenca de
lixo (33%), despejos de esgotos (30%) e a falta de tratamento da agua do rio (16%).

Segundo Pereira Filho et al. (2013), a inutilizacdo dos cursos de aguas, a
cada dia que se passa, no mundo, vem se tornando um fator preocupante, pois os
rios estdo sendo usados para diluir residuos provenientes de esgotos, lixo
doméstico, efluentes industriais e insumos quimicos da agricultura. Segundo Oliveira
e Rios (2013), além das perdas ambientais, o langcamento de aguas residuais
domeésticas restringe os usos para abastecimento, pois existe o risco de proliferacao
de doencas transmitidas pelos esgotos langados in natura.

Isso se torna ainda mais agravante quando esses efluentes chegam aos
corpos d’agua, como acontece com o rio Piancd, no municipio de Coremas, por
exemplo, que é destino de toda a rede de esgotos da cidade, sem nenhum
tratamento (Andrade, 2007), sendo utilizado, ao passar pela zona rural para:
irrigacao, uso doméstico e lazer, seguindo seu percurso por Cajazeirinhas e Pombal.

Todos os itens apresentados na Figura 8 foram evidenciados “in loco” ao
longo da pesquisa.

Algumas atividades realizadas, principalmente, na area urbana, estédo
gerando impactos negativos ao rio Piancd, com destaque para a problematica dos
residuos solidos e liquidos, j4 que os municipios ndo possuem sistema de

saneamento basico adequado.
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As principais causas da poluicdo e degradacdo ambiental desse manancial,

observadas, principalmente, em Coremas e Pombal, sio:

e A prépria barragem, que pode apresentar vantagens e desvantagens.
Entre estas, os impactos ambientais e sociais a montante e a jusante do
empreendimento, interferindo significativamente na vazédo afluente do
sistema e consequentemente na disponibilidade de agua para outorga.

e Degradacao por fontes pontuais e difusas de poluigdo (langcamento de
esgotos domésticos).

e Acumulo de lixo depositado nas margens do rio, inclusive com a presenca
de lixo hospitalar.

e Desmatamento da mata ciliar, que intensifica a erosdo e o assoreamento
do rio, provocando a contaminagcdo e aumento de sélidos em suspensao
nas aguas do rio.

e Criacdo de animais ao longo do leito do rio (pecuaria), que contribuem
significativamente para a degradacdo do mesmo, através do pisoteio e
compactacao do solo.

e Presenca de coliformes totais e E. coli na agua, acima dos niveis
recomendados pelo CONAMA.

e Plantacéo de capim elefante e agricultura irrigada.

e Retirada de areia das margens do rio para construgéo civil.

e Lavagem de veiculos.

No que se refere ao municipio de Cajazeirinhas, dados da Aesa (2007),
indicam que o ponto mais proximo do rio, neste municipio, fica a 9 km de distancia e
o lixdo esta em éarea bastante afastada, ndo tendo qualquer influéncia de poluicéo
direcionada para esse corpo d’agua. Os esgotos sanitarios sao dispostos em trés
fossbes e os esgotos ndo vao para o rio. Possivelmente, foi por isso que o distrito de
Sao Braz Il foi considerado como o ambiente que estava, visivelmente, menos
degradado, entretanto, nao livre de impactos.

Entre os impactos observados no trecho de rio que percorre esse municipio,
destacam-se: a irrigacdo para agricultura familiar, a pecuaria, a presenca de

lavadeiras (mulheres que lavam roupas nas margens do rio), o desmatamento da
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mata ciliar, a poluicdo com acumulo de lixo nas margens dos pontos do rio utilizados
como balneario.

Por se tratar de uma area com aguas claras, os moradores locais,
principalmente, nos finais de semana e feriados, dispdem de cadeiras e mesas
dentro da agua, utilizam o som dos carros em volumes altissimos (poluicao sonora)
e comem e bebem, deixando no local todos os residuos produzidos (sacolas
plasticas, garrafas, latinhas, embalagens de biscoitos e salgadinhos, dentre outros).
No ponto de coleta, foi observada a contru¢do de uma churrasqueira artesanal e
sacos de carvao que devem ser utilizados nesses momentos.

As atividades econbémicas predominantes na regiao sao: a agricultura e a
pecuaria. Sendo assim, vale destacar, que a atividade pecuarista quando
desenvolvida sem o manejo adequado pode ocasionar uma série de impactos ao
meio ambiente.

A Agéncia de Desenvolvimento Sustentavel do Seridé (ADESE, 2011)
destaca que a criacao de caprinos, embora seja uma possibilidade para a economia
produtiva local, pode trazer varios aspectos negativos em relagdo ao meio ambiente,
podendo chegar até a acelerar processos de desertificacdo em areas susceptiveis.
Além disso, a criacdo intensiva de animais, especialmente gado, & grande
consumidora dos recursos hidricos disponiveis, além da agua para dessedentacéo,
pode-se computar agua para higiene dos animais.

Atualmente, a area ocupada pelo plantio de -culturas temporaria e
permanente utiliza a irrigagdo como um instrumento necessario para o
desenvolvimento da atividade, no entanto, sabe-se que, muitas vezes, ha
desperdicio de agua por falha no sistema de irrigacdo, e, também, evaporacéo
significativa, devido o ambiente de aridez tipico da regido. Segundo Corréa et al.
(2009), a pratica da agricultura irrigada €, quando mal planejada, uma atividade de
risco potencial para a qualidade do solo, pois pode apresentar riscos de degradagao
de solos, incluindo a salinizagao e a sodificagéo.

No caso de uso para irrigacéo, a utilizacdo de uma agua de baixa qualidade
pode acarretar problemas de operacionalizagdo em sistemas de irrigacéo, neste
caso, ocorre o risco de contaminagcado dos alimentos irrigados, comprometendo a
qualidade do produto e, principalmente, a saude humana, uma vez que hortalicas e

frutas, especialmente aquelas consumidas cruas, podem servir de veiculo de
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transmissdo de uma série de doencas aos consumidores (Franco; Vanzela;
Hernandez, 2006).

Segundo Lima, Curi e Curi (2006), o processo de degradagado da vegetacéo
na Bacia estd bastante acentuado. A area de antropismo ja ocupa mais da metade
das terras, causando um elevado grau de degradacéo, contribuindo para o processo
de aridez mais acentuado na regido. Um outro problema que figura entre os
impactos ambientais da regido é o uso de agrotéxicos nas lavouras.

Apesar das aplicagdes dos agrotdxicos nao terem sido vistas nem
investigadas neste trabalho, sabe-se que, nos ultimos tempos, este € um problema
comum e crescente no Brasil, cujas consequéncias sdo a contaminagcdo de
alimentos, a poluigdo ambiental e problemas de saude dos trabalhadores rurais.
Segundo a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), em 2006, o Brasil
estava colocado como o segundo maior consumidor de agrotoxico do mundo.

Em estudo realizado por Silva et al. (2014), junto a cinco comunidades rurais
do municipio de Pombal-PB, 93% dos entrevistados informaram que usavam
agrotoxicos em suas lavouras, mais de 50% n&o receberam informacao técnica
sobre a aplicagdo e manejo do agrotoxico e também relataram ndo conhecer os
Equipamentos de Protecéo Individual (EPI) e 96% n&o destinavam corretamente as
embalagens vazias de tais produtos.

De acordo com Gliessman (2000), os agrotoxicos aplicados a lavoura sao
com facilidade lavados e lixiviados para a agua superficial e subterrdnea, que entra
na cadeia alimentar, dissipando os contaminantes entre as populagdes de animais
em todos os niveis e, normalmente, prosseguindo por décadas no ambiente. Eles
afetam n&o apenas trabalhadores que tém um maior tempo de contato, ja que,
mesmo quantidades muito pequenas, podem causar efeitos que sdo manifestados
tardiamente ou sdo transmitidos a geragbes posteriores (Reis Filho; Luvizotto-
Santos; Vieira, 2007).

A Figura 9 apresenta registros fotograficos dos principais impactos

ambientais observados nos pontos de coleta, ao longo do rio Piancé, PB.
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Figura 9 — Atividades impactantes ao meio ambiente, observadas no rio Piancd, ao
longo dos municipios de Pombal (a, b, ¢), Coremas (d, e, f) e Cajazeirinhas (g, h).



79

Mesmo considerando o rio Piancé poluido, 73% (n = 102) dos entrevistados
afirmaram fazer uso da agua do rio (diariamente, ou uma vez por semana) para

diversos fins, como demonstrado na Figura 10.
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Figura 10 — Usos da agua do rio Piancé pelos moradores dos municipios de
Coremas, Cajazeirinhas e Pombal, PB.

Como pode ser observado, 84% dos usos mais citados da agua foram para
tomar banho (23%), preparar alimentos (15%), lavar roupa e outros utensilios (12%),
bem como para consumo proprio (12%) e de animais (11%) ou utilizada em
momentos de lazer (11%).

No trecho do rio que percorre os trés municipios, foi observada a presenga
de pessoas pescando (com rede ou arpdo), buscando agua para armazenar em
casa para usos gerais, bem como tomando banho e utilizando as margens do rio em
momentos de lazer (Figura 11).

Sabe-se, porém, que a contaminagdo pode se dar de diversas formas:
bebendo agua contaminada; comendo alimentos lavados com esta agua ou tomando

banho.
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(e)
Figura 11 — Formas de contato da populagdo com o rio nos municipios de Coremas
(a, b), Pombal (c, d) e Cajazeirinhas (e, f).

De acordo com Isaac-Marquez et al. (1994), a agua de consumo humano é
um dos importantes veiculos de enfermidades diarreicas, de natureza infecciosa, o
que torna primordial a avaliagdo de sua qualidade microbioldgica. As doencas de
veiculagdo hidrica sdo causadas, principalmente, por microrganismos patogénicos
de origem entérica, animal ou humana, transmitidos basicamente pela rota fecal-
oral, ou seja, sdo excretados nas fezes de individuos infectados e ingeridos na forma
de agua ou alimento contaminado por agua poluida com fezes (Grabow, 1996;
Brasil, 2006).
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O risco de ocorréncia de surtos de doengas de veiculagdo hidrica no meio
rural é alto, principalmente, em fungado da possibilidade de contaminacao bacteriana
de aguas, que, muitas vezes, sao captadas em pocos velhos, inadequadamente
vedados e proximos de fontes de contaminacao, como fossas e areas de pastagem
ocupadas por animais (Stukel et al., 1990).

Sendo assim, os entrevistados foram perguntados se faziam algum tipo de
tratamento antes da utilizagdo ou consumo da agua. 88% (n = 123) afirmaram que
sim, 7% (n = 9) ndo utilizam de nenhum meio para tratar a 4gua que usam e os 5%
restantes ndo responderam a pergunta.

Alguns entrevistados relataram nao utilizar nenhum tratamento, e isto deve-
se ao fato de que muitos acham ruim o gosto da agua quando se utiliza o hipoclorito
de sbédio ou acham que ele faz mal a saude. Outros ndo tratam por utilizar agua
mineral, ou agua de cisternas e pogos artesianos, o que também foi evidenciado por
Cavalcante (2012), em estudo sobre os métodos de tratamento da agua pela
populacao da cidade de Coremas.

Os principais cuidados prévios tomados com relagdo a agua para consumo

estao representados na Flgura 12.
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Figura 12 - Principais tratamentos feitos com a agua do rio antes do consumo pelos
moradores de Coremas, Cajazeirinhas e Pombal, PB.

Tais métodos ja foram citados em publicagcbes cientificas e tiveram suas
acdes comprovadas no tratamento da agua. Segundo Meyer (1994) o uso de cloro

no tratamento da agua pode ter como objetivos a desinfeccao (destruicdo dos
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microrganismos patogénicos), a oxidagao (alteracdo das caracteristicas da agua
pela oxidagcao dos compostos nela existentes) ou ambas as a¢gdes ao mesmo tempo.

Como pdde ser visto, o método mais utilizado para tratamento da agua é a
cloragdo, muito embora tenha sido citado, algumas vezes, acompanhado de outros
métodos. No municipio de Coremas, esse dado é confirmado pelas informacgbes
disponiveis no programa Sistema de Informacao de Atencédo Basica (SIAB), em
2011, até porque é politica da Secretaria Municipal de Saude e da Prefeitura a
distribuicdo de cloro para tratamento domiciliar, uma vez que ela é responsavel pelo
“tratamento” da agua.

Segundo Venancio (2009), o método mais seguro de tratamento para a agua
de beber, em areas desprovidas de outros recursos, € a fervura. Ferver a 4gua para
beber é um habito que se deve infundir na populacéo para ser adotado quando sua
qualidade n&o merega confianca e em épocas de surtos epidémicos ou de
emergéncia. Entretanto, a agua fervida perde o ar nela dissolvido e, em
consequéncia, torna-se de sabor desagradavel. Para fazer desaparecer esse sabor,
€ necessario arejar a agua, fazendo-a passar de um recipiente para outro com
agitagcao suficiente de modo que o ar atmosférico penetre na massa de agua. Ja a
filtracdo, consiste em fazer a 4gua passar por substancias porosas capazes de reter
e remover algumas de suas impurezas (Nunes, 2003). Porém, esse sistema nao é
suficiente para garantir a sua potabilidade, pois parte dos microrganismos é capaz
de ultrapassar as camadas de areia dos filtros.

A adicao de cloro, seguida da filtragéo e fervura totalizam cerca de 97% das
citagcbes. Entretanto, vale ressaltar que nenhum dos tratamentos citados,
isoladamente, possui efeito algum sobre a “purificacdo” da agua, que a torne prépria
para consumo. Sendo esta uma questdo de Saude Publica, torna-se de extrema
importancia que uma atitude governamental seja tomada.

Algumas familias estdo aderindo ao método SODIS (do inglés, Solar
Disinfection), por ser de baixo custo, onde se utiliza apenas garrafas PET
transparentes expostas ao sol por algumas horas. A OMS aprova o método, cuja
abordagem € semelhante a agua fervente, embora seja mais eficaz, porque junto
com o calor, utiliza um espectro de luz UV-A que mata muitos microrganismos
patogénicos. No entanto, ele ndo limpa totalmente uma agua muito barrenta ou que

contenha poluentes quimicos toxicos (Meierhofer e Wegelin, 2002).
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No que diz respeito ao uso do solo das margens do rio Piancd, foram obtidas
57 citagbes para atividades agricolas. Os respondentes afirmaram que cultivam,
principalmente, frutiferas, dentre elas coco, manga, caju, acerola, goiaba e banana.
Também foram citados o plantio de capim (alimentagdo para os animais de

pecuaria) e outros itens alimenticios (milho, feijao, mandioca e verduras) (Figura 13).
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Figura 13 — Principais cultivos realizados pelos moradores de Coremas,

Cajazeirinhas e Pombal, PB.

Segundo o Plano de Recursos Hidricos da Bacia Piranhas-Agu (2013), na
sub-bacia do rio Pianco, devido a pequena irrigacdo difusa que € praticada as
margens dos acgudes e vales perenizados, se cultiva, principalmente, géneros
alimenticios e pastagens. A sub-bacia, se destaca ainda, por ter uma maior area
destinada a cultura temporaria, principalmente, ao cultivo de arroz e milho.

O mau planejamento e gestdo das atividades agricolas podem causar
problemas ambientais tdo sérios como os oriundos das areas urbanas. Sabe-se que
tanto na area urbana como na area rural, a degradacdo ambiental é fruto do uso
inadequado do solo, caracterizando-se por atividades que n&do possuem um
planejamento prévio.

A qualidade dos solos agricolas é o mais importante elo entre as praticas
agricolas e a agricultura sustentavel. Se os solos ficam degradados, mais recursos
em termos de tempo, dinheiro e energia e agroquimicos vao ser necessarios para
produzir menor quantidade de alimentos de pior qualidade, e os objetivos de uma

agricultura sustentavel ndo vao ser alcangados. Por outro lado, se a degradagéo do
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solo é revertida e a qualidade do solo € mantida ou melhorada, utilizando-se
meétodos de manejo adequados, a sustentabilidade da agricultura pode ser uma
realidade (Acton e Gregorich, 1995). Portanto, a qualidade do solo € um componente
critico da agricultura sustentavel.

De acordo com Cunha e Guerra (2000), existem também processos naturais
como lixiviagdo, movimentos de massa, entre outros, que ocorrem sem a
intervencao humana, porém quando o homem desmata, planta, constréi, transforma
0 ambiente, esses processos, ditos naturais, tendem a ocorrer com intensidade
muito mais violenta e, nesse caso, as consequéncias para a sociedade sao quase
sempre desastrosas.

Os impactos ambientais atingem diretamente ou indiretamente a saude, a
seguranca e o bem-estar da populacéo, atividades sociais e econémicas, a biota,
condigbes estéticas e sanitarias do meio ambiente e a qualidade dos recursos
ambientais (Araujo et al., 2010).

Quando indagados sobre casos de cancer na familia, 26% (n = 36) dos
entrevistados afirmaram que conhecem parentes doentes (de 01 até mais de 03
casos). Os principais tipos relatados foram categorizados de acordo com os

principais sistemas do corpo humano, como pode ser visto na Figura 14.
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Figura 14 — Casos de cancer relatados pelos moradores de Coremas, Cajazeirinhas
e Pombal, PB.

Os casos mais citados foram: cancer do sistema digestério (35,4%) e do

sistema tegumentar (31,2%).



85

De acordo com o Instituto Nacional de Cancer José Alencar Gomes da Silva
(INCA, 2015), cancer é um nome dado a um conjunto de mais de 100 doengas, que
tém em comum o crescimento desordenado (maligno) de células que invadem os
tecidos e 6rgaos, podendo espalhar-se (metastase) para outras regiées do corpo. Os
diferentes tipos de cancer correspondem aos diversos tipos de células do corpo. As
causas sdo variadas, podendo ser externas (relacionadas ao meio ambiente e aos
habitos ou costumes proprios de um ambiente social e cultural) ou internas (na
maioria das vezes, geneticamente pré-determinadas e ligadas a capacidade do
organismo de se defender das agressdes externas).

De acordo com as respostas fornecidas pela populagéo entrevistada na area
de estudo, os tipos de cancer relatados podem estar associados ao meio ambiente e
aos habitos locais.

Dados da Secretaria de Estado da Saude (SES, 2015) apontam que o
cancer de pulmao foi responsavel por 528 mortes nos ultimos dois anos na
Paraiba. De acordo com estimativas do INCA, a Paraiba possui hoje 453.546
fumantes. O tabagismo é considerado pela OMS, a principal causa de morte
evitavel em todo o mundo. A nicotina, presente no cigarro, causa dependéncia e age
na regido do cérebro relacionada com o prazer. Além das alteracdes fisicas,
emocionais e comportamentais, cerca de 50 doencgas graves estdo relacionadas ao
tabaco, entre elas: cancer de pulméo, boca, laringe, estbmago; leucemia; infarto;
bronquite; infecgcdes respiratdrias; trombose vascular. A fumacga do cigarro tem mais
de 4600 substancias, entre elas, 40 s&o cancerigenas.

Existe ainda, segundo estudos epidemiologicos, a possibilidade de
associacao entre varios tipos de cancer e a exposi¢cdo a agrotdxicos. Entretanto,
os efeitos crénicos dessa exposi¢cdo, incluindo alteragcdes neuroldgicas,
reprodutivas e o cancer (Fong, 1991; Fong e Meinders, 1990; Formoli, 1993;
Formoli e Ross, 1991), sdo mais dificeis de determinar, mas ha estudos que
encontraram associagédo entre a exposicao a pesticidas e esses efeitos (Blair;
Dosemeci; Heineman, 1993; Blair et al., 1992; Davis; Blair; Hoel, 1992; Sharp et
al., 1986).

