- Programa de Pos-Graduaggip) gl

E m@mﬁ)@ Givil e Ambiental

Universidade Federal de Campina Grande
Centro de Tecnologia e Recursos Naturais
Departamento de Engenharia Civil

AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE QUATRO PEQUENOS CORPOS
INTICOS EM CASCATA EM EPOCAS DE SECA E CHUVA NO SEMIARIDO

HELOISA RAQUEL FERREIRA AMORIM

Campina Grande
Data: JuLHo/2010



)

UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE
CENTRO DE TECNOLOGIA EM RECURSOS NATURAIS
UNIDADE ACADEMICA DE ENGENHARIA CIVIL
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE QUATRO PEQUENOS CORPOS
LENTICOS EM CASCATA EM EPOCAS DE SECA E CHUVA NO SEMIARIDO

HELOISA RAQUEL FERREIRA AMORIM

CAMPINA GRANDE - PB
JULHO/2010



HELOISA RAQUEL FERREIRA AMORIM

AVALIAGAO DO COMPORTAMENTO DE QUATRO PEQUENOS CORPOS
LENTICOS EM CASCATA EM EPOCAS DE SECA E CHUVA NO SEMIARIDO

Nt
LA

Orientadores: Prof2. Dr?. Beatriz Susana

PR

Dissertacado apresentada ao curso de Pos-
Graduagao em Engenharia Civil e
Ambiental, em cumprimento as exigéncias
para obtencdo do Titulo de Mestre em
Engenharia de Recursos Hidricos e

Sanitaria.

Ovruski de Ceballos

Profe. Dr2. Annemarie Kdnig ,__',_,.//"—“

Area de Concentragdo: Engenharia Civil

Sub-area: Engenharia de Recursos Hidricos e Sanitaria

Campina Grande — PB
Julho de 2010




FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA CENTRAL DA UFCG

AS524a

Amorim, Heloisa Raquel Ferreira.

Avaliagdo do comportamento de quatro pequenos corpos Iénticos em
cascata em épocas de seca e chuva no semiarido/ Heloisa Raquel
Ferreira Amorim. — Campina Grande, 2010.

130f. : il. col.

Dissertagio (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental)-
Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia em
Recursos Naturais. ‘

Referéncias.

Orientadoras: Prof®. Dr®. Beatriz Susana