Com relagcao ao cancer de pele, uma pesquisa realizada pela Sociedade
Brasileira de Dermatologia, em Pernambuco, revela que a frequéncia dos casos de
cancer de pele nos municipios do interior € 40% maior que nos municipios do litoral

(Capec, 2012). Os agricultores estao entre as principais vitimas da doenca e a falta
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de informacgao pode ser um dos fatores que levam quem mora no interior a se preocupar
menos com os cuidados que a pele deve ter. Os cuidados tomados com a exposi¢cao
ao sol sdo simples ou errados e se resumem, na maioria das vezes, apenas ao uso
de chapéus. O uso do protetor solar ndo € prioridade entre os agricultores, e isto
pode estar relacionado ao alto pregco do produto no mercado, o que oneraria muito a
renda familiar.

E incontestavel o fato de que hoje, no Brasil, o cancer & um problema de
saude publica e, por isso, seu controle e prevencao devem ser priorizados no pais.
Segundo a “Estimativa 2014 — Incidéncia de cancer no Brasil” (INCA, 2014), para
2014/2015, espera-se, aproximadamente, 576 mil novos casos de cancer no pais,
incluindo os casos de pele ndo melanoma, que € o tipo mais incidente para ambos
os sexos (182 mil casos novos), seguido de prostata (69 mil), mama feminina (75
mil), colon e reto (33 mil), pulmao (27 mil), estdmago (20 mil) e colo do utero (15 mil).

O Ministério da Saude incluiu agbes de controle do céncer entre seus
objetivos estratégicos para o periodo 2011-2015. Por ser uma doenca que se
desenvolve em multiplas etapas ao longo dos anos, acredita-se que alguns tipos de
cancer podem ser evitados pela eliminagdo da exposi¢céo aos fatores determinantes.
Medidas preventivas relacionadas ao cancer de pulméo, por exemplo, envolvem
estratégias para o controle do tabagismo; para a prevengcdo dos canceres de
estdmago e intestino, a promoc¢éo da alimentagdo saudavel; e contra o cancer do
colo do utero e do figado, a vacinagéo para Papilomavirus humano (HPV) e hepatite,
respectivamente.

Também foram obtidas informacdes junto a Secretaria de Estado da Saude
da Paraiba sobre o numero de o6bitos decorrentes de neoplasias, para o periodo
2010-2014. De acordo com o Sistema de Informacdo de Mortalidade (SIM), o
namero de Obitos em todo o estado foi de 16.920. Em Coremas morreram 63
pessoas, em Cajazeirinhas 10 e em Pombal 8. Entretanto, estes dados, segundo a
prépria Secretaria sao preliminares e passiveis de corregdes.

Quando perguntados se outras doencas poderiam estar relacionadas ao
contato com a agua do rio, 55,7% dos entrevistados (n = 78) acreditam que sim e

elencaram tais doengas de acordo com a Figura 15.
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Figura 15 — Possiveis doencgas provocadas pelo contato com a agua poluida do rio,
segundo os moradores de Coremas, Cajazeirinhas e Pombal, PB.

Sabe-se que a agua poluida por residuos fecais, de esgotos domésticos,
pode conter grande acumulo de restos organicos e bactérias coliformes. Tais
poluentes causam disturbios gastrointestinais, diarréia e intoxicagdes. Além disso, o
simples contato com a agua poluida pode provocar doencas de pele como as
micoses, causadas por fungos.

De acordo com Amaral et al. (2003), a maioria das doencgas, nas areas
rurais, pode ser, consideravelmente, reduzida, desde que a populacéo tenha acesso
a agua potavel. Diversos estudos mostram a importancia e os beneficios que as
intervengdes ambientais proporcionam para a minimizagdo das doencas diarreicas,
e como os investimentos em saneamento tém consequéncias positivas na saude
publica (Arruda e Araujo, 1997; Azevedo, 2003; Borja e Moraes, 2003; Briscoe;
Feachem; Rahaman, 1986; SVS, 2003; Esrey et al., 1991; Gross et al., 1989; Heller,
1995; Heller, 1997a,b; Lippy e Waltrip, 1984; Silva et al., 2001b; Teixeira, 2003).

A presenca constante das doencas e de poluicgdo ambiental em uma
comunidade €, segundo Oliveira e Rios (2013), a razdo para que agbes de
saneamento sejam continuas. Eles acreditam que a questdo da poluicdo é
complexa, existindo fatores educacionais, culturais, politicos, econémicos e técnicos,
sem falar da falta de planejamento e, para a minimizagdo ou erradicagdo das
doencas oriundas da falta de saneamento, diversas agcbes de saude publica e de
preservagdo ambiental devem ser implementadas nos ambientes frequentados pelo

homem: habitagc&o, cidade e campo.
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Infelizmente, como foi evidenciado na presente pesquisa, apesar do
municipio de Coremas possuir o maior complexo hidrico do Estado, beneficiando
mais de 600 mil pessoas, até os dias atuais, a cidade ndo conta com estacédo de
tratamento de agua, muito embora a maioria das residéncias possua agua encanada
(rede publica de abastecimento). Segundo os dados do SIAB (2011), principalmente
na zona rural, ha também a utilizagdo de pocgos artesianos, cisternas e agudes
particulares.

Para Sousa (2008), o problema da instalacdo de uma Estacdo de
Tratamento de Agua em Coremas é politico. Segundo ele, todos os prefeitos de
Coremas foram e s&o “contra” a instalagdo de uma companhia de agua e esgoto
para o municipio, pelo fato do povo n&o querer pagar pela agua tratada, o que
acarretaria o fracasso politico (ou a nao re-eleicdo) do candidato que propusesse ou
efetuasse tal obra.

Em Cajazeirinhas, 1/3 dos domicilios particulares séo atendidos pelo sistema
estadual de abastecimento de agua e possuem sistema de esgotamento sanitario
(CPRM, 2005). Ja em Pombal, de acordo com o SIAB (2013), o municipio possui
79% dos domicilios com rede de abastecimento.

Em outubro de 2014, o ministro Arthur Chioro inaugurou a estrutura de
abastecimento sanitario em Pombal (PB), uma obra que faz parte do Programa de
Aceleracao do Crescimento (PAC) e que deve beneficiar cerca de 19 mil pessoas,
com a construcdo e ampliacdo de estacdo de tratamento de esgoto e ligacdes
domiciliares. Espera-se com isso, que os esgotos que desaguam no Riacho do Bode
sejam alcangados e tenham o devido tratamento, diminuindo o impacto que eles
vem causando ao rio Pianco, ao longo dos anos, melhorando a qualidade da agua e
do solo da regido, bem como diminuindo os episodios de inundagdes, que ocorrem
em periodos de chuva, devido a auséncia de um bom sistema de saneamento e
drenagem das aguas pluviais.

As aguas para abastecimento humano devem ser submetidas a tratamento,
mas a protecdo do manancial € igualmente importante, pois seu comprometimento
por elementos nocivos a saude encarece o processo de tratamento e pode até
impedir sua utilizagao (Sperling, 2005).

De acordo com o artigo 23 da Constituicdo Federal, € competéncia comum a

Unido, Estados e Municipios a protecdo do meio ambiente e o combate a poluigao
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em qualquer de suas formas. O gestor municipal deve ter conhecimento que a
protecdo e a recuperagao ambiental sdo obrigagdes legais.

Entretanto, conforme afirmam Oliveira e Rios (2013), recuperar e preservar o
meio ambiente ndo pode e ndo deve ser uma tarefa exclusivamente dos organismos
de Estado, mesmo porque a realidade tem mostrado que somente leis, normas,
regulamentos e fiscalizagdes punitivas por parte do Estado ndo s&o suficientes para
deter o avanco do processo de degradacdo em curso. A comunidade deve ser
direcionada para a compreensao e busca de superagédo dos problemas ambientais
por meio da agdo coletiva organizada, fazendo uso sustentavel dos recursos do

meio ambiente.

4.2 ANALISE MICROBIOLOGICA DA AGUA

Os resultados da analise bacteriolégica das amostras de agua podem ser

vistos na Tabela5.

Tabela 5 — Analise bacterioldégica da agua, nos pontos amostrados de fevereiro a
novembro de 2014.

Parametros Periodo Seco Periodo Chuvoso
(NMP.100mL'1) CRM CJZ PBL CRM CJZ PBL
Coliformes >1100a | 240,00a | >1100 a 63,3 a

Totais 524196 | >2419.6 | >24196 | >24196 | 04196 | 72419.6
E. coli Presenca A/P Presenca | Presenca A/P Presenca

A= auséncia; P = presenca.
Fonte: Barros, A. T (2015).

Todos os pontos, em pelo menos uma das amostras coletadas,
apresentaram resultados insatisfatérios em termos de parametros microbioldgicos,
com valores elevados de coliformes totais e presenca de E. coli, tanto no periodo
seco como no periodo chuvoso. Os resultados mostraram que em 83% (n = 10) das
amostras, o valor de coliformes totais foi superior a 1100 NMP.100 mL™", ndo sendo
possivel atender ao limite maximo estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005, para rios classe Il, que € de 1 x 10% NMP.100 mL™". Também em 83% das
amostras, houve presenca da E. coli.

De acordo com a Resolugéo supracitada, a presenga de E. coli em valores

de até 800 NMP.100 mL™ é permitida, entretanto, ndo atende aos padrées de
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potabilidade para o consumo humano, segundo a Portaria n° 2.914/2011, que
estabelece a auséncia de bactérias do grupo coliformes fecais, como a E. coli,
estando a agua imprépria para o consumo humano e animal, sem o devido
tratamento, como também para a irrigagcdo de hortalicas folhosas devido a possivel
contaminagao por microrganismos patogénicos.

O consumo de agua contaminada por este patégeno de origem fecal é
responsavel por numerosos casos de enterites, diarreias infantis e doencgas
epidémicas (como a febre tiféide), com resultados frequentemente letais (Alessio;
Pinto; Moura, 2009).

4.3 METAIS PESADOS DA AGUA
As concentragdes de metais pesados das amostras de agua superficial bem
como os valores maximos permissiveis (VMP) para corpos de agua doce classe I,

estabelecidos na Resolugdo CONAMA n° 357/2005 séo apresentadas na Tabela 6.

Tabela 6 — Resultados Analiticos, por ICP-OES, das amostras de aguas superficiais
do rio Piancé, PB, em 2014.

Pontos de Amostra *VMP *VMP
Elementos Valores em ppm CONAMA |5+ 2014/2011/MS
(mg.L™) 357/2005 -
CRM CJZ  PBL (mg.L") (mg.L")
Cd 0 0 0 0.001 0,005
Cu 0 0 0 0,009 2.0
Ni 0 0 0 0,025 0,07
Pb 0 0 0 0,01 0,01
Zn 0 0 0 0.18 5.0
cr 0 0 0 0,05 0.05
Mn 0 0 0 0.1 0.1
Co 0,005 0005 0,005 0.05 )
Ba 0,036 0037 0,03 0.7 0.7
Mo 0,007 0006 0,002 ) ;
Al 0 0 0 0.1 0.2
B 004 0039 0,042 0.5 ;
Fe 0 0 0 0.3 0.3
sSb i i i 0,005 0,005
Hg 0 0 0 0,0002 0,001
As 0,00001 0,00001 0,000006 0,01 0,01
Se 0,000004 0,000003 0,000004 0,01 )

*\/.M.P.: Valor maximo permissivel (mg.L"), segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e
Portaria 2.914/2011 do MS.
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As concentragdes dos elementos analisados ndao permitiram nenhum tipo de
consideracao, uma vez que suas determinacdes, em todas as amostras, resultaram
em valores inferiores aos valores maximos permissiveis pela Resolucao CONAMA
n® 357/2005, o que indica que as aguas superficiais ndo estdo contaminadas por
metais.

Os ions de manganés raramente sao encontrados em concentragbes
superiores a 1 mg.L'1, portanto, este metal ndo € considerado um metal em aguas
doces, pelo contrario, € um micronutriente vital as plantas e aos animais.
Normalmente, s&o ingeridos tragos de manganés, pela alimentagdo, chegando a

média de 0,01 miligramas ao dia (Brigante e Espindola, 2003).
4.4 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS DA AGUA

Para analise das variaveis fisico-quimicas, utilizou-se como parametro o que
preconiza a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para rios classe |l.

Em estudos qualitativos, a vazdo é um parametro de suma importancia para
o entendimento do comportamento dos demais parametros analisados. A vazao
considerada para o periodo chuvoso, de acordo com dados da ANA e da AESA
(2014) variou de 4,0 a 5,0 m>.s™” (pluviosidade média de 9,3 mm ao més) e no
periodo seco de 0,62 a 2,94 m®s™ (pluviosidade média de 1,3 mm ao més).

A seguir sao apresentados os comportamentos das variaveis de qualidade
de agua em funcéo da vazéao liberada para o rio, no periodo de fevereiro a novembro
de 2014. Os modelos ajustados neste trabalho s&o validos para o rio Piancé, nas
vazdes entre 0,62 m>.s'e 50m3s™.

Os resultados obtidos para os parametros fisico-quimicos, a partir das
analises de agua efetuadas, por municipio, mostraram a variagédo apresentada na
Tabela 7. Tais dados foram comparados com os limites estabelecidos pelos 6rgaos

reguladores competentes.
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Tabela 7 — Valores minimos e maximos obtidos para os parametros fisico-quimicos
utilizados na avaliagédo da qualidade da agua coletada por municipio.

A . CRM CcJz PBL .
Parametros Unidade Min — Max Min — Méx Min — Max Limite
Temperatura °C 28 — 29,7 28,1 -30,6 28 — 31 -
Potencial Hidrogenidnico - 6,8 —8,9 6,4 —8,6 6,4 —8,8 6,0- 9,0
fe‘(’jtﬁggf' de  oxido-l vy | 01-114 | -101-163 | -52-77 .
Condutividade elétrica uS.cm™ | 298 — 375 119 - 375 209 - 575 100
Salinidade % 0,01-0,02 | 0,01-0,02 | 0,01-0,03 0,05
Turbidez NTU 0-44 0-213 0-166 100
Sélidos Totais Dissolvidos | mg.L™ 194 — 244 70 — 244 127 — 368 500
Oxigénio Dissolvido mg.L™” 0,6-5,8 0,6 —6,6 0,6 — 8,2 >5,0
Saturagéo de oxigénio % 79-76,7 7,9-85.3 8,5-108,8 -
Alcalinidade Total mg.L" | 886-116,8 | 86,8—118 | 92,2—168,3 400
Nitrito mg.L” 0,0 -0,06 0,0 -0,01 0,01 -0,04 1,0
Nitrato mg.L” 0,0-0,2 0,0-0,1 0,0-0,1 10
Cloretos mg.L" | 27,9-496 | 28,6-46,8 | 33,2-73,0 250
Sulfatos mg.L™ 0,1-2,8 0,0-2,6 0,0-3,0 250
Saodio mg.L™” 00-14 0,0-14 0,0-1,5 200
Potassio mg.L” 0,0-0,3 0,0-0,3 0,0-0,3 20
Calcio mg.Ll' | 252-475 | 21,9-475 | 23,9-584 200
Magnésio mg.L" | 23,9-87,1 | 239-79,2 | 31,8-87,1 150
Fosforo Total mg.L™ 0,1-0,7 0,1-0,1 0,2-0,7 0,05
Dureza Total mg.L" | 55,7-134,6 | 57,7-126,7 | 59,7 — 142,6 500

Fonte: APHA et al. (2005), Brasil (2005), Brasil (2011), OMS (1999).

Pode-se observar que, de uma forma geral, os parametros estiveram dentro

dos limites estabelecidos pela Resolugdgo CONAMA, com excegao do oxigénio
dissolvido, da condutividade elétrica (CETESB, 2007), da turbidez e do fésforo total

(BRASIL, 2011).

4.4.1 Temperatura

E um parametro importante, pois influencia praticamente todos os processos

fisicos, quimicos e bioldégicos que ocorrem na agua, sendo necessaria a medigao

simultédnea destes parametros com a temperatura da agua.

As temperaturas registradas ndo apresentaram grandes variagdes entre o
periodo chuvoso (28°C a 30,6°C) e o periodo seco (28°C a 31,2°C). Estes sao

valores bem representativos da regido, de clima seco, onde as temperaturas séo
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mais elevadas durante o dia, momento em que foram realizadas as coletas, bem

como devido a baixa profundidade (20 — 30 cm ) em que tais valores foram obtidos.
Com relacao a temperatura da agua, ndo existem normas legais especificas.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 define apenas um limite maximo de 40°C para o

langamento de efluentes.

4.4.2 Potencial Hidrogeniénico (pH)

O pH foi um parédmetro que se manteve, em sua totalidade, dentro dos
limites exigidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005, a qual estabelece uma faixa
de 6,0 a 9,0. Ao se pensar no consumo humano, a Portaria n°® 2.914/2011 determina
que o pH da agua potavel deve ser mantida na faixa de 6,0 a 9,5. Os valores médios
de pH obtidos durante essa pesquisa variaram de 7,2 a 8,1 (Figura 16).

De acordo com Libanio (2005), aguas naturais de superficie apresentam pH
entre 6,0 e 8,5, considerado por ele, um intervalo 6timo para a manutengao da vida

aquatica.
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Figura 16 — Valores médios de pH da agua do rio Piancé nos municipios de
Coremas, Cajazeirinhas e Pombal, no periodo de fevereiro a novembro de 2014.

Tanto em CRM como em CJZ, foi observada a diminuicdo dos valores
médios de pH, do periodo seco para o periodo chuvoso. Barros (2008) acredita que
com a diminui¢do na vaz&o haja concentragao de cations de reag&o basica, como o
sédio, potassio, calcio e magnésio, contribuindo, desta forma, para o aumento do pH

na agua.
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No periodo chuvoso, devido a precipitagéo pluvial e maior vazao, o aporte de
material carreado dos solos é mais evidente e interfere na qualidade da agua
diminuindo o teor alcalino das aguas superficiais. Segundo Maier (1987), uma
pequena diminuicdo no pH pode estar associado ao aumento no teor de matéria
organica que leva a consequente queda na quantidade de oxigénio dissolvido
disponivel no corpo d’agua.

A Unica excegéao a essa tendéncia ocorreu em PBL, onde o pH foi mais alto
no periodo chuvoso, o que pode ser explicado, possivelmente, pelo fato de ter sido
observado, durante as coletas, o preparo do solo para plantio com adubacé&o
organica a menos de 10 m de de distédncia do rio Piancd e, que deve ter sido
carreada para a agua do rio. O numero elevado de algas observadas no local
também pode estar relacionado a este fato ou aos elevados teores de nutrientes
advindos da poluigc&o por esgotos domésticos.

O pH é diretamente influenciado pelas taxas de fotossintese do ecossistema,
pois quando esta se eleva, favorecida pelo enriquecimento da agua por nitrogénio e
fésforo, o pH da agua tende a aumentar, ou seja, tornar-se mais alcalino em
decorréncia da diminuicdo das concentragcbes de gas carbdnico na agua (Wetzel,
2001).

Bambic et al. (2006), estudando rios de Serra Nevada, na Califérnia,
verificaram decréscimo no pH com o aumento da vazéo, assim como observado por
Barros (2008). Entretanto, segundo esses autores, € dificil estabelecer uma
explicagdo imediata para este padrdo de comportamento, pois, é influenciado por
inumeros fatores, como, soélidos, gases dissolvidos, dureza, alcalinidade,
tempertatura e fatores bidticos.

CRM foi o local que apresentou os valores mais altos de pH. Segundo
Sperling (2005), quando os valores de pH estdo afastados da neutralidade, podem
afetar a vida aquatica e os microrganismos responsaveis pelo tratamento biolégico
de esgotos (Zuin; Loriatti; Matheus, 2009).

Entre os anos de 2010 e 2011, Queiroz; Dantas e Silva (2013) encontraram
valores de pH variando de 7,54 a 8,34 também para o rio Pianco, indicando valores
aceitaveis com a legislagao vigente.

Donadio; Galbiatti e de Paula (2005) e Gongalves et al. (2005), que também

visaram avaliar a qualidade da agua de rios de bacias hidrograficas agricolas,
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alcangaram valores de pH semelhantes, o que pode indicar que o uso e a ocupagéo
do solo, nestes pontos, é predominantemente agricola.

A pequena variagdo do pH observada nessa pesquisa, entre os dois
periodos de coleta, pode estar associada a capacidade de tamponamento, que

permite manter um pH mais ou menos estavel no sistema (Diniz, 2005).

4.4.3 Potencial de 6xido-redugao

Apesar da Resolugdo CONAMA n° 357 nao estipular niumero maximo
permitido para esse parametro, os valores de ORP representam o carater oxidante
ou redutor de um corpo d’agua.

Os valores médios do Potencial de o6xido-reducéo obtidos encontram-se

representados na Figura 17.
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Figura 17 — Valores médios de ORP da agua do rio Piancé nos municipios de
Coremas, Cajazeirinhas e Pombal, no periodo de fevereiro a novembro de 2014.

Os valores variaram de 57 a 144,5 mV no periodo chuvoso e de 6,5 a 31 mV
no periodo seco. O periodo chuvoso apresentou alto valor redox, indicando que
havia melhores condigdes na agua do manancial (em fungdo do conteudo de O)
neste periodo, enquanto que no periodo seco, verificou-se valores médios bem mais
baixos. Isto ocorreu, possivelmente, devido aos processos redutivos dominantes, da
respiragcdo anaerobica de bactérias e, ainda, em virtude da contaminagao (proteina
de alimentos e excrementos) gerada, sobretudo, pelo provavel acumulo de efluentes

naquele trecho.
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4.4.4 Condutividade elétrica e salinidade

Embora a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 nao estabeleca nenhum padréo
a CE para aguas de rios classe Il, em geral, a quantidade de sais existentes na
agua, pode representar indiretamente a concentracao de poluentes. Geralmente, em
niveis superiores a 100 pS.cm™, indicam ambientes impactados (lancamentos de
esgotos domésticos e o adicionamento de corretivos e fertilizantes ao solo) e podem
indicar caracteristicas corrosivas da agua (Baggio, 2008; Brasil, 2005; Cetesb, 2007;
Ismael; Sousa; Queiroz, 2012).

Os valores médios de CE encontrados para as amostras analisadas podem

ser vistos na Figura 18.
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Figura 18 — Valores médios de condutividade elétrica da agua do rio Piancd, nos
municipios de Coremas Cajazeirinhas e Pombal, no periodo de fevereiro a
novembro de 2014.

Todos os pontos amostrados tiveram valores médios acima de 100 pS.cm™,
variando de 239 a 472,5 pS.cm'1, indicando elevada quantidade de ions em solugao
que podem estar relacionados a algum impacto ambiental ou a caracteristica dos
solos da regido (rochas cristalinas). Os valores médios mais altos foram observados
no periodo seco.

No periodo chuvoso, os valores de CE foram menores, provavelmente,
devido ao efeito da diluicdo pelas daguas das chuvas, enquanto que no periodo seco,
houve um aumento da CE, ocasionado pelo efeito do aumento da concentracao de

sais decorrente da diminuicdo das precipitacbes pluviométricas, da diminuicdo da
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vazéo e do aumento da evaporagao de agua na regido, bem como do acumulo de
nutrientes provenientes do despejo de esgotos.

Tal qual como no presente estudo, Vanzela (2004) observou que a variagao
temporal da condutividade elétrica em rios da microbacia do cérrego Trés Barras -
SP também foi inversamente proporcional a quantidade de chuva acumulada entre
os intervalos de avaliacdo. Segundo o autor, este comportamento decorre da
reducao do volume de agua do coérrego, com consequente aumento da concentragao
de sais dissolvidos e da condutividade elétrica. Essa mesma observagdo também foi
feita por Barros (2008) em um estudo sobre as aguas do rio Turvo Sujo.

O valor elevado de CE, em todos os pontos deve-se, provavelmente, a
grande emissdo de esgotos domésticos nas trés localidades, sendo o ponto mais
impactado, com valor médio de 472,5 uS.cm™, o Riacho do Bode (PBL), trecho do
Rio Piancé, que recebe os esgotos domésticos da cidade de Pombal-PB, refletindo
na degradacéo da qualidade de agua nesse ponto. Com a diminuigdo da vaz&o do
rio, no periodo de seca, os valores de CE sao afetados.

Segundo Guimaraes e Nour (2001), tais despejos, provenientes, em sua
maioria, de residéncias, compdem-se, basicamente, de urina, fezes, restos de
alimentos, sabdo, detergentes e agua de lavagem, contendo elevada quantidade de
matéria organica, que contribuem para a entrada, no corpo d’agua de espécies
ibnicas, como calcio, magnésio, potassio, sbédio, fosfatos, carbonatos, sulfatos,
cloretos, nitratos, nitritos e aménia.

Os valores percentuais de sais encontrados nas amostras comprovam esse
aumento no periodo seco (0,03%) em comparagdo com os valores do periodo
chuvoso (0,01%), entretanto, tais valores estavam dentro dos padrdes estabelecidos
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces. De acordo com Molle e
Cadier (1992), a concentragédo de sais em agua so6 é perceptivel ao paladar quando
a CE atinge valores superiores a 800 uS.cm™. Levando-se em consideragao este
valor, as aguas amostradas nessa pesquisa n&o teriam sabor salgado ou

desagradavel ao ser humano.
4.4.5 Sdlidos totais dissolvidos (STD)

Os valores médios de STD estéo respresentados na Figura 19.
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Figura 19 — Valores médios de sélidos totais dissolvidos (STD) da agua do rio
Piancé nos municipios de Coremas Cajazeirinhas e Pombal, no periodo de fevereiro
a novembro de 2014.

Os valores de STD variaram de 151,1 a 304,5 mg.L™". Valores mais altos
ocorreram no periodo seco. Entretanto, os valores n&o ultrapassaram o limite
maximo de 500 mg.L™, estipulados pelo CONAMA 357/2005 para rios classe |I.

As maiores concentragdes de STD encontradas no periodo seco deve-se,
provavelmente, ao intenso lancamento de efluentes que o rio recebe ao longo de
seu curso, tendendo a acumular cargas desses sedimentos, principalmente, quando
a vazao esta muito baixa, que pode contribuir para a maior concentragao de sais.

Sousa et al. (2014), também observaram numa de suas campanhas de
coleta (no més de margo) valores de STD com comportamento contrario ao da
vazao.

Os resultados encontrados para CE, salinidade, STD e anions (HCOg', CI
SO4'2) podem ser correlacionados positivamente entre si, bem como podem ser
correlacionados negativamente com o OD, onde observa-se que, no periodo seco,
ocorreu a deplecéo de oxigénio.

Segundo Carvalho e Oliveira (2003), os sélidos dissolvidos na agua indicam
a presenca de sais, acidos minerais e outros contaminantes que se despejados no
curso hidrico podem aumentar a demanda quimica e bioquimica de oxigénio nas
aguas, levando a deplecéo do oxigénio dissolvido no meio. Além disso, os solidos
totais dissolvidos podem demonstrar a carga de poluentes langadas no curso de

agua.
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4.4.6 Turbidez

A Figura 20 mostra os valores médios de turbidez encontrados para as

amostras analisadas.
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Figura 20 — Valores médios de turbidez da agua do rio Piancd, nos municipios de
Coremas Cajazeirinhas e Pombal, no periodo de fevereiro a novembro de 2014.

Valores de turbidez mais baixos (0,0 - 22 NTU) foram observados no periodo
seco e valores mais altos foram encontrados no periodo chuvoso. Desta forma,
pode-se afirmar que o aumento da vazéao influenciou diretamente no aumento da
turbidez.

Segundo Santos et al. (2013), tal comportamento pode ser explicado devido
ao fato de que durante as cheias, particulas de solo sdo carreadas para os rios em
que a cobertura vegetal, em sua grande parte, &€ constituida de pastagens
degradadas. De acordo com a Cetesb (2010), o aporte maior de agua também
ocasiona o revolvimento e o transporte dos sedimentos presente no fundo do rio, a
erosao das margens por falta de vegetacao riparia, folhagens e galhos de arvores
que sdo levados para dentro do corpo hidrico por agéo dos ventos e da correnteza.
Detritos organicos como algas, bactérias, plancton, dentre outros, também
interferem na turbidez (por biogénese) da agua.

O municipio de CJZ apresentou valor médio superior a 100 NTU (107,1
NTU) no periodo chuvoso, ndo atendendo ao limite maximo estabelecido pela
Resolugdo CONAMA n° 357/2005.

Uma agua com alto indice de turbidez compromete as reagdes

fotossintéticas da vegetacédo enraizada submersa e das algas, principalmente, em
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aguas paradas ou mesmo em rios de baixa turbuléncia, uma vez que ocorre a
reducdo da penetracdo da luz solar, o que reflete na quantidade de oxigénio
dissolvido na agua (Cetesb, 2007; Fritzsons, et al., 2003), fato que pode ser
observado em CJZ, que apresentou quantidade de OD de 5,1 mg.L‘1 também no
periodo chuvoso.

O desenvolvimento reduzido das plantas pode, por sua vez, suprimir a
produtividade de peixes. Logo, a turbidez pode influenciar a comunidade bioldgica
aquatica. Também afeta o uso doméstico, industrial e recreacional dos corpos
d’agua (Imhoff; 1996; Cetesb, 2007; Cetesb, 2010). Segundo Paterniani et al.,
(1994), a turbidez é ainda responsavel pelo entupimento de emissores para a
irrigacé&o.

A turbidez utilizada isoladamente ndo € um parametro confiavel para efeitos
de contaminacgao, ela deve ser utilizada com outras analises que garantam maior
confiabilidade aos resultados.

No periodo seco, os valores de turbidez obtidos foram muito baixos, o que
pode ser interpretado como o resultado da baixa vazdo do rio nesse periodo,

favorecendo a sedimentacéo de sélidos.
4.4.7 Oxigénio dissolvido (OD) e saturagdo de OD (%0OD)

A Figura 21 apresenta os valores médios de OD obtidos, a partir das analises

efetuadas.
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Figura 21 — Quantidade de OD (mg.L™) na 4gua do rio Piancé nos municipios de
Coremas Cajazeirinhas e Pombal, no periodo de fevereiro a novembro de 2014.
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Ao avaliar os dados obtidos em campo, observaram-se concentragbes de
OD entre 1,2 mg. e 3,2 mg.L™ no periodo seco, o que corresponde a uma variagdo
de saturacao de oxigénio dissolvido de 15,9 a 42,3 %O0OD, sendo consideradas, sob
este aspecto, como aguas poluidas.

No periodo chuvoso, as concentragdes de OD variaram de 5,1 a 7,4 mg.L™",
correspondendo a saturagbes de OD de 73,4 a 97,3%, estando dentro dos limites
estabelecidos pelo CONAMA (= 5,0 mg. L™).

O OD ¢ vital para a respiragao de microrganismos e outras formas aerobicas
de vida, sendo que a sobrevivéncia dos peixes exige concentragbes minimas de OD
nao inferior a 4,0 mg.L™" e entre 10 e 60% de saturagao, dependendo da espécie e
outras caracteristicas do sistema aquatico (Orssatto, 2008).

Os valores de OD observados no periodo seco indicam que, o aumento da
temperatura acelerou o metabolismo microbiano, intensificando a decomposicéo da
matéria organica e desoxigenando a agua. Segundo a Cetesb (2012), quando esse
aumento de temperatura € associado ao fator de diminuicdo da solubilidade do
oxigénio pode tornar o meio imprdprio para a sobrevivéncia dos peixes.

Esteves (1998) afirma que a atmosfera e a fotossintese sdo as principais
fontes de oxigénio para as aguas fluviais. Por outro lado, as perdas de oxigénio se
devem ao consumo pela decomposicdo da matéria organica, trocas para a
atmosfera, respiracdo de organismos aquaticos e oxidacédo de ions metélicos. Para
Sperling (2005), valores de OD inferiores a saturagao séo indicativos da presenca de
matéria organica, provavelmente, proveniente de esgoto.

Outro ponto que merece destaque, diz respeito a elevada saturagéo de OD
no ponto PBL (97,3%, periodo chuvoso), o que pode revelar a capacidade de
autodepuracao do rio, ap6s sua passagem por uma zona contendo muitas espécies
vegetais, como taboas e aguapés. De acordo com Jordao et al. (2007), uma
concentragdo apropriada de oxigénio dissolvido & essencial a manutengcdo dos
processos naturais de autodepuracéo em sistemas aquaticos.

Segundo Diniz et al. (2005), as regides de transicdo solo/agua com
macréfitas aquaticas, também chamadas wetlands ou terras umidas sdo ecétonos e
tem papel significativo em processar nutrientes, adsorver substancias toxicas, e em

regular o fluxo hidraulico.
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4.4.8 Anions principais

4.4.8.1 Série nitrogenada: Nitrito e Nitrato

A Figura 22 mostra um grafico representativo dos valores médios de nitrito e

nitrato, encontrados nas amostras de agua analisadas.
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Figura 22 — Valores médios de nitrito e nitrato encontrados na agua do rio Pianco
nos municipios de Coremas Cajazeirinhas e Pombal, no periodo de fevereiro a
novembro de 2014.

Os valores de nitrito encontrados, nesse trabalho, variaram de 0,0 a 0,04
mg.L™, sendo maiores no periodo chuvoso. Os valores de nitrato variaram de 0,05 a
0,12 mg.L™", com concentragdes mais elevadas no periodo seco, em COR e PBL,
locais que estavam recebendo os despejos de efluentes domésticos, entretanto tais
valores ndo superaram os limites maximos estabelecidos pela Resoluggo CONAMA
n° 357/2005 para rios classe Il, que é de 1,0 mg.L'1 para nitrito, e 10 mg.L'1 para
nitrato.

A presenca de compostos de nitrogénio nos seus diferentes estados de
oxidacao € indicativo de contaminagdo do aquifero e de possiveis condi¢cdes
higiénico-sanitarias insatisfatérias (Branco, 1986).

O nitrato (NO3’) € um dos ions mais encontrados em aguas naturais,
geralmente, ocorrendo em baixos teores nas aguas superficiais, mas podendo atingir
altas concentragcées em aguas profundas (Apha et al., 2012). As concentragdes sé&o
muito baixas porque ele € utilizado em mecanismos bioquimicos de solos e plantas e

em processos de denitrificacdo. Entretanto, esses processos nao utilizam todo o
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nitrato adicionado ao solo por fertilizantes ou por efluentes domésticos, podendo
tornar-se um contaminante de aguas subterraneas, agente de eutrofizagcado de aguas
superficiais e prejudicial para a saude humana em concentragdes acima de 10 mg.L"
! (Brasil, 2004; 2005).

A presenca de baixas concentragdes de nitrato pode indicar que o nitrogénio
esteja presente na forma organica ou amoniacal, sugerindo a poluigéo do rio Pianco
por esgotos domésticos, com concentragcdes de nitrato pequenas e possivel
predominéancia das formas intermediarias do ciclo geoquimico (organica, de nitrito e
de amonia), provenientes de dejetos organicos langados ao ambiente.

Por ser um dos elementos mais importantes no metabolismo de
ecossistemas aquaticos, o nitrogénio atua como fator limitante na produgéo primaria
de ecossistemas, sendo que concentragdes elevadas desse nutriente favorecem
esta producdo. Por isso, € um dos nutrientes responsaveis pelo processo de
eutrofizagdo e, consequentemente, influencia na quantidade de oxigénio dissolvido,
pH, condutividade elétrica e clorofila existente no meio, podendo causar a

diminuicao da biodiversidade existente no local (Wetzel, 2001; Esteves, 1998).

4 .4.8.2 Cloretos, bicarbonatos e sulfatos

A Figura 23 apresenta os valores médios de cloretos e bicarbonatos,

encontrados nas amostras de agua analisadas.
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Figura 23 — Concentragbes médias de cloretos e bicarbonatos em amostras de agua
do rio Piancé nos municipios de Coremas Cajazeirinhas e Pombal, no periodo de
fevereiro a novembro de 2014.
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Os sulfatos foram enconrados em quantidades pequenas, variando de 2,4 a
2,7 mg.L™" no periodo seco e de 0 a 0,2 mg.L™ no periodo chuvoso.

Nas aguas do rio Piancd, coletadas nos periodos chuvoso e seco, foram
encontradas, respectivamente as seguintes concentragdes médias de anions:
bicarbonato (HCO3) = 90,4 e 116,1 mg.L™"; cloreto (CI') = 40,5 e 38,8 mg.L™"; sulfato
(SOs%) =0,1e2,5mg.L".

Como pode ser observado, nessas aguas, os ions bicarbonatos sao os que
predominam, tanto no periodo seco como no periodo chuvoso. Considerando as
concentragcbes médias dos anions nas aguas tem-se a sequéncia decrescente
HCO5>CI>S04? nos dois periodos deste estudo.

Houve pouca variacdo entre as concentragdes dos anions no periodo
chuvoso. Ja no periodo seco, observou-se variagbes maiores, principalmente para
os bicarbonatos e os cloretos. Mesmo assim, tais variagdes estiveram abaixo dos
limites estabelecidos pela Resolu¢cdo CONAMA n° 357/2005, que prevé limite de 400
mg.L™" para ions bicarbonatos e 250 mg.L™" tanto para cloretos como para sulfatos.

Para ambos os periodos investigados, as aguas analisadas possuiram
valores de alcalinidade total dentro dos normais.

Comparando as concentra¢des dos anions presentes nas amostras de agua,
observa-se que elas aumentaram do periodo chuvoso para o periodo seco,
corroborando com a afirmativa de que no periodo chuvoso os elementos encontram-
se em menores concentragcdes nas aguas devido ao efeito de diluigdo das chuvas.
Ja para o periodo seco, devido a diminuicdo das precipitagbes, ocorre a
concentragdo dos mesmos. A Unica excecao foi em PBL, onde a quantidade de
cloretos foi maior no periodo chuvoso.

Entretanto, para nenhum municipio, o valor maximo permitido (VMP)
superou os 250mg/L estabelecidos como padrao de aceitacdo de consumo humano
pela Portaria n° 2.914/2011 do Ministério da Saude. O ion CI, mesmo em
concentragdes razoaveis, néo € prejudicial aos seres humanos, porém acima desse
valor, conferem um sabor salgado que é desagradavel para muitos consumidores
(Brasil, 2011; Rocha et al., 2006).

De acordo com Fernandes Filho (2013), por ser muito soluvel, o ion CI
aporta nas aguas naturais de varios modos: um deles é por descarga de aguas
residuais domésticas que contém, em média, mais de 15 mg/L de ion CI" que a agua

de abastecimento original continha.
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Os sulfatos também né&o tiveram valores excedentes ao maximo permitido,
para rios classe Il, mas a sua presenga em aguas superficiais, decorre através das
descargas de esgotos domésticos (por exemplo, através da degradacdo de
proteinas). A predominancia dos ions bicarbonato podem ter contribuido com o pH

mais alcalino, encontrado durante o periodo seco, pelo menos para COR e CJZ.

4.4.9 Cations principais

Os valores médios obtidos para os cations principais estdo representados na
Figura 24 (a — b).
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Figura 24 — Valores médios dos cations principais encontrados na agua do rio
Pianc6 nos municipios de Coremas Cajazeirinhas e Pombal, no periodo de fevereiro
a novembro de 2014.
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Nas aguas do rio Pianco, coletadas nos periodos chuvoso e seco, foram
encontrados, respectivamente, as seguintes concentracdes médias: calcio (Ca?*) =
38,0 e 36,3 mg.L"; magnésio (Mg®*) = 58,2 e 39,7 mg.L™"; sddio (Na*) = 1,2 e 0,04
mg.L™" e potassio (K*) = 0,3 e 0,02 mg.L™". Todos os teores de Na*, K*, Mg®* e Ca*
diminuiram do periodo chuvoso para o periodo seco.

Os cations mais representativos nas amostras de agua coletadas foram Mg**
e Ca*. O ion Mg** é o que predomina entre os cations presentes na agua do rio,
tanto no periodo chuvoso como no periodo seco. Em uma sequéncia decrescente,
as concentragdes médias dos cations nas aguas foram de Mg? >Ca?*>Na">K.

A concentragédo dos cations nas aguas, muitas vezes, é o reflexo de suas
concentragcdes nos solos do entorno da fonte de agua.

Em relacdo as épocas de amostragem, tem-se que as concentragcbes de
cations, em média, aumentaram no periodo chuvoso. Ja o ion calcio apresentou
padrdao diferente em CJZ e PBL, aumentando seu valor no periodo seco. Esse
aumento era esperado, uma vez que no periodo seco a baixa precipitacdo
pluviométrica e a evaporagcdo da agua provocam um aumento na concentragdo dos
elementos nas aguas.

Mendes; Chaves e Chaves (2008) afirmam que nos solos da regido
semiarida, devido seu baixo grau de intemperismo e serem poucos lixiviados, em
decorréncia das baixas precipitacdes pluviométricas da regido, ocorrem elevados
teores de cations, o que possivelmente tem refletido nos teores das aguas.

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 n&o estabelece limites para a
quantidade dos cations, entretanto, o monitoramento de tais parametros torna-se
eficaz na avaliacdo da qualidade da agua, uma vez que ions calcio e magnésio
podem interferir diretamente na Dureza Total da agua, causando danos a saude e
problemas para a industria.

De acordo com Tomaz (2012), as concentragbes elevadas de calcio e
magnésio produzem na agua um gosto salobro e efeitos biolégicos adversos, nao
eliminam a sede e podem ter efeitos laxativos. “As pessoas expostas a quantidades
de magnésio maiores do que estdo acostumadas podem sofrer disturbios intestinais
temporarios”.

Entretanto, de acordo com os dados obtidos nesse estudo e conforme os
limites estabelecidos pela OMS (1999) em relagdo aos valores maximos

permissiveis dos cations (calcio, magnésio e potassio) presentes nas aguas
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utilizadas para consumo humano, pode-se dizer que com relagédo a estes elementos,
as aguas coletadas nos dois periodos do ano sao consideradas proprias para
consumo. Com relagdo ao ion soédio, a Portaria n° 2.914/2011 reconhece valor

maximo permissivel de 200 mg.L™" (Brasil, 2011).

4.4.10 Dureza total

A Resolugao CONAMA n° 357/2005 n&o apresenta valores maximos para a
dureza total. Entretanto, de acordo com a Portaria n® 2.914/2011, o valor maximo de
dureza na agua permitido para consumo humano é de 500 mg.L™' CaCO; (BRASIL,
2011).

Os valores médios de dureza total encontrados para as amostras de agua

analisadas, estdo representados na Figura 25.
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Figura 25 — Valores médios de dureza total encontrados na agua do rio Piancd nos
municipios de Coremas Cajazeirinhas e Pombal, no periodo de fevereiro a
novembro de 2014.

Sendo assim, pode-se dizer que todas as amostras da agua coletadas séo
consideradas préprias para consumo. As amostras apresentaram valores de Dureza
total entre 50-150 mg.L'1 CaCOs, sendo classificadas como moderadamente duras,
de acordo com estudos da UFV (2008).

No periodo chuvoso, o valor médio foi de 96,2 mg.L™" (55,7 a 142,6 mg.L™),
ja no periodo seco, o valor médio foi de 76,0 mg.L™" (61 a 117,4 mg.L™).

Como a dureza da agua é uma propriedade que esta relacionada com a
concentragdo de ions de determinados minerais dissolvidos nesta substéncia,

predominantemente, causada pela presenga de sais de calcio e magnésio, os dados
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encontrados estdo de acordo com o resultado obtido para as concentragcbes dos
cations presentes na agua.

Coremas (CRM) apresentou aumento no valor médio da Dureza, no periodo
seco, bem como aumento do pH, o que pode estar relacionado com as
concentragbes de sais de bicarbonatos nesse municipio, possivelmente como
consequéncia da evaporacéo das aguas.

A UFV (2008) e Roloff (2006) indicam que a dureza da agua causa sabor

desagradavel, efeitos laxativos e reduz a formacgao da espuma do sabé&o.

4.4.11 Fésforo total

A Figura 26 apresenta os valores médios de fosforo total encontrados para

as amostras de agua analisadas.
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Figura 26 — Valores médios de fosforo total encontrados na agua do rio Piancd nos
municipios de Coremas Cajazeirinhas e Pombal, no periodo de fevereiro a
novembro de 2014.

Como pode ser visto, os valores encontrados variaram de 0,1 a 0,3 mg.L"”
no periodo chuvoso e de 0,1 a 0,5 mg.L™" no periodo seco. Ou seja, com o aumento
da vazéo, houve a diminuicao dos valores de fésforo, sendo possivel compreender
esse fato, porque quando o rio esta muito cheio ou em periodos de maior
precipitacdo, os nutrientes encontram-se diluidos.

Em todos os pontos, a concentracao de fosforo total estavam acima do
permitido para rios classe I, segundo a Resolu¢gdo CONAMA n° 357/2005, que é de

< 0,05 mg.L™" de fosforo total. A presenca elevada de fésforo pode ser explicada pela
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descarga de efluentes, especialmente, domésticos, provavelmente, na forma de
detergentes, em locais onde ndo ha separagao das galerias de aguas pluviais da
rede coletora de esgoto, melhor observado em CRM e PBL

A grande quantidade de fosfato pode ser considerada como um fator
desencadeador do processo de eutrofizagdo destas aguas, tanto quanto nitrato, e
assim, provocam o crescimento acelerado de algas e macréfitas aquaticas, que
intensificam a producgéo primaria e aumentam a concentragéo de clorofila, alterando,
como consequéncia, as caracteristicas quimicas e fisicas do meio, conferindo odor e
gosto desagradaveis, além de contribuir para a redugdo dos teores de oxigénio
dissolvido, podendo provocar a morte de diversos organismos (Buzelli e Cunha-
Santino, 2013; Esteves, 1998; Sardinha et al., 2008; Sperling, 2005).

De acordo com Sperling (2005), a ocorréncia por agao humana pode advir
do uso de fertilizantes, despejos domésticos e industriais, detergentes e
excrementos animais, bem como pelo uso de agrotdxicos. Sendo assim, acredita-se
que a elevada presenca de fosforo total, verificada nas amostras, indica um péssimo
manejo do solo nas lavouras e pastagens da Bacia.

Segundo Suassuna e Audry (1992), os rios perenizados se destacam com
aguas de melhor qualidade e menor variagdo sazonal. E claro, que neste, caso, esta
qualidade reflete estritamente a do reservatério de regularizagéo, o que leva a se ter
prudéncia diante deste resultado, sabendo-se que os agudes podem apresentar

qualidade diversificada.

4.4.12 Analise estatistica

A partir dos resultados encontrados com a analise das variaveis limnoldgicas
(parametros fisico-quimicos), foi aplicado o teste estatistico ANOVA paramétrica
one-way aos resultados, comparando as médias das variaveis de acordo com o0s
pontos de coleta (Coremas, Cajazeirinhas e Pombal), conforme pode ser visto da
Tabela 8.

As medidas descritivas dos parametros fisico-quimicos da agua do rio

Piancé-PB, por municipios, encontram-se no Apéndice B.
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Tabela 8 — Comparacado das médias dos parametros de agua do rio Pianc6-PB,
segundo municipios (CRM, CJZ e PBL).

Parametros da agua Sig. p-valor | Parametros da agua Sig. p-valor
Temperatura 0,874 NO, 0,181
CE 0,564 NO; @ 0,417
Turbidez 0,859 CI 0,307
ORP 0,753 SO, 0,981
pH @ 0,705 Na* 0,994
SAL (%) 0,569 K" 1,000
OD (%) 0,718 Ca*? 0,491
DUREZA 0,772 Mg*? 0,897
oD 0,601 Ptotal 0,144
STD 0,600 HCO3 0,392

Fonte: Coleta de dados no rio Pianco-PB (2014)

® Teste de Homogeneidade, rejeita a hipotese Ho: igualdade de variancias, significancia p-
valor <0,05. OBS: Todas as variaveis (parametros fisico-quimicos) atenderam ao
critério de normalidade (teste de Kolmogorov-Smirnov).

Os resultados do teste ndo forneceram diferenca significativa entre as
médias das variaveis analisadas, por municipios, sendo p-valor > 0,05 em cada
analise, considerado. A partir disto, foi aplicado também o teste t para comparacao
das médias das variaveis limnolégicas por periodo e o teste ndo-paramétrico de

Kolmogorov-Smirnov, para verificar a normalidade dos dados (Tabela 9).

Tabela 9 — Comparacao das médias dos parametros de agua do rio Pianc6-PB, de
acordo com periodo (chuvoso x seco).

Parametros da agua  Sig. p-valor'”’ | Parametros da agua Sig. p-valor'”
Temperatura 0,486 NO, 0,271
CE 0,129 NO3 0,686
Turbidez @ 0,133 Cr 0,828
ORP @ 0,151 S0, 0,000**
pH @ 0,956 Na* @ 0,000**
SAL (%) 0,174 K+ @ 0,000**
oD (%) @ 0,011* Ca*™ 0,822
DUREZA © 0, 329 Mg*? @ 0,199
oD 0,013* Piotar @ 0,257
STD 0,123 HCO3 0,184

Fonte: Coleta de dados no rio Pianc6-PB (2014)
@ Teste de Levene, rejeita a hipétese Ho: igualdade de variancias, significancia p-valor <0,05
™ Teste t resultado significativo, ) p-valor < 0,05 e ) p-valor < 0,01.

De acordo com os resultados do teste t, apenas %OD, OD, SO,2, Na* e K*

forneceram diferenga significativa (p-valor< 0,05 e p-valor < 0,01) em comparagao
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aos periodos (Apéndice C), apresentando médias superiores no periodo chuvoso,

com excecgdo de SO42. A Tabela 10 apresenta o resultado do teste de correlagéo

de Pearson, para os parametros fisico-quimicos.

Tabela 10 — Correlagcao de Pearson entre os parametros d’agua no rio Pianc6-PB.

pH | Dureza | cr | Ca®* | Hcoy
Temperatura r=0,638* r=0,629* r=0,671* r=0,636* r=0,701*
Sig p=0,026 Sig p=0,029 Sig p=0,017 Sig p=0,026 Sig p=0,035
pH | Salinidade | Dureza | STD | Mg*
Turbidez r=0,614* r=-0,697* r=0,681* r=-0,850** r=0,712**
Sig p=0,034 Sig p=0,012 Sig p=0,015 Sig p=0,000 Sig p=0,009
Turbidez | Salinidade | STD | HCOy
CE r=-0,827** r=0,896** r=0,999** r=0,821**
Sig p=0,001 Sig p=0,000 Sig p=0,000 Sig p=0,007
oD |  s0/” | Na* | K
%O0D r=0,986** r=-0,632* r=0,698* r=-0,683*
Sig p=0,000 Sig p=0,027 Sig p=0,012 Sig p=0,014
NO, | Cr | ca®* | Mg*
Dureza r=0,729* r=0,761* r=0,874** r=-0,966**
Sig p=0,007 Sig p=0,004 Sig p=0,000 Sig p=0,000
STD | ca* | wMg* | Protal
HCOs r=0,819** r=0,815** r=0,833** r=0,757*
Sig p=0,007 Sig p=0,007 Sig p=0,005 Sig p=0,018
%0D oD | Protal
ORP r=0,637* r=0,598* r=-0,640*
Sig p=0,026 Sig p=0,040 Sig p=0,025
Salinidade | Dureza | Mg*
pH r=-0,722** r=0,701* r=0,720**
Sig p=0,008 Sig p=0,011  Sig p=0,008
%O0D | STD | HCOs
Salinidade r=-0,615* r=0,890** r=-0,753*
Sig p=0,033 Sig p=0,000 Sig p=0,019
S0~ | Na* | K*
oD r=-0,581* r=0,681* r=-0,670*
Sig p=0,047 Sig p=0,015 Sig p=0,017
Cl | ca®* | wmg*
NO, r=0,596** r=0,639* r=0,703*
Sig p=0,041 Sig p=0,025 Sig p=0,011
ca* |  Mg® | HCOy
Ccr r=0,838** r=0,643* r=-0,895**
Sig p=0,001 Sig p=0,024 Sig p=0,001
Na* | K*
S0,* r=-0,927** r=-0,914*
Sig p=0,000 Sig p=0,000
K+
Na* r=0,998**
Sig p=0,000
Mg** " o ,
Ca® r=0,718* *’Correlagao significativa ao nivel de 5% (p-valor<0,05);

Sig p=0,009

(**)Correlagéo significativa ao nivel de 1% (p-valor<0,01)
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De acordo com a Tabela 10, pode-se observar que NOj3; foi o unico
parametro que nao teve correlagcdo com nenhum outro pardmetro considerado. Ja o
HCO3; foi o pardmetro que teve o maior numero de correlagdes (8), seguido da
Dureza Total (7).

Os ions bicarbonato (HCOj3) se correlacionaram positivamente com
temperatura, CE, STD, Ca®, Mg”, Piotal € Negativamente com a salinidade e CI.

A dureza total da agua se correlacionou positivamente com temperatura,

turbidez, NO,, CI', Ca** e pH e negativamente com Mg?".
4.5 CARACTERIZACAO FiSICA DO SOLO
4.5.1 Granulometria

As amostras de solo de cada localidade foram caracterizadas, através da

analise granulométrica, conforme pode ser visto na Tabela 11.

Tabela 11 — Teores de areia, argila e silte dos solos amostrados.

Pontos Granulometria (%)
Amostrais Areia Silte Argila
CRM 76,82 2217 1,01
CcJz 72,70 23,23 4,07
PBL 76,79 20,15 3,06

De acordo com a Tabela 11, o solo se caracteriza por um baixo teor de argila
e silte e alto teor de areia. Essas caracteristicas foram observadas em todos os
pontos amostrais, possibilitando o enquadramento na classe textural “Areia franca”
ou “Franco arenoso” (Embrapa, 2006).

A textura do solo é considerada como uma propriedade basica do solo, uma
vez que nao é prontamente sujeita a mudancgas. A determinacao das proporg¢des dos
diferentes tamanhos de particulas é importante para o entendimento do

comportamento e manejo do solo.
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4.6 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO SOLO

4.6.1 Condutividade elétrica

Os valores médios de condutividade elétrica (CE) observados no solo podem
ser vistos na Figura 27.
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Figura 27 — Valores médios de CE dos solos (suspenséao solo-agua) das margens do
rio Piancd, nos municipios de Coremas, Cajazeirinhas e Pombal, no periodo de
fevereiro a novembro de 2014.

A CE do solo foi, em média, maior no periodo chuvoso (0,28 dS.m'1), qgue no
periodo seco (0,26 dS.m™), com excegdo de CRM, que apresentou alta CE no
periodo seco.

Tais resultados apontam para uma maior quantidade de sais presentes no
solo no periodo chuvoso, proveniente do aporte de nutrientes advindos das cheias.
De acordo com Volkweiss (1989), quanto maior a concentragdo de sais no solo
menor serd o seu pH em agua, porque os sais deslocam o H*, principalmente, o
trocavel, aumentando a concentragado destes ions na solugédo do solo. Ao analisar a
Figura 16, sobre o pH das aguas do rio Pianco, comprovou-se essa informagéao.

Os efeitos imediatos da salinidade sobre os vegetais s&o a seca fisiolégica, o
desequilibrio nutricional, devido ao aumento da concentracdo de determinados ions,
inibindo a absorgdo de outros nutrientes; além do efeito toxico de certos ions em
concentragao elevada, como, particularmente, o cloro, sodio e boro (Ferreira e Ruiz,
2007).
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O solo é considerado salino quando apresenta condutividade elétrica
superior a 4 ds.m”. Entretanto, diante dos valores de CE encontrados para as
amostras de solo, pode-se dizer que eles ndo sao salinos, o que se deve,
possivelmente, a irrigacdo adequada e a uma boa drenagem do solo, o que evita o

acumulo de sais nas camadas superficiais.
4.6.2 pH do solo

Os valores de pH (suspenséo solo - agua) das amostras de solo podem ser

observados na Figura 28.
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Figura 28 — Valores de pH dos solos das margens do rio Piancd, nos municipios de
Coremas, Cajazeirinhas e Pombal, no periodo de fevereiro a novembro de 2014.

Os valores médios de pH variaram de 6,3 a 8,5 (ligeiramente acidos a
moderadamente alcalinos). Maiores variagbes de pH foram observadas em CRM, no
periodo seco (8,2) e no periodo chuvoso (8,5). Segundo Brady (1983) e Santos
(2008) quando o pH do solo se encontra muito elevado, isto €, acima de 8,0, indica a
ocorréncia de carbonato de célcio e/ou magnésio livres e baixas disponibilidades de
ferro, manganés e zinco para o vegetal, também interferindo em seu desempenho.

Com o pH acima da neutralidade, as plantas tendem a sofrer deficiéncia de
alguns nutrientes. Para Malavolta (1979), a faixa adequada para a maioria das
plantas € entre 6 — 6,5. Ele afirma, também, que quando o pH & menor, o aluminio é
mais soluvel para as plantas, podendo até ser toxico. Santos (2008) acredita que
solos que tém o pH entre 5,8 e 7,5 tendem ser livres de problemas do ponto de vista

do crescimento de plantas.
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A amostra de solo de CJZ, do periodo chuvoso, teve pH ligeiramente acido,

igual a 6,3. Foi nessa amostra, também, que o teor de aluminio apresentou valor de

0,4 cmoIC.Kg‘1, ressaltando o efeito do pH na disponibilidade dos nutrientes. Em

todas as outras amostras, o solo se comportou com pH variando de 7,1 a 8,5 (neutro

a moderadamente alcalinos).

4.6.3 Complexo sortivo e nutrientes

Os atributos quimicos do complexo sortivo do horizonte estudado, bem como

o teor de nutrientes encontrados, estdo apresentados na Tabela 12 e nas figuras, a

sequir.

Tabela 12 — Atributos quimicos das amostras de solo, na profundidade 0 — 20 cm

(horizonte A), na area de estudo.

Periodo chuvoso Periodo seco
Atributos quimicos CRM CJZ PBL|CRM CJZ PBL
Ca** (cmol..Kg™) 8,75 5,05 3,13]12,25 3,20 3,77
Mg?* (cmol..Kg™) 195 227 3113| 2,10 2,44 218
Na* (cmol..Kg™) 094 043 030 0,48 0,32 0,48
K* (cmolc.Kg™) 0,34 0,63 028| 0,19 0,37 0,42
S (Ybases) (cmol..Kg™") | 11,98 8,38 6,84 |15,02 6,33 6,85
H* (cmol..Kg™) 0 316 0 0 0 0
AI*® (cmol..Kg™) 0 040 O 0 0 0
T (CTC) (cmol..Kg™) 11,98 11,94 6,84 | 15,02 6,33 6,85
t (CTCefetiva) (cmolc.Kg™) | 11,98 8,78 6,84 |1502 6,33 6,85
V (%) 100 70,20 100 | 100 100 100
m (%) 0 46 0 0 0 0
PST (%) 78 36 44| 32 50 7,0
MO (g.kg™) 90 82 25| 192 200 64
N (g.kg™) 05 05 02| 11 11 03
P assimilavel (mg.100g™") | 4,5 45 37 | 3,3 33 45
Corg. (g.kg™ 52 48 14| 11,1 115 37

S (Soma de bases = ¥ Ca*, Mg*, Na*; K*); T ou CTC (Capacidade de troca de cations =
Sbases + H + AI"™®); “t” ou CTCepetva (t= S + Al"); V (%) (Percentagem por saturagdo de

bases; V (%) = (100 x S) / T); m (%) = valor de saturagcao de aluminio no solo (100 x Al

CTC efetiva); Percentual de saturagéo por sodio na CTC (PST = Na'/T x 100).

+3/
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4.6.3.1 Cations principais

Os cations mais representativos nas amostras de solo do rio Piancé foram
Ca* e Mg*? (Figura 29).
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Figura 29 (a — b) — Concentragbes médias de cations principais presentes nos solos
das margens do rio Piancé, nos municipios de Coremas, Cajazeirinhas e Pombal, no
periodo de fevereiro a novembro de 2014.

O ion Ca*é o que predomina entre os cations presentes no solo das margens do rio
Piancd, tanto no periodo chuvoso como no periodo seco. Em uma sequéncia

decrescente, as concentragbes médias dos cations no solo foram de Ca*
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> Mg* > Na* > K*, diferindo um pouco dos cations presentes nas aguas do rio, onde
0 ion magnésio predominou.

A analise do solo quanto a seus nutrientes, fornece uma visao sobre sua
fertilidade. Os solos brasileiros, em geral, sdo acidos e pobres em nutrientes. A
calagem é a pratica inicial para melhorar a fertilidade do solo. Com a aplicagéo do
calcario esta se neutralizando a acidez do solo e adicionando cations trocaveis como
0 calcio e o magnésio. Com o aumento do pH (na faixa de 6,5) consegue-se
aumentar a disponibilidade dos nutrientes para serem absorvidos pelas plantas.
Com a anadlise do solo €& possivel visualizar as deficiéncias de macros e
micronutrientes e tragar um plano de adubacdo para promover o aumento da
produtividade das culturas. A planta quanto mais produz, mais é exigente em
quantidades maiores de nutrientes.

Os teores de Mg e Ca*® sao usados como indicadores do nivel de
fertilidade do solo. A inter-relacao entre os nutrientes calcio e magnésio na nutricado
vegetal esta relacionada as suas propriedades quimicas proximas, como o raio
ibnico, valéncia, grau de hidratacdo e mobilidade, fazendo com que haja competigao
pelos sitios de adsorg¢éo no solo, e na absorgéo pelas raizes. Como consequéncia, a
presenca de um pode prejudicar os processos de adsor¢ao e absorgao do outro, fato
ocorrente para os ions Ca*? e Mg*? (Orlando Filho et al., 1996).

Atualmente, a maioria dos trabalhos considera relagdes Ca:Mg entre 4:1 e
8:1 como adequadas para as plantas. Porém, de acordo com Medeiros et al. (2008),
embora estabelecidas as relagbes Ca:Mg ideais para as plantas, ndo esta
claramente estabelecido ainda a partir de que proporcao destes elementos na CTC
comegam a ocorrer problemas nutricionais nas plantas.

Neste trabalho, apenas CRM apresentou relacao Ca:Mg de 4,5:1 (periodo
chuvoso) e 6:1 (periodo seco). Tanto CJZ como PBL apresentaram relagdes abaixo
da proporgéo 2,2:1 nao sendo satisfatorias para as plantas.

Comparativamente aos teores de Ca*? e Mg*?, os valores de Na* e K* foram
bem mais baixos, o que pode ser explicado pelo fato do solo reter muito fracamente
cations monovalentes.

Segundo Fageria (2004), a maioria das culturas ndo responde em solos
cujos teores de calcio e magnésio sejam maiores que 2 cmol..kg”' e 1 cmolc.kg™,
respectivamente, o que foi observado em todas as amostras de solo analisadas.

Entretanto, sugere-se que, ao se pensar na produgcdo de culturas anuais, a
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concentragdo desses elementos seja avaliada ndo s6 na camada superficial como
também em outros horizontes do solo e, que a pratica da calagem seja efetuada de
maneira adequada.

A porcentagem de saturacdo por sbédio (PST < 15%) observada nas
amostras nao foi suficiente para conferir ao solo o carater sédico. Uma vez que a
condutividade elétrica apresentou-se menor que 4 dS.m”, eliminou-se a
possibilidade de se tratar de solos salinos.

Com relagdo ao potassio, sabe-se que ele € um elemento imprescindivel a
vida vegetal, encontra-se nos solos sob a forma trocavel, em teores muito baixos,
como os observados neste estudo. Ele ativa algumas enzimas e desempenha um
papel importante no equilibrio de agua nas plantas. E também essencial para

algumas transformacdes de carboidratos.
4.6.3.2 Capacidade de Troca Catibnica

Segundo a Embrapa (2006), a CTC com valores inferiores a 14 cmol..Kg™ é
considerada baixa, entre 14 e 19 média, e acima de 19 alta.

Os solos analisados apresentam capacidade de troca catibnica considerada
baixa (CTC < 15), sendo sua maior parte ocupada por ions Ca*? e Mg, o que
caracteriza solos Podizélicos, arenosos e com pouca MO. Um valor baixo de CTC
indica que o solo tem pequena capacidade para reter cations em forma trocavel;
nesse caso, ndo se devem fazer as adubacdes e as calagens em grandes
quantidades de uma s6 vez, mas sim de forma parcelada para que se evitem
maiores perdas por lixiviagao (Embrapa, 2010).

Uma excegao ocorreu no periodo seco, em CRM, que apresentou CTC > 15
cmol..Kg' (média CTC), possivelmente, devido & presenca de ions calcio e

magnésio em maior quantidade (Figura 28 a,b).
4.6.3.3 Saturacéao por bases (V%)

A saturagao por bases (V%) é outra propriedade quimica do solo, importante
para a produgao das culturas. Pode ser definida como a proporgédo da CTC ocupada
por bases trocaveis, que séo potassio, calcio, magnésio e sddio. Baixa porcentagem

de saturagdo por bases significa predominancia de hidrogénio e aluminio no
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complexo de troca. Deficiéncias de calcio, magnésio e potassio ocorrem,
comumente, em solos com baixas CTC e saturagao por bases (Fageria, 2004).

De acordo com o Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento da Embrapa
(Embrapa, 2010), a saturagcdo por bases é um excelente indicativo das condi¢bes
gerais de fertilidade do solo, sendo utilizada até como complemento na
nomenclatura dos solos. A maioria das culturas apresenta boa produtividade quando
no solo é obtido valor V% entre 50 e 80%.

A partir dos resultados obtidos nesse trabalho, os solos analisados, mesmo
apresentando baixa CTC, podem ser classificados como eutréficos (férteis), pois

apresentaram valores de V% = 50%.

4.6.3.4 Valor de saturacao de aluminio no solo (m%)

A saturagdo por aluminio é considerada um dos melhores indices para
estimar o nivel de toxidez de aluminio nos solos tropicais, sendo considerado téxico
para algumas culturas, como a do feijdo, o valor de, aproximadamente, 10%
(Fageria, 2004).

Sabe-se que quanto mais acido o solo, maior o teor de aluminio trocavel. De
acordo com Raij (1991), o aluminio é a causa da acidez excessiva dos solos, sendo
um dos responsaveis pelos efeitos desfavoraveis desta sobre os vegetais, por ser
um elemento fitotdéxico. Entretanto, Osaki (1991) afirma que, se o aluminio trocavel
ndo ultrapassar determinada porcentagem dos cations existentes na CTC efetiva
(dependendo da textura do solo), possivelmente n&o sera maléfico.

No caso da amostra CJZ (periodo chuvoso), o valor de m% igual a 4,6, foi
considerado como de baixa saturacdo no solo (ou pouco prejudicial). Todas

amostras de solo apresentaram m% < 50%, sendo classificadas como n&o-alicas.

4.6.3.5 Matéria organica e carbono organico

Os valores médios de matéria orgénica e carbono organico (g.kg™) estdo

representados na Figura 30.



120

20 - 19,2 20
18-
S
- i
O 12 -
é 10 - 9 8.2
5 8 - 6,4
& 6
S 4 - 2,5
© 2 i
—
0
CRM CJZ PBL
Cidades

m Matéria Orgéanica (P. Chuvoso) @ Matéria Organica (P. seco) (@)

_14% +
2 10% -
8
g 8% 4
O 6% | 92% 4,8%
o 0
g 4% | 3,7%
_g 20, - 1,4%
S 0% J
CRM CJz PBL
Cidades
m Corg (P. Chuvoso) @Corg (P. seco) (b)

Figura 30 (a - b) — Concentracdes médias de MO e C,4 presentes nos solos das
margens do rio Pianco, nos municipios de Coremas, Cajazeirinhas e Pombal, no
periodo de fevereiro a novembro de 2014.

Os valores de matéria organica encontrados nas amostras de solo variaram
de 2,5 a 9,0 g.kg™' no periodo chuvoso e de 6,4 a 20 g.kg™ no periodo seco, quando
houve um leve aumento devido ao acréscimo de nutrientes advindos, possivelmente,
de material orgénico utilizado no preparo da terra para plantacdo a espera das
chuvas.

Considerando-se o teor de 1,5% (15 g.kg"') de matéria organica no solo
como um limite minimo para a pratica de uma agricultura de graos, pode-se dizer,
que apenas CRM e CJZ (periodo seco) apresentaram valores médios de MO (1,5 a

4,5%), sendo todas as outras amostras reconhecidas com valores baixos.



121

A perda de matéria orgénica é causada pela presenga de uma quantidade
reduzida de organismos em decomposicdo, ou um aumento da taxa de
decomposicédo decorrente de alteragcdes de fatores naturais ou antropogénicos. A
matéria organica € considerada um componente essencial de um solo sadio; a sua
perda resulta numa degradacéao deste.

O Corq foi encontrado em pequenas concentragcdes nas amostras (Figura 29).
Houve correlagéo positiva, ao nivel de 1% entre os teores de Cog € MO (p < 0,01; r
= 1,000) e entre os valores de Coq € Nitrogénio (p < 0,01; r = 0,998) no horizonte
estudado.

A matéria organica absorve agua (tem capacidade para uma quantidade de
agua cerca de seis vezes superior ao seu peso), constituindo um fator vital para a
vegetacdo em solos naturalmente secos e arenosos. Os solos grosseiros sdo mais
arejados, resultando a presenga de oxigénio numa decomposi¢ao mais rapida da
matéria organica. A perda de matéria organica do solo reduz a capacidade de
infiltragdo da agua, aumentando as escorréncias e a eroséo. Esta, por sua vez,
reduz o teor de matéria orgénica, uma vez que elimina as camadas superficiais
férteis. Em condi¢cbes de semi-aridez, este processo pode conduzir a desertificagéo
(Soco, 2009).

4.6.3.6 Nitrogénio e fésforo assimilavel

Os valores de nitrogénio encontrados nas amostras analisadas estéo

representados na Figura 31.
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Figura 31 — Concentragbes médias de nitrogénio presentes nos solos das margens
do rio Piancd, nos municipios de Coremas, Cajazeirinhas e Pombal, no periodo de
fevereiro a novembro de 2014.
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No periodo chuvoso, os valores de nitrogénio variaram de 0,2 a 0,5 g.kg” e
no periodo seco variaram de 0,3 a 1,1 g.kg™.

As principais fontes de nitrogénio sdo os fertilizantes quimicos, que
apresentam variagdes quimicas e fisicas. Devido a estas diferencas, cada fertilizante
reage no solo de maneira diversa, e sua eficiéncia, como fonte de nitrogénio,
também varia (Embrapa, 2004).

Os valores encontrados para o fésforo assimilavel encontram-se na Figura
32.
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Figura 32 — Concentragbes médias de fésforo assimilavel presentes nos solos das

margens do rio Pianco, nos municipios de Coremas, Cajazeirinhas e Pombal, no
periodo de fevereiro a novembro de 2014.

Os valores encontrados para o fosforo assimilavel variaram de 3,3 a 4,5
mg.100g™', sendo maiores as suas concentragdes nos trés municipios durante o
periodo chuvoso e, em PBL (periodo seco), provavelmente, devido a concentracao
de poluentes.

Ao longo do curso do rio, sabe-se que existe grande atividade econémica em
torno da agricultura e da pecuaria. Dessa forma, as fontes de nitrogénio e fésforo
podem estar relacionadas a excrementos de animais e/ou fertilizantes utilizados nas
plantagbes, bem como as descargas de efluentes sanitarios oriundos das atividades
domésticas.

Os teores de fosforo assimilavel podem estar associados ao aumento de
poluicdo carreada pela agua do rio durante os periodos de maior precipitacao

pluviométrica. J& em Pombal, no periodo seco, a falta de agua, faz com que todo o
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lixo advindo do esgoto do riacho do bode, se acumule nesse ponto, o que pode

contribuir para o aumento nos teores de fésforo assimilavel.

6.6.4 Analises estatisticas

Os dados de condutividade elétrica, pH, complexo sortivo, nutrientes e
Oxidos presentes no solo foram submetidos a analise estatistica descritiva, bem
como a testes especificos.

O teste t foi aplicado para comparagéo das médias dos parametros de solo
(CE, pH, complexo sortivo e nutrientes) por periodo (chuvoso x seco). Entretanto, o
teste ndo apresentou diferenca significativa entre as médias para nenhum dos
parametros (sendo significAncia p-valor > 0,05 considerada), conforme mostra a
Tabela 13.

Posteriormente, foi aplicado o teste ANOVA paramétrica one-way para
comparacgao das médias dos mesmos parametros de solo por pontos de coleta (trés

grupos independentes).

Tabela 13 — Comparagdo das médias dos parametros de solo as margens do rio
Pianc6-PB, segundo periodo (chuvoso x seco).

Parametros de solo Sig. p -valor | Parametros de solo Sig. p-valor
pH 0,433 T (CTCy) 0,925
CE 0,852 t (CTC,) 0,748
Ca®" 0,739 V(%) @ 0,363
Mg** 0,725 m (%) @ 0,363
Na® 0,475 PST (%) 0,405
K* 0,529 Corg 0,105
S (> bases) 0,731 MO 0,105
H @ 0,281 N @ 0,154
A|+3 (@) 0,363 I:>assimilélvel @) 0,383

Fonte: Coleta de dados no rio Pianc6-PB (2014)
@ Teste de Levene, rejeita a hipoétese Ho: igualdade de variancias, significancia p-valor
<0,05.

Quando o resultado da ANOVA foi significativo, o teste pos-hoc de Tukey foi
aplicado para realizacdo de comparag¢des multiplas das médias, onde as letras

iguais representavam conjuntos homogéneos, conforme mostra a Tabela 14.
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Tabela 14 — Medidas descritivas dos parametros de solo as margens do rio Piancoé-
PB: Comparagéo das médias segundo municipios (CRM, CJZ e PBL).

Parametros  Municipios n Média E. IC95%(média): Sig. p-
de solo padrio Linf = Lsup valor )
Fisico-Quimicos

pH Coremas 8,38% 0,12 8,00 - 8,75
Cajazeirinhas 6,76 % 0,46 5,30 - 8,21 0,015*
Pombal 724" 028 6.36 - 8.11

Comblexo Sortivo

Ca*® Coremas 10,50" 1,20 6,68 - 14,31

413% 0,87 1,36 - 6,89  0,001**
Pombal 3458 0,54 1,72 - 517
S (Sbases)  Coremas 14,40" 1,51 9,60 - 19,20

4
4
4
4

Cajazeirinhas 4

4
4
Cajazeirinhas 4 7,35% 1,66 2,06 - 12,64 0,007*
4
4
4
4
4
4

Pombal 6,845 0,91 3,95 - 9,74

T (CTC,) Coremas 14,40" 151" 960 - 19,20
Cajazeirinhas 8,24% 159% 320 - 1329 0,008**
Pombal 6,998 0,80% 445 - 952

t (CTCe) Coremas 14,40" 151" 960 - 19,20

Cajazeirinhas 745% 163" 226 - 12,64 0,007*
Pombal 4 684° 091°® 395 - 974

Fonte: Coleta de dados no rio Pianco-PB (2014)

® Teste de Homogeneidade, rejeita a hipétese Ho: igualdade de variancias, significancia p-

valor <0,05

™) ANOVA paramétrica one-way: resultado significativo,  p-valor < 0,05 e ™ p-valor < 0,01

**Teste Post-hoc de Tukey (comparagdes mudltiplas), letras diferentes (ex. a=b), diferenca

significativa entre as médias, quando a ANOVA apresentou resultado significativo.

Todos os parametros atenderam ao critério de normalidade (teste de
Kolmogorov-Smirnov). As medidas descritivas para estes parametros encontram-se
nos Apéndices D e E.

De acordo com a Tabela 14, a ANOVA paramétrica one-way aplicada para
comparagcao das médias dos parametros de solo (fisico-quimicos e complexo
sortivo) entre os municipios Coremas, Cajazeirinhas e Pombal, forneceu diferenca
significativa entre as médias (p-valor < 0,05) apenas para os parametros pH (p =
0,015), Ca** (p = 0,001), S (Y bases) (p = 0,007), T (CTC,) (p = 0,008) e t (CTC,) (p =
0,007).

O teste post hoc de Tukey para cada uma das ANOVAS significativas
forneceu a comparagdo multipla de médias, onde letras iguais representam
conjuntos homogéneo e indicam que Cajazeirinhas e Pombal sdo mais semelhantes
entre si. Pombal apresenta semelhanga tanto com Coremas como com

Cajazeirinhas, no que diz respeito ao pH.
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A Tabela 15 apresenta os resultados encontrados a partir da correlagcao de

Pearson para os parametros (CE, pH, complexo sortivo e nutrientes) do solo.

Tabela 15 - Correlagcao de Pearson entre os parametros de solo no rio Piancé-PB
(amostra n = 12).

ca™ | S (Sbases) | H | Al | T(CTC,)
pH r=0,694* r=0,733** r=-0,766** r=-0,710** r=0,587*
Sig p=0,012 Sig p=0,007 Sig p=0,004 Sig p=0,010 Sig p=0,055
t (CTC,) v% m%
pH r=0,719** r=0,710** r=-0,710**
Sig p=0,008 Sig p=0,010 Sig p=0,010
S (D bases) | T (CTC,) t (CTC,)
Ca” r=0,930** r=-0,921** r=0,931**
Sig p=0,000 Sig p=0,000 Sig p=0,000
ca” Na* | S(Cbases) | T(CTC,) | t(CTC,)
CE r=0,657* r=0,847** r=0,834** r=0,863* r=0,839**
Sig p=0,020 Sig p=0,001 Sig p=0,001 Sig p=0,000 Sig p=0,001
PST
CE r=0,773*
Sig p=0,003
S (Sbases) | T(CTC,) t(CTC.) | PST
Na* r=0,721** r=-0,726* r=0,723** r=-0,970*
Sig p=0,008 Sig p=0,008 Sig p=0,008 Sig p=0,000
T (CTC,) t (CTC,) PST
S (D bases) r=-0973** r=1,000** r=0,635*
Sig p=0,000 Sig p=0,000 Sig p=0,026
t (CTC,) PST
T (CTC,) r=0,978** r=0,624*
Sig p=0,000 Sig p=0,030
PST
t (CTC,) r=0,636*
Sig p=0,026
MO N
Corg r=1,000** r=0,998**
Sig p=0,000 Sig p=0,000
Al v% m%
H* r=0,983** r=-0,983* r=0,983*
Sig p=0,000 Sig p=0,000 Sig p=0,000
K
Passimilavel I’:0,657*
Sig p=0,020
N
MO r=0,998** i o ]
Sig p=0,000 */ Correlagao significativa ao nivel de 5% (p-valor <
v% m% 0,05) (**)Correlagéo significativa ao nivel de 1% (p-
AI+3 r=1 ’000** r=1 1000** valor < 0,01 )2+
Sig p=0,000 Sig p=0,000 OBS: 1) Mg unis:o parémetrg sem correlag:élo com
m% nenhum_outrq parametro con3|d§rado. 2) parametros
v r=1,000"* com maior numero de correlagbes: pH (8), seguido

Sig p=0,000

por S (> bases) (7) e T(CTCp) (7).
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Nela, pode-se observar que o Mg®* foi o Unico parametro que ndo teve
correlagdo com nenhum outro parametro considerado. Ja o pH foi o parametro que
teve o maior numero de correlagbes (8), seguido da S (}bases) e da CTC, com 7
correlacdes. O pH se correlacionou positivamente com Ca?*, S (ybases), T (CTCp), t
(CTC,), e V%, e negativamente com H+, AI** e m%. A S (Fbases) se correlacionou
negativamente apenas com T (CTCp). A T (CTCp) se correlacionou negativamente

com Ca’, Na* e S (Y bases).
4.6.5 Metais pesados

As concentracdes de metais pesados nas amostras de solo, seus valores de
prevencdo, de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 420/2009 e os valores de
referéncia de qualidade (VRQs) determinados para o estado da Paraiba, de acordo

com Almeida Jr. (2014) estado apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Resultados analiticos por ICP-OES dos elementos selecionados para
amostras de solo do rio Piancé, PB.

Pontos de Amostra VP* VQRs/PB
Elementos | Valores em ppm ou mg.kg" CONAMA ] P75
CRM cJz PBL | 420/2009 | Almeida Jr.(2014)
Cd 0,14 0,14 0,11 1,3 0,06
Cu 11,22 9,48 8,33 60 11.22
Ni 7,76 9,41 8,61 30 9,12
Pb 4,48 4,15 4,12 72 10,01
Zn 22,20 19,32 16,89 300 23,46
Cr 16,80 19,37 20,41 75 28,81
Mn 135,18 271,22 170,33 n.d* 350,83
Co 3,86 4,75 4,34 25 7,93
Ba 56,57 55,98 46,15 150 87,96
Mo 0 0 0 30 <LD**
Al** 15029,83 16638,55 11871,05 n.d* n.d
B 0 0 0 n.d* n.d
Fe** 13113,55 18731,03 15394,83 n.d* 18,74
Sb 0 0 0 2,0 0,39
Hg 0,000066 0,000063 0,000076 0,5 n.d
As 0,00075 0,00050 0,00029 15,0 n.d
Se 0,00025 0,0002 0,00022 5,0 n.d

*VP = Valores de prevencao, segundo a CONAMA 420/2009 (ppm).

**<LD = valor abaixo do limite de deteccédo do aparelho utilizado na analise.

* n.d = valor nao determinado. ** Para Fe e Al, os valores apresentados, sdo pseudo-totais,
nao sao teores disponiveis, por isso teores tao elevados.
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O estabelecimento dos VRQs de solo para o estado da Paraiba foi um passo
extremamente importante, pois eles permitem identificar areas contaminadas ou
poluidas e, concomitantemente, avaliar o potencial de risco ao meio ambiente e a
saude humana.

A legislacdo brasileira, através da Resolugdo CONAMA n° 420/2009,
preconiza que os VRQs podem ser estabelecidos com base no percentil 75 ou 90 do
universo amostral, retirada as anomalias. A escolha do percentil 75 assegura maior
seguranca ambiental, reduzindo a exposicdo de seres vivos a ambientes com
concentragdes elevadas de metais pesados, dada sua reduzida permissividade.

Ao se comparar as concentragdes dos elementos analisados no presente
estudo com os VRQs sugeridos por Almeida Jr. (2014), observou-se que a maioria
estava abaixo dos valores estabelecidos com base no percentil 75, com exce¢ao do
cadmio que variou de 0,11 a 0,14 mg.kg™" e do niquel, que em CJZ apresentou valor
de 9,41 mg.kg”, o que pode ser interpretado como alteracdes nos teores desse
elemento no solo, possivelmente, por agdes antropicas ou até mesmo caracteristicos
do material de origem. Os solos da PB, segundo o mesmo autor, apresentaram
teores naturais de Niigual 10,25 mg.Kg™.

O cadmio tende a estar presente em maiores concentragbes nas camadas
superficiais do solo, o que é um reflexo da adicdo do elemento via deposigéo
atmosférica, aplicagao de fertilizantes fosfatados e incorporagcéo de restos vegetais
acumuladores de metais (Alloway, 1990). Segundo Amaral Sobrinho et al. (1992), o
cadmio e outros elementos semelhantes quanto a toxicidade fazem parte da
composigdo quimica de varios insumos agricolas, como fertilizantes, corretivos de
solos, agrotdxicos e até mesmo esterco de curral.

Entretanto, vale ressaltar que nenhum valor superou os valores de
prevencao (VP) preconizados pela Resolugdo CONAMA n° 420/2009, o que indica a
nao contaminagao dos solos, em questao, por metais pesados, no horizonte 0 - 20
cm.

De acordo com Geagea et al. (2008); Veja; Covelo; Andrade (2008); Maas et
al. (2010); Moreno-Jimenez (2011), os maiores teores de metais pesados sao
encontrados nas areas urbanas, devido a maior influéncia das atividades antropicas.
Por isso, a maioria dos estudos sobre contaminagdo com metais pesados em solos
urbanos, geralmente, tém sido realizadas em grandes cidades, com alta densidade

populacional ou em cidades com alto grau de industrializag&o.
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A partir dos resultados obtidos, acredita-se que, por se tratarem de cidades
pequenas, onde as atividades agropecuarias predominam e nao se observa a
presencga de industrias, curtumes ativos ou atividades de mineragao proximas a area
de coleta, o impacto causado por metais pesados advindos dessas atividades é
ausente ou minimo. Sendo assim, pode-se afirmar, a priori, que as concentra¢des
encontradas para esses elementos nos solos ou na agua ndo sao as causadoras de

cancer na populacao.

4.7 CARACTERIZAGCAO MINERALOGICA: EDX e DRX

4.7.1 EDX

Na caracterizagdo dos teores de elementos quimicos do solo através do
EDX, verificou-se a presenca de 17 6xidos. O Teste t foi aplicado para comparagao
das médias dos 6xidos em relagéo aos periodos (chuvoso x seco), os resultados séo

mostrados na Tabela 17 e as medidas descritivas no Apéndice F.

Tabela 17 — Comparacdo das médias dos 6xidos dos solos das margens do rio
Pianc6-PB por periodo (chuvoso x seco).

Oxidos Sig. p-valor | Oxidos Sig. p-valor
SiO, 0,717 P,Os 0,656
Al,O; 0,776 SO; 0,658
Fe,03 0,714 Zro, 0,521
K,0 0,856 MnO 0,259
CaO 0,747 SrO 0,553
Mgo @ 0,288 Rb,0 @ 1,000
TiO, 0,333 ZnO 0,706
Na,O 0,841 Y,0; @ 0,729
BaO @ 0,175

Fonte: Coleta de dados no rio Piancé-PB (2014).
® Teste de Levene, rejeita a hipétese Ho: igualdade de variancias, significancia p-valor <
0,05.

Com relagcao aos periodos (chuvoso x seco), o teste t ndo apresentou
diferenca significativa para nenhum dos éxidos considerados (sendo significancia p-
valor > 0,05). Todas as variaveis (parametros fisico-quimicos) atenderam ao critério

de normalidade (teste de Kolmogorov-Smirnov).
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Para analisar a comparagédo das médias dos 6xidos segundo os municipios
(Coremas, Cajazeirinhas e Pombal), o teste ANOVA paramétrica one-way foi

aplicado e os resultados foram apresentados nas Tabelas 18.a e 18.b.

Tabela 18.a — Medidas descritivas dos 6xidos dos solo as margens do rio Piancé-
PB: Comparacao das médias segundo os municipios (Coremas, Cajazeirinhas e
Pombal).

Oxidos Periodo n Média™ Erro IC95%(média):  Sig. p-

(%) padrao Lint = Lsup (%) valor
Coremas 4 52,36 " 3,95 39,79 - 64,93

Sio,® Cajazeirinhas 4  6242° 0,79 59,89 - 64,95  0,017*
Pombal 4 63,318 0,73 60,98 - 65,64
Coremas 4 16,43 ° 0,64 14,39 - 18,47

AlLO; Cajazeirinhas 4 19,67 B 0,34 18,59 - 20,75  0,002**
Pombal 4 19,03 B 0,31 18,04 - 20,01
Coremas 4 6,28 0,24 552 - 7,05

Fe,0; Cajazeirinhas 4 5,94 0,20 5,31 - 6,57 0,076
Pombal 4 5,44 0,24 4,68 - 6,20
Coremas 4 285" 0,09 2,56 - 3,14

K,O Cajazeirinhas 4 3,668 0,09 3,38 - 3,95 0,001**
Pombal 4 3,398 0,12 3,01 - 3,76
Coremas 4 16,25 4 448 1,99 - 30,51

cao® Cajazeirinhas 4 3,06 ® 0,20 2,43 - 3,70 0,008**
Pombal 4 3,278 0,13 2,84 - 3,69
Coremas 4 1,79 0,07 1,56 - 2,01

MgO Cajazeirinhas 4 1,82 0,05 1,67 - 1,98 0,054
Pombal 4 1,59 0,07 1,38 - 1,80
Coremas 4 1,554 0,05 1,38 - 1,72

TiO, Cajazeirinhas 4 1,358 0,03 1,25 - 1,44 0,011*
Pombal 4 1,34 B 0,04 1,20 - 1,48
Coremas 4 0,66 0,39 -0,60 - 1,91

Na,0®  Cajazeirinhas 4 0,98 0,34 -0,12 - 2,07 0,155
Pombal 4 1,57 0,07 1,36 - 1,78
Coremas 4 0,00 0,00 0,00 - 0,00

BaO @  Cajazeirinhas 4 0,06 0,06 -0,13 - 026 0,622
Pombal 4 0,06 0,06 -0,13 - 025
Coremas 4 1,114 0,23 0,38 - 1,84

P,0;®  Cajazeirinhas 4 0,408 0,07 0,16 - 0,63 0,008**
Pombal 4 0,40 B 0,03 0,29 - 0,51
Coremas 4 0,314 0,03 0,23 - 0,39

S0, @ Cajazeirinhas 4 02278 0,02 0,15 - 0,29 0,005**
Pombal 4 0,098 0,05 -0,08 - 0,25
Coremas 4 0,17~ 0,00 0,16 - 0,19

Zro, Cajazeirinhas 4 0,214 0,02 0,14 - 0,29 0,001**
Pombal 4 0,328 0,02 0,24 - 0,40

Fonte: Coleta de dados no rio Pianc6-PB (2014)

@ Teste de Homogeneidade, rejeita a hipétese Ho: igualdade de variancias, significancia p-valor <
0,05.

& ANOVA one- way (comparagao das meédias de 3 grupos independentes): resultado S|gn|f|cat|vo p—
valor < 0,05 e p -valor < 0,01.""'Teste Post-hoc de Tukey (comparagdes multiplas), letras diferentes
(ex. a#b), diferenca significativa entre as médias, quando a ANOVA apresentou resultados
significativo.
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Tabela 18.b — Medidas descritivas dos 6xidos dos solo as margens do rio Piancé-
PB: Comparacdo das médias segundo os municipios (Coremas, Cajazeirinhas e
Pombal).

Oxidos Periodo n Média™" Erro IC95%(média):  Sig. p-

padrio Linf = Lsup valor
Coremas 4 0,12 0,00 0,170 - 0,13

MnO @  Cajazeirinhas 4 0,13 0,01 0,10 - 0,16 0,766
Pombal 4 0,13 0,03 0,04 - 0,22
Coremas 4 0,10 0,03 0,02 - 0,18

SrO0 @ Cajazeirinhas 4 0,05 0,00 0,04 - 0,06 0,053
Pombal 4 0,05 0,00 0,04 - 0,06
Coremas 4 0,013 0,000 0,012 - 0,013

Rb,O Cajazeirinhas 4 0,013 0,001 0,011 - 0,015 0,055
Pombal 4 0,011 0,001 0,009 - 0,013
Coremas 4 0,014"° 0,001 0,011 - 0,016

ZnO Cajazeirinhas 4 0,009 ® 0,000 0,008 - 0,010  0,000**
Pombal 4 0,008° 0,000 0,007 - 0,009
Coremas 4 0,009 0,001 0,007 - 0,011

Y,0; @ Cajazeirinhas 4 0,007 0,000 0,007 - 0,007 0,100

Pombal 4 0,009 0,001 0,006 - 0,012

Fonte: Coleta de dados no rio Pianco-PB (2014)

@ Teste de Homogeneidade, rejeita a hipétese Ho: igualdade de variancias, significancia p-
valor < 0,05%7 ANOVA paramétrica one-way (comparacdo das médias de 3 grupos
independentes): resultadosignificativo, ™ p-valor < 0,01

Todas as variaveis (parametros fisico-quimicos) atenderam ao critério de
normalidade (teste de Kolmogorov-Smirnov).

Como demonstrado pelas Tabelas 18.a e 18.b anteriores, foram observadas
diferencas significativas entre as médias (p-valor < 0,05) para a maioria dos
parametros: SiO> (p = 0,017), Al,O3 (p = 0,002), K20 (p = 0,001), CaO (p = 0,008),
TiO2 (p = 0,011), P2Os (p = 0,008), SO3 (p = 0,005), ZrO, (p = 0,001) e ZnO (p =
0,000).

O teste post hoc de Tukey para cada uma das ANOVAS significativas
forneceu comparacao multipla de médias, onde letras iguais representam conjuntos
homogéneos. Ou seja, quanto a estes 6xidos, Cajazeirinhas e Pombal apresentam
0s solos com composi¢cao mais parecida, diferindo de Coremas. Apenas com relagéo
aos oxidos SOz e ZrO,, Coremas se assemelha com Cajazeirinhas.

Conforme esperado, SiO; e Al,O3; foram encontrados em maior quantidade.
O silicio e o aluminio estdo, também, entre os elementos mais comuns da crosta
terrestre. O silicio é componente majoritario de minerais do grupo dos silicatos

(RAIJ, 1991). Embora nao faga parte da lista dos elementos considerados como
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essenciais para as plantas (Brady, 1992), o silicio é considerado util para o
crescimento e a produgédo de muitas gramineas, como arroz, cana-de-agucar, sorgo,
trigo e milho, especialmente quando estas plantas sdo submetidas a algum tipo de
estresse, seja ele de carater bidtico ou abiotico (Kornddrfer; Arantes; Corréa, 1999;
Prado; Fernandes; Natale, 2001).

Os dados mostram uma tendéncia diretamente proporcional entre os teores
de Al e Si, ou seja, quanto maior o teor de Al maior o de Si, 0 que é compreendido
como sendo a sequéncia esperada da auséncia de intemperismo.

Segundo Kédmpf e Schwertmann (1983), o 6xido de silicio € um composto de
pureza quase completa; os 6xidos de ferro influenciam na cor do solo na retengéo
aniénica (Cornell e Schwertmann, 1996), na estruturacdo e agregacéo dos solos por
meio da associagdo com outros minerais e compostos organicos (Barberis et al.,
1991; Dick e Schwertmann, 1996) e os o6xidos de aluminio sdo componentes
importantes da fragéo argila do solo (Curi, 1993), sendo um agente que contribui de
maneira eficaz na estrutura do solo tropical (Embrapa, 2010).

Os teores de Fe O3 foram baixos, no perfil amostrado (horizonte A), no geral,
para todos os municipios (ver Tabela 16.a), possivelmente, reflexo dos baixos teores
de minerais ferromagnesianos nas rochas de origem dos solos.

Em CRM, observou-se que o CaO (também conhecido como 6xido de calcio,
cal virgem ou calcario) apareceu em 2° lugar, em valores percentuais, 0 que
corrobora com os valores mais altos de calcio encontrados nesse municipio, fato que
pode estar relacionado a algum tipo de corre¢do quimica que o solo tenha sofrido
como preparo para a implantacdo e/ou conducédo das culturas ali existentes
(calagem).

O o6xido de potassio (K2O) presente com diferenca significativa entre os

municipios, esta relacionado a uma possivel presencga de mica

4.7.2. DRX

A Figura 33 apresenta os difratogramas de raios-X das amostras de solo

analisadas.
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Figura 33 - Difratogramas de raios-X das amostras de solo analisadas.

A analise das fases mineralégicas detectadas via difratometria de raios-X
(DRX) mostrou picos indicativos da presenca de quartzo (Q), feldspatos polimorficos
(F); silicato composto (S) (grupo das anfibolas - variacdo da catoforita); mica (M);
calcita (C) e dolomita (D) como os principais minerais presentes nas amostras de
solo.

Os minerais encontrados através da difratometria de raios-X (DRX)
revelaram composi¢ao muito similar aos elementos encontrados através do EDX e
da analise termogravimétrica. Observou-se a predominéncia de picos de quartzo
(SiO2) nas trés amostras e maior semelhancga entre os solos de CJZ e PBL, devido a
presenca de picos indicativos de silicatos. A calcita (CaCO3) apareceu tanto em
Coremas como em Pombal e picos indicativos da presenca de dolomita foram
encontradas apenas em PBL. A dolomita é uma mistura natural de carbonatos de
calcio e carbonato de magnésio (CaCO3; + MgCOs).

Em alguns casos, a predominancia de quartzo significa que a fragéo areia
geralmente tem um conteudo muito pequeno de nutrientes disponiveis para as

plantas, em relacdo a particulas de menor didmetro.
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Os difratogramas também justificam o elevado teor de CaO na amostra de
solo de Coremas, devido ao pico indicativo da calcita.

4.8 ANALISES TERMICAS

As curvas termogravimétricas obtidas para as amostras de solo de Coremas,
Cajazeirinhas e Pombal, coletadas em quatro meses diferentes (no periodo de
fevereiro a novembro de 2014, estao representadas nas Figuras 34, 35 e 36. As

amostras utilizadas pesaram aproximadamente 7,0 mg + 0,5 mg.
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Figura 34 — Curvas sobrepostas TGA das amostras de solo coletadas no municipio
de Coremas, obtidas em razdo de aquecimento de 10 °C.min”", atmosfera de N,.
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Figura 35 — Curvas sobrepostas TGA das amostras de solo, coletadas no municipio
de Cajazeirinhas, obtidas em razdo de aquecimento de 10 °C.min"", atmosfera de N,.
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Figura 36 — Curvas sobrepostas TGA das amostras de solo, coletadas no municipio
de Cajazeirinhas, obtidas em raz&o de aquecimento de 10 °C.min™', atmosfera de N,.
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De forma geral, é possivel observar que as curvas TGA dos solos, em cada
municipio, ndo apresentaram diferencas consideraveis. Para observacéo das perdas
de massa, foi selecionada a curva TGA/DTGA de apenas uma amostra de cada

municipio (Figuras 37, 38 e 39). As demais curvas constam dos Apéndices G, H e .
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Figura 37 — Curvas TGA/DTGA da amostra de solo de Coremas, obtida em razéo de
aquecimento de 10 °C.min"", atmosfera de N,.
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Figura 38 — Curvas TGA/DTGA da amostra de solo de Cajazeirihas, obtida em razéo
de aquecimento de 10 °C.min™", atmosfera de N..
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Figura 39 — Curvas TGA/DTGA da amostra de solo de Pombal, obtida em razdo de

aquecimento de 10 °C.min”", atmosfera de N,.

As Tabelas 19, 20 e 21 mostram os intervalos de temperatura, as variagbes

de massa (%) e a perda total degradada (%) em todas as amostras, a fim de se

observar como as mesmas se comportaram de acordo com o periodo.

Tabela 19 — Perdas de massa (%) em amostras de solo de Coremas, coletadas em
periodo chuvoso (I e IV) e periodo seco (Il e lll)

Municibio Intervalo de Variagao de Perda Total
P Temperatura (°C) massa (%) Degradada (%)

22 -185 2,4
185 — 396 2,5

CRM| 396 — 493 16 13.7
493 — 987 7,2
23 -191 3,0

191 — 395 2,5 17,4
Sl 395 -513 2,3
513 — 991 9,6
22 -195 2,9
195 — 396 2,2

CRM 1l 306 — 515 19 12,2
515 — 992 5,2
22 -174 1,4
174 — 389 1,1

CRM IV 380 — 498 12 7.9
498 — 992 4,2
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Tabela 20 — Perdas de massa (%) em amostras de solo de Cajazeirinhas, coletadas
em periodo chuvoso (I e IV) e periodo seco (Il e Ill).

Municipio Intervalo de Variagao de Perda Total
P Temperatura (°C) massa (%) | Degradada (%)

26 —-174 1,9
174 — 346 1,0

CJz] 346 — 541 21 6.3
541 — 990 1,3
26 — 199 1,5

cizll 199 — 394 11 47
394 — 538 1,2
538 — 985 0,9
24 — 187 1,8
187 — 365 1,1

CJz 1l 365 — 565 21 6,1
565 — 992 1,1
25-184 1,4
184 — 394 1,2

ClzIv 394 — 517 13 5.2
517 — 990 1,3

Tabela 21 — Perdas de massa (%) em amostras de solo de Pombal, coletadas em
periodo chuvoso (I e IV) e periodo seco (Il e lll).

Municibio Intervalo de Variagao de Perda Total
P Temperatura (°C) massa (%) | Degradada (%)

31-185 1,1
185 — 396 1,1

PBLI 396 — 524 0,9 4.0
524 — 990 0,9

28 — 165 1,5 42
PBL I 165 — 361 0,6
361 — 552 1,3
552 — 989 0,8
28 — 159 2,2
159 — 371 1,6

PBL Il 371 _ 535 19 7,6
535 - 985 1,9
29 -171 1,4
171 — 385 1,1

PBLIV 385 — 521 13 4.7
521 -990 0,9

As curvas TGA/DTGA das amostras de solo de Coremas, Cajazeirinhas e

Pombal evidenciaram perda de massa em 4 etapas continuas, no intervalo de 22 °C
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a 992 °C. Observou-se que a perda total de massa foi maior nas amostras coletadas
no periodo seco, tanto em Coremas como em Pombal, estando, possivelmente,
relacionada com a degradagdo da matéria organica. Coremas apresentou perda
total de 14,8% no periodo seco (Il e Ill) e 10,8% no periodo chuvoso (I e V),
Pombal apresentou perda total de 5,9% no periodo seco (Il e lll) e de 4,4 no periodo
chuvoso (I e IV) e Cajazeirinhas teve perda de massa total de 5,4% no periodo seco
(Ile 1) e 5,8% no periodo chuvoso (I e V).

Como pode ser observado nas curvas TGA de todas as amostras de solo, a
primeira etapa ocorre entre 22 °C e 199 °C, com uma perda de massa da ordem de
1,1 a 3,0%, que corresponde a perda de agua (agua livre, agua retida nos capilares,
agua adsorvida ou de volatizagao).

A segunda etapa pode ser observada no intervalo de temperatura de 159 °C
e 396 °C, com perda de massa da ordem de 1,0 a 2,5%, que pode ser atribuida a
decomposicdo da matéria organica, principalmente, dos grupos funcionais
carboxilicos e fendlicos dos acidos humicos, fulvicos, hidrocarbonetos e MO volatil,
ou também a liberagdo de compostos organicos de baixo peso molecular e devido a

oxidacao de carbono da MO, como pode ser visto na Equagao Quimica 1.

R-CH + O, —» CO, + H,O (1)

De acordo com Segnini et al. (2008) a decomposi¢do de carbono da MO
ocorre numa faixa de temperatura entre 270 a 370°C.

Segundo Fontana (2009) tem sido constantemente reportado na literatura
cientifica, ao se analisar curvas de substancias humicas, que os grupos funcionais
acidos (carboxilicos e fendlicos) séo eliminados entre 250 e 400°C.

O terceiro evento térmico ocorre entre 346 e 565 °C, com perda de massa
de 0,9 a 2,3%, associado ainda a decomposi¢cdo da matéria organica. Segundo
Provenzano e Senesi (1999), a quebra de estruturas aromaticas e o rompimento de
ligagcbdes C-C ocorre entre 350-600 °C.

A ultima fase ocorre entre 493 — 992 °C, com perda de massa atribuida a

descarbonatagcéo do CaCOs3;, de acordo com a Equagao Quimica 2.

CaCO3 (s) — CaO (s) + CO, (g) 2)
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Em CRM, a ultima fase € onde ocorre a maior perda de massa, 4,2 — 9,6%,
comprovando a elevada concentragdo desse elemento nos solos analisados desse
municipio. Ja as amostras de solo de CJZ e PBL, sdo mais semelhantes entre si e a
perda de massa nessa etaoa oscila entre 0,9 — 1,3%.

A analise termogravimétrica € uma importante ferramenta para estudos da
dindmica de carbono no solo, fornecendo informagdes sobre as interagdes
organominerais.

Baseado nos resultados obtidos por meio das analises de agua e de solo, foi
possivel observar a necessidade de agdes mitigadoras para os impactos ambientais
observados ao longo do rio Piancé. A agbes propostas sao indicadas no item 6.9, a

sequir.

4.9 ACOES PROPOSTAS PARA REMEDIAR OS PROBLEMAS ADVINDOS DA
POLUICAO

Como forma de auxiliar com medidas que previnam ou diminuam os
impactos sofridos na bacia hidrografica do rio Piancd, sdo recomendaveis praticas

conservacionistas, como:

e Educacdo ambiental, pois as pessoas precisam estar sensibilizadas para o
problema, uma vez que séo as pessoas que residem no local, as causadoras
e ao mesmo tempo, vitimas dos problemas impactantes da regiao afetada.

e Planos de manejo com abordagem sistémica, integrada e participativa,
envolvendo o estudo das dimensdes antrdpicas, sociais e econbmicas e das
formas de desenvolvimento sustentavel inerentes a area onde seréo
aplicadas.

e Acdes de saude publica e de preservagcdo ambiental nos ambientes
frequentados pelo homem (habitagdo, cidade, campo) para minimizar ou
erradicar as doencgas oriundas da falta de saneamento.

e Melhoria das moradias e das instalagdes sanitarias (incentivo a utilizacao das
fossas sépticas).

¢ Implantagdo de sistemas de tratamento e abastecimento de agua e deposigao

dos esgotos.
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¢ Monitoramento das liga¢des clandestinas de esgotos que caem nas galerias
pluvias, que devem ser destinadas apenas a agua das chuvas.

e Tratamento dos efluentes domésticos e reuso da agua para as industrias ou
para a irrigagao.

e Controle do escoamento superficial da agua das chuvas com medidas de
controle da erosdo urbana e rural, através da revitalizacao das matas ciliares,
que diminuirdo a sedimentac&o e consequente assoreamento.

e Observacdo das variagbes e condigbes fisico-quimicas do solo, durante o
preparo do mesmo, antes de efetivar alguma atividade na area.

e Selecao de sistemas de irrigagcdo adequados, evitando o desperdicio de agua.

¢ Incentivo para os agricultores que vivam nas margens dos rios para nao polui-
los e multa para as empresas que despejarem substancias poluidoras na
agua.

e Monitoramento em escala local e regional dos indicadores de qualidade de
agua e de solo, uma vez que a sub-bacia do rio Piancd apresenta grande
extensao de area ocupada por atividades agropecuarias.

e Fiscalizagcdo do uso e da ocupacao irregular das margens do rio e da retirada
de areia para a construgao civil.

e Avaliagédo do uso de agrotoxicos, formas e tipos.

No que concerne a remediagao, de forma genérica, destaca-se a Resolugéo
CONAMA n° 314, de 29 de outubro de 2002, que dispde sobre o registro de produtos
destinados a remediagdo e da outras providéncias. A norma em comento entende
que sao diversos os beneficios ambientais que podem advir da utilizacdo adequada
de remediadores na recuperacéo de ecossistemas contaminados, no tratamento de
residuos e efluentes, na desobstrucédo e limpeza de dutos e equipamentos. E
entende por remediador, o produto, constituido ou n&o por microrganismos,
destinado a recuperagéo de ambientes e ecossistemas contaminados, tratamento de
efluentes e residuos, desobstrucéo e limpeza de dutos e equipamentos atuando
como agente de processo fisico, quimico, biolégico ou combinados entre si.

O aumento da contaminagdo no meio ambiente tem levado a comunidade
cientifica a procurar meios de reparar tais perturbacdes de forma barata, viavel e

menos impactante possivel.
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O uso de microrganismos como ferramentas para a remediagdo de
ambientes contaminados € chamado de biorremediacdo. Este processo pode ser
realizado por meio de um ou mais consoércios microbianos, indigenas ou n&o, para a
degradagao de contaminantes organicos poluentes (Pereira e Lemos, 2003).

Assim, a partir de uma breve revisdo bibliografica sobre processos de
recuperacdo de rios poluidos por acgbes antropicas, mas que nao estejam
relacionadas a contaminagédo por metais pesados ou residuos de petréleos, podem
ser indicadas como propostas, algumas tecnologias em desenvolvimento ou ja

aplicadas com sucesso no meio ambiente:

4.9.1 Fossas Sépticas Biodigestoras

Sao um sistema inovador de esgoto sanitario composto por trés caixas
coletoras com 1.000 litros cada uma. Ficam enterradas no solo, funcionam
conectadas exclusivamente ao vaso sanitario e séo interligadas entre si por tubos e
conexdes de PVC. Trata-se de uma excelente alternativa de saneamento basico na
area rural e podem contribuir para o desenvolvimento local. Afinal, o sistema
biodigestor tem tripla funcao: previne contra doencgas, protege o lencgol freatico (agua
do pocgo) e produz adubo organico de qualidade.

E uma solucdo desenvolvida pela Embrapa, na unidade de Instrumentacéo
Agropecuaria, em Sao Carlos, SP. Em 2003, a experiéncia ganhou mais divulgagéo
e reconhecimento ao conquistar o Prémio Fundagao Banco do Brasil de Tecnologia
Social.

Como Tecnologia Social entende-se produtos, técnicas e equipamentos de
baixo custo que podem ser reaplicados em qualquer ponto do Pais, com o
envolvimento das comunidades e que signifiquem efetivas solugbes de
transformacao social.

As fossas sépticas biodigestoras garantem o saneamento basico na area
rural porque permitem o tratamento das fezes e da urina depositadas no vaso
sanitario das residéncias rurais. Isso é feito por meio da chamada Biodigestao.
Compreende um processo que utiliza esterco bovino fresco ou de outro animal
ruminante, para eliminar micrébios e bactérias dos dejetos expelidos pelo ser

humano. No final do processo de biodigestéo, é produzido um adubo natural liquido,
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sem cheiro desagradavel nem vermes nocivos a saude humana e ao meio ambiente
(FBB, 2010).

4.9.2 Biorremediagdo de aguas residuais

Existe um estudo que esta sendo desenvolvido atualmente pela Linhares
Geracgdo em parceria com o Centro de Pesquisa e Projetos Tecnoldgicos (CPPT),
em Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento pela Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), que envolve, pioneiramente, a biorremediacao de aguas residuais
contendo contaminantes como 6leos e graxas, entre outros que nao atendem a
legislagédo ambientais (Resolu¢des do CONAMA). O tratamento de biorremediagéo é
agregado ao estimulo do numero de microalgas utilizadas através de fotobioreator,
com o incremento significativo dessas microalgas (estimado a superior a 50 milhdes

de células por ml), com vistas a dar maior eficiéncia ao processo.

4.9.3 Biomatrix

Um sistema ecolégico criado na Inglaterra que une a despolui¢éo dos rios a
preservacao da paisagem natural. Trata-se de uma obra de engenharia flutuante de
baixo custo que pode ser instalada em reservatérios, canais e lagos
contaminados. Esta entre as 100 inovagdes sustentaveis de 2014. A tecnologia ja
despoluiu o canal Paco, da cidade de Manila, nas Filipinas.

O Sistema de despoluicdo usado pela Biomatrix Water, realiza um
tratamento biologico, onde se utiliza a adicdo de ar a agua e a introducao de uma
bactéria que se alimenta dos poluentes, fazendo com o que o rio consiga se
recuperar muito mais rapido do que em seu processo natural (autodepuracéo).

O sistema da Biomatrix serve como catalizador do processo natural de
autodepuracgao, fazendo com que a decomposi¢céo aconteca de forma mais rapida.
Para ajudar também sao utilizadas ilhas flutuantes compostas de plantas aquaticas
capazes de filtrar poluentes - dispensando o uso de produtos quimicos. Além disso,
a Biomatrix Water faz a revitalizagdo do entorno e obras de infraestrutura, todo esse
processo de despoluicdo e revitalizagcdo permite uma vida saudavel ao rio e ao
entorno, possibilitando a vida de diversas espécies aquaticas e a recomposicao da

mata ciliar do corpo hidrico (Moura, 2014).
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4.9.4 Estacao de flotagao

Sistema de esta¢bes de tratamento dentro do rio para remover os despejos
de esgotos langados. Uma das melhores opgdes para remover a sujeira que cai no
rio € a chamada estagdo de flotagcdo. No fundo do rio, uma rede de tubos injeta
microbolhas de oxigénio que fazem a sujeira boiar, facilitando sua retirada.

Desde 2000, a Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo
(Sabesp) implantou e vem operando a EFRF — Estagdo de Flotagcdo e remocéo de
flutuantes do Ibirapuera.

Uma usina experimental de flotacdo, montada no rio Pinheiros (que joga

agua no rio Tieté), deve entrar em operacgéo ainda em 2015.
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5 CONCLUSOES

Ao final do estudo foi possivel destacar as seguintes consideragdes finais:

e A populacao ribeirinha utiliza da agua do rio para diversos fins, sendo
necessario que essa agua esteja livre de contaminagdes, devendo ocorrer o
monitoramento  periédico da qualidade microbiolégica da agua,
principalmente, aquela destinada ao consumo humano, como forma de
prevencao contra as doencgas de veiculagéo hidrica.

¢ O levantamento dos aspectos sociais, geograficos e ambientais junto aos
moradores da regido estudada, mostrou que todos o0s municipios
apresentaram poluicdo da agua e do solo, associadas ao despejo de
esgotos domeésticos no rio, poluicdo e ao manejo inadequado dos solos
(atividade agropecuaria, uso de fertilizantes, adubagem excessiva e
poluicéo), o que pode acarretar varias doengas na populacao local.

e A determinacdo de parametros fisico-quimicos para as amostras de agua
foram importantes para determinar trechos impactados, os quais puderam
ser evidenciados, por exemplo, por meio da correlacédo dos valores muito
baixos de OD e dos valores elevados de condutividade elétrica, da turbidez e
do fésforo total.

e As aguas do rio Piancd, nos municipios estudados, podem ser consideradas
improprias para o consumo humano e animal e até para a irrigacédo de
hortalicas folhosas, podendo causar sérios danos a saude, devido a
presenca de microrganismos patogénicos (coliformes totais e E. coli) acima
dos niveis aceitaveis.

e A investigagcdo dos teores de metais pesados, nesta pesquisa, foi de
extrema importancia, pois estes dados puderam contribuir com a informacéao
sobre a quantidade de metais pesados presentes no ambiente estudado,
antes do agravamento dos impactos ambientais, indicando que a qualidade
da agua e do solo sédo boas, ndo apresentando contaminacgao.

e Os solos foram caracterizados como franco-arenosos, eutréficos, néo
sddicos, nao salinos e néo alicos. Apresentaram CTC baixa, sendo a maior

parte ocupada por ions calcio e magnésio, cuja relagdo Ca:Mg né&o foi
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satisfatéria ao crescimento das plantas em CJZ e PBL, havendo relagéo
satisfatéria apenas em Coremas, onde houve predominancia de ions calcio,
tanto no periodo seco como no periodo chuvoso, elevada quantidade de
oxido de calcio e calcita obtidas por EDX e DRX e pela maior perda de
massa degradada (TGA).

¢ Nos trés municipios, houve correlagdo positiva entre os valores de matéria
organica, carbono organico e nitrogénio, que pode estar relacionada com a
alta taxa de decomposicao decorrente de alteragdes de fatores naturais ou
antropogénicos.

e Altas concentragdes de fésforo foram observadas no periodo chuvoso,
podendo estar relacionadas com a presencga de excrementos animais ou ao
uso de fertilizantes nas plantagdes ou provenientes da descarga de efluentes
domésticos.

e Acdes de coleta e tratamento de efluentes domésticos, aliados a
preservagao da vegetacgao riparia restante, se apresentam como medidas de
grande potencial na melhoria da qualidade das aguas do rio. Além disso,
alternativas de baixo custo tem sido aplicadas no intuito da recuperacéo de

rios poluidos e manutengao da paisagem, no Brasil e no mundo.

A qualidade da agua e do solo do rio Piancé ainda podem ser consideradas
boas. Alteragbes que indicam impactos a agua podem ser observados através dos
valores de oxigénio dissolvido, condutividade elétrica, turbidez, fésforo total e dos
parametros microbiolégicos. Com relagao ao solo, a poluigéo, o despejo de esgotos
domeésticos no rio, atividade agropecuaria, uso de fertilizantes, adubagem excessiva
e poluigdo se apresentam como impactos mais diretos ao ambiente e a saude

humana.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

Recomenda-se a continuidade do monitoramento da qualidade da agua do
rio, através da analise de metais pesados no sedimento, uma vez que, considera-se
que teores de pH alcalinos favorecem a precipitagcdo de ions metalicos sob a forma
de hidroxidos para o sedimento, motivo que diminui a concentragdo dos metais nas
aguas superficiais, e também para se obter uma série consistente de dados
sistematizados para subsidiar, de forma concreta, as acbes de planejamento e
controle do uso da agua no rio Pianco e do solo em seu entorno.

As causas da doenga na populacdo devem ser melhor investigadas e
medidas de educacdo ambiental e conscientizagdo sobre o uso dos pesticidas
devem ser tomadas no intuito de alertar para a forma correta de manusear tais
produtos.

Por fim, em decorréncia da importancia que este rio perenizado tem para a
regido semiarida, sobretudo para o Municipio de Pombal - PB e adjacéncias, sao
necessarias politicas publicas eficientes que busquem protegé-lo, uma vez que trata-
se de um importante patriménio ecologico de valor para a populagdo sertaneja.
Medidas efetivas, no intuito de se obter o desenvolvimento sustentavel, devem
envolver a todos, moradores e poder publico. Assim, o enfoque para avaliar a
qualidade do solo tem que ser holistico e util na identificacdo de sistemas de manejo
agricola que conservem o0s recursos naturais e continue a satisfazer as
necessidades do agricultor (competitividade) e das geracgdes futuras, preservando o

meio ambiente.
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APENDICES



APENDICE A — Questionario aplicado junto aos moradores dos municipios de
Coremas, Cajazeirinhas e Pombal, PB.

QUESTIONARIO
1. Faixa etaria

( )Oa15anos ( )16a40anos ( )41a59anos ( )60 anosou mais

2. Sexo

() Feminino () Masculino

3. Ha quanto tempo mora no local?

()06 meses até 01 ano ( )01 até 05 anos ( )06 até 10 anos

()11 até 20 anos ()21 até 30 anos () Mais de 30 anos

4. Vocé sabe qual é o nome do rio que atravessa o Municipio?

()sim ( )nado Qual é o nome?

5. Vocé acha que o rio esta poluido?

()sim ( ) né&o Por que?

6. Vocé acha que o estado de conservagao deste rio pode ser considerado:
() 6timo ( ) bom () regular () péssimo
7. Vocé faz algum tratamento da agua do rio antes do seu consumo?
()sim ( )nao Qual?

8. Qual a sua frequéncia de contato com o rio?

( ) Diariamente ( ) Semanalmente ( ) Mensalmente ( ) N&o tem contato

9. Que tipo de contato vocé tem com o rio/margens do rio?
( ) Lavar roupa, ou outros utensilios () Tomar banho
( ) Utilizar a 4gua para fazer alimentos ( ) Utilizar a 4gua para consumo préprio

( ) Utilizar a 4gua para os animais ( ) Cultivo de Plantas



( ) Lazer (passeios, jogos, comemoracgdes) ( ) Pescaria e/ou consumo de peixes
( ) Nao tem contato ( ) Outro

OBS: Caso tenha respondido que cultiva plantas nas margens do rio. Sao plantas
de que

tipo?

10. Existe algum cuidado especial ao entrar em contato com a agua ou com
o solo das margens do rio?

()sim ( )nao Qual?

11. Existem casos de cancer na familia? Quantos?
()0 ()01 ()02 ()03 ( ) Mais de 03

De que tipo?

12. Vocé acha que outros tipos de doengas na familia podem estar
relacionados ao contato com o rio?
() sim ( ) néo

Caso afirmativo, elas se enquadram em doencas de que tipo?

( ) Doencgas de pele ( ) Doencas respiratérias ( ) Doencas digestivas

( ) Doencgas neurolégicas ( ) outras



Apéndice B — Medidas descritivas dos parametros fisico-quimicos da agua do rio
Pianc6-PB: Comparacéo das médias segundo municipios (CRM, CJZ e PBL).

~ o R N
I'Darametros da Municipio n  Média Errcg IC95%(média): Sig. ’(’+)
agua padrao Lint = Lsup valor

Fisico-quimicos

Coremas 4 29,07 0,40 27,80 - 30,33

Temperatura Cajazeirinhas 4 29,49 0,61 27,56 - 31,42 0,874
Pombal 4 29,34 0,70 27,12 - 31,56
Coremas 4 335,25 21,53 266,73 - 403,77

CE Cajazeirinhas 4 299,00 60,36 106,93 - 491,07 0,564
Pombal 4 387,50 74,94 149,00 - 626,00
Coremas 4 25,50 11,06 -9,69 - 60,69

Turbidez Cajazeirinhas 4 53,55 53,15 -115,60 - 222,70 0,859
Pombal 4 4945 39,04 -74,79 - 173,69
Coremas 4 51,00 51,41 -112,62 - 214,62

ORP Cajazeirinhas 4 87,75 63,24 -113,51 - 289,01 0,753
Pombal 4 34,75 30,11 -61,07 - 130,57
Coremas 4 7,98 0,55 6,23 - 9,73

pH @ Cajazeirinhas 4 7,53 0,47 6,04 - 9,02 0,705
Pombal 4 7,39 0,51 5,77 - 9,02
Coremas 4 0,015 0,003 0,006 - 0,024

SAL (%) Cajazeirinhas 4 0,018 0,003 0,010 - 0,026 0,569
Pombal 4 0,020 0,004 0,007 - 0,033
Coremas 4 57,85 16,72 463 - 111,07

OD (%) Cajazeirinhas 4 46,15 18,14 -11,57 - 103,87 0,718
Pombal 4 68,28 21,45 0,01 - 136,55
Coremas 4 80,75 18,25 22,66 - 138,84

DUREZA Cajazeirinhas 4 80,60 15,83 30,21 - 130,99 0,772
Pombal 4 96,83 19,88 33,55 - 160,11
Coremas 4 441 1,27 0,37 - 8,45

oD Cajazeirinhas 4 3,15 1,30 -1,00 - 7,30 0,601
Pombal 4 520 1,63 0,02 - 10,39
Coremas 4 218,25 14,01 173,65 - 262,85

STD Cajazeirinhas 4 192,50 41,06 61,84 - 323,16 0,600
Pombal 4 248,25 49,30 91,34 - 405,16
Coremas 4 0,026 0,012 -0,013 - 0,064

NO, Cajazeirinhas 4 0,004 0,002 -0,002 - 0,009 0,181
Pombal 4 0,023 0,008 -0,013 - 0,048
Coremas 4 0,115 0,043 -0,023 - 0,253

NO; @ Cajazeirinhas 4 0,063 0,019 0,002 - 0,123 0,417
Pombal 4 0,065 0,022 -0,004 - 0,134
Coremas 4 34,40 5,11 18,15 - 50,66

Cr Cajazeirinhas 4 36,50 3,80 24,40 - 48,60 0,307
Pombal 4 48,05 8,91 19,70 - 76,40
Coremas 4 1,26 0,65 -0,81 - 3,34

80,2 Cajazeirinhas 4 1,27 0,72 -1,02 - 3,57 0,981
Pombal 4 1,44 0,74 -0,91 - 3,79
Coremas 4 0,61 0,34 -0,49 - 1,71

Na* Cajazeirinhas 4 0,61 0,34 -0,47 - 1,69 0,994
Pombal 4 0,66 0,37 -0,52 - 1,83




Coremas 4 0,15 0,08 -0,10 - 0,39

K* Cajazeirinhas 4 0,14 0,08 -0,10 - 0,38 1,000
Pombal 4 0,15 0,08 -0,170 - 0,39
Coremas 4 3244 5,26 15,71 - 49,17

Ca" Cajazeirinhas 4 35,60 5,32 18,67 - 52,52 0,491
Pombal 4 43,38 8,20 17,27 - 69,48
Coremas 4 48,31 13,73 4,61 - 92,01

Mg*? Cajazeirinhas 4 45,00 11,96 6,96 - 83,05 0,897
Pombal 4 5345 12,72 12,96 - 93,94
Coremas 4 0,30 0,13 -0,11 - 0,70

Ptotal Cajazeirinhas 4 0,09 0,01 0,04 - 0,13 0,144
Pombal 4 0,37 0,11 0,04 - 0,70
Coremas 4 99,20 8,86 61,07 - 137,33

HCOj Cajazeirinhas 4 97,68 10,15 53,99 - 141,37 0,392
Pombal 4 125,81 22,41 29,40 - 222,22

Fonte: Coleta de dados no rio Pianc6-PB (2014)
® Teste de Homogeneidade, rejeita a hipétese Ho: igualdade de variancias, significancia p-valor <0,05
) ANOVA paramétrica one-way (comparagao das médias de 3 grupos independentes): resultado n&o

significativo,
valor-p>0,05

OBS: Todas as variaveis (parametros fisico-quimicos) atenderam ao critério de normalidade (teste de

Kolmogorov-Smirnov).



Apéndice C — Medidas descritivas dos parametros fisico-quimicos da agua do rio
Pianc6-PB. Comparacéo das médias de acordo com periodo (chuvoso x seco).

Parametros Periodo n Média Erro Minimo Maximo  >'9 R
da agua padrao valor

Fisico-quimicos

Temperatura  CTUV0S0 6 29,07 0,41 280 306 0.486
Seco 6 2953 0.48 280 312
w  Cpoe §ome s o % o
s O ¢ T e 2w o,
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Fonte: Coleta de dados no rio Piancé-PB (2014)

@ Teste de Levene, rejeita a hipotese Ho: igualdade de variancias, significancia p-valor <0,05

™) Teste t (comparagao das médias de 2 grupos independentes): resultado significativo,  p-valor < 0,05
e ™ p-valor < 0,01

OBS: Todas as variaveis (parametros fisico-quimicos) atenderam ao critério da normalidade.



Apéndice D — Medidas descritivas dos parametros de solo as margens do rio Piancé-
PB. Comparacéo das médias segundo periodo (chuvoso x seco).

Parametros de solo Periodo n Meédia E. padrdao Minimo Maximo Sig. p-valor

Fisico-Quimicos

pH Chuvoso 6 7,24 0,46 5,4 8,4 0.433
Seco 6 7,67 0,28 7,0 8,7 ’

CE Chuvoso 6 0,28 0,05 0,13 0,45 0.852
Seco 6 0,26 0,09 0,07 0,68 ’

Complexo Sortivo

ca* Chuvoso 6 5,64 1,16 1,93 9,77 0.739
Seco 6 6,41 1,90 2,08 13,45 ’

Mg Chuvoso 6 2,45 0,46 1,02 3,86 0.725
Seco 6 2,24 0,36 1,35 3,46 ’

Na* Chuvoso 6 0,56 0,18 0,18 1,45 0.475
Seco 6 1,03 0,61 0,11 0,66 ’

K* Chuvoso 6 0,41 0,10 0,12 0,88 0.529
Seco 6 0,33 0,08 0,12 0,62 :

S (D bases) Chuvoso 6 9,06 1,33 4,63 12,05 0.731
Seco 6 10,00 2,29 3,73 18,19 :

H" @ Chuvoso 6 0,62 0,52 0,00 3,16 0.281
Seco 6 0,00 0,00 0,00 0,00 :

Al @ Chuvoso 6 0,07 0,07 0,00 0,40 0.363
Seco 6 0,00 0,00 0,00 0,00 :

T (CTC,) Chuvoso 6 9,75 1,05 5,21 12,05 0.925
Seco 6 10,00 2,29 3,73 18,19 ’

t (CTCs) Chuvoso 6 9,13 1,30 4,63 12,05 0.748
Seco 6 10,00 2,29 3,73 18,19 ’

V(%) @ Chuvoso 6 93,52 6,48 61,0 100,0 0.363
Seco 6 100,00 0,00 100,0 100,0 ’

m (%) @ Chuvoso 6 1,12 1,12 0,00 6,70 0.363
Seco 6 000 000 0,00 0,00 :

PST (%) Chuvoso 6 5,40 1,34 3,40 12,00 0.405
Seco 6 8,17 2,89 3,00 22,00 :

Nutrientes

Corg Chuvoso 6 3,78 1,00 0,8 7,0 0105
Seco 6 8,77 2,61 3,7 19,2 ’

MO Chuvoso 6 6,52 1,72 1,4 12,1 0105
Seco 6 15,12 4,50 6,4 33,1 :

N @ Chuvoso 6 0,37 0,10 0,1 0,7 0.154
Seco 6 0,83 0,27 0,3 1,9 ’

Passimiavel 2 Chuvoso 6 4,22 0,26 2,93 4,50 0.383
Seco 6 3,69 0,51 2,07 4,50 :

Fonte: Coleta de dados no rio Piancé-PB (2014)

® Teste de Levene, rejeita a hipétese Ho: igualdade de variancias, significancia p-valor <0,05

OBS: Todas as variaveis (parametros fisico-quimicos) atenderam ao critério de normalidade (teste de
Kolmogorov-Smirnov).



Apéndice E — Medidas descritivas dos parametros de solo (fisico-quimicos e
complexo sortivo) as margens do rio Piancd-PB. Comparacéo das médias segundo
municipios (CRM, CJZ e PBL).

Parametros Periodo n Média E. 1IC95%(média): Sig. p-

de solo padrio Linf = Leup valor

Fisico-Quimicos

pH Coremas 4 8,38" 0,12 8,00 - 8,75
Cajazeirinhas 4 6,76 B 0,46 5,30 - 8,21 0,015*
Pombal 4 72478 0,28 6,36 - 8,11

CE Coremas 4 0,40 0,10 0,08 - 0,73
Cajazeirinhas 4 0,24 0,08 -0,02 - 0,49 0,128
Pombal 4 0,16 0,02 0,09 - 0,24

Complexo Sortivo

Ca® Coremas 4 10,50% 1,20 6,68 - 14,31
Cajazeirinhas 4 4,138 0,87 1,36 - 6,89 0,001**
Pombal 4 3458 0,54 1,72 - 517

Mg Coremas 4 203 0,40 0,76 - 3,29
Cajazeirinhas 4 2,36 0,66 0,25 - 4,46 0,700
Pombal 4 2,65 0,45 1,22 - 4,09

Na* @ Coremas 4 1,62 0,84 -1,05 - 4,28
Cajazeirinhas 4 0,37 0,09 0,08 - 0,66 0,177
Pombal 4 0,39 0,10 0,07 - 0,72

K* Coremas 4 0,26 0,05 0,10 - 0,43
Cajazeirinhas 4 0,50 0,16 -0,02 - 1,02 0,357
Pombal 4 0,35 0,09 0,08 - 0,62

S (> bases) Coremas 4 1440*% 1,51 9,60 - 19,20
Cajazeirinhas 4 7,35° 1,66 2,06 - 12,64 0,007**
Pombal 4 684° 0,91 3,95 - 9,74

HY @ Coremas 4 0,00 0,00 0,00 - 0,00
Cajazeirinhas 4 0,79 0,79 -1,72 - 3,30 0,470
Pombal 4 0,15 0,15 -0,32 - 0,61

AP @ Coremas 4 0,00 0,00 0,00 - 0,00
Cajazeirinhas 4 0,10 0,10 -0,22 - 0,42 0,405
Pombal 4 0,00 0,00 0,00 - 0,00

T (CTGC,) Coremas 4 1440% 1,514 9,60 - 19,20
Cajazeirinhas 4 8,24° 1,59 A 3,20 - 13,29 0,008**
Pombal 4 6,99° 0,80° 4,45 - 9,52

t (CTC,) Coremas 4 1440% 151° 9,60 - 19,20
Cajazeirinhas 4 7,45% 163" 2,26 - 12,64 0,007*
Pombal 4 6,84° 0,918 3,95 - 9,74

V(%) @ Coremas 4 100,00 0,00 100,00 - 100,00
Cajazeirinhas 4 90,28 9,73 59,33 - 121,22 0,405
Pombal 4 100,00 0,00 100,00 - 100,00

M (%) @ Coremas 4 0,00 0,00 0,00 - 0,00
Cajazeirinhas 4 1,68 1,68 -3,66 - 7,01 0,405
Pombal 4 0,00 0,00 0,00 - 0,00

PST (%) ®  Coremas 4 10,50 4,27 3,10 - 24,10
Cajazeirinhas 4 4,25 0,63 2,25 - 6,25 0,251
Pombal 4 5,60 1,19 1,80 - 9,40




Nutrientes

Corg Coremas 4 8,15 2,04 1,65 - 14,65
Cajazeirinhas 4 8,13 3,76 -3,84 - 20,09 0,243
Pombal 4 2.55 0.71 0.30 - 4.80

MO Coremas 4 14,05 3,54 2,78 - 25,32
Cajazeirinhas 4 13,98 6,49 -6,69 - 34,64 0,248
Pombal 4 4.43 1.22 0,55 - 8.30

N Coremas 4 0,80 0,21 0,14 - 1,46
Cajazeirinhas 4 0,78 0,38 -0,44 - 1,49 0,244
Pombal 4 0.23 0.05 0,07 - 0,38

P assimilavel Coremas 4 3,88 0,60 1,96 - 5,80
Cajazeirinhas 4 3,89 0,60 1,97 - 5,81 0,950
Pombal 4 4.10 0.39 2,86 - 533

Fonte: Coleta de dados no rio Pianc6-PB (2014)
@ Teste de Homogeneidade, rejeita a hipétese Ho: igualdade de variancias, significancia p-valor

<0,05

™) ANOVA paramétrica one-way: resultado significativo,  p-valor < 0,05 e " p-valor < 0,01

“*Teste Post-hoc de Tukey (comparagbes multiplas), letras diferentes (ex. azb), diferenga
significativa entre as médias, quando a ANOVA apresentou resultado significativo.
OBS: Todas as variaveis (parametros fisico-quimicos) atenderam ao critério de normalidade (teste de
Kolmogorov-Smirnov).



Apéndice F — Medidas descritivas dos 6xidos dos solos as margens do rio Piancé-
PB: Comparacéo das médias segundo periodo (chuvoso x seco).

OXIDOS Periodo n Média Erro Minimo Maximo Sig.

(%) padrido (%) (%) p-valor
S0, Chuvoso 6 60,12 2,05 51,30 6523 0717

Seco 6 58,61 3,48 41,63 64,77 '
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SR N I W WA O
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20 Sewo 6 0011 0001 o005 oot 07
Y,0;, @ Chuvoso 6 0,008 0,001 0,007 0,011 0,729

Seco 6 0,009 0,001 0,007 0,010

Fonte: Coleta de dados no rio Piancé-PB (2014)

@ Teste de Levene, rejeita a hipétese Ho: igualdade de variancias, significancia p-valor <0,05

™ Teste t (comparagéo das médias de 2 grupos independentes): resultado ndo significativo, p-valor >
0,05

OBS: Todas as variaveis (parametros fisico-quimicos) atenderam ao critério de normalidade (teste de
Kolmogorov-Smirnov).



Apéndice G — Curvas TGA/DTGA de amostras de solo do municipio de Coremas,
referentes a 4 coletas realizadas entre fevereiro e novembro de 2014.
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Apéndice H — Curvas TGA/DTGA de amostras de solo do municipio de
Cajazeirinhas, referentes a 4 coletas realizadas entre fevereiro e novembro de 2014.
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Apéndice | — Curvas TGA/DTGA de amostras de solo do municipio de Pombal,
referentes a 4 coletas realizadas entre fevereiro e novembro de 2014.

Weight (%)

Weight (%)

102 0.04
100 - - 0.03
30.
1.087% —
I &
184.75°C - R
E
98 0.5819% F0.02 o
395.55°C - %
0.9363% g G
o
524.10°C |
96 - 0.01
930.13°C
94 . : : . : . : . . : . : . ; : . : . 0.00
0 200 400 600 800 1000
Temperature <°C) Universal V4.54 TA Instruments
102 0.05
i - 0.04
1.460%
100 L
D.8471% Lo03 ©
. =
o8 165.12°C — £
1]
i 360.62 =
- 0.02 §
0.7792% J
4 T
551.08°C I
96 -
i apg 7eeg- 0-01
94 | ! T : : . | 0.00
] 200 400 600 800 1000

Temperature (°C)

Universal V4.54 TA Instruments



Weight (%)

Weight (%)

Deriv. Weight (%/°C)

Deriv. Weight (%/°C})

100 0.08
1 2.205% L
98 1 1.588% L 0.06
| 158.99°C 3
1 083%
967 L 0.04
370.97°
| 1.988% N
947 535.33°C - 0.02
| 985.41°| |
92 T T T T T T T T T T T T 0.00
0 200 400 600 800 1000
TE,‘I'an!'rEltUrE- (°C) Universal V4. 54 TA Instruments
100 0.03
1 1.403% |
99 + F
1 1.064% - 0.02
| 171.27°C L
98+
1 /\1 270% r
] ~0.01
384 7%
97
0.9887 I
| L 0.00
521.51
96 I
] 990.02°C 1|
95 T T T T T T T T . ; . . 0.01
0 200 400 600 800 1000

Temperature (°C)

Universal V4.54 TA Instruments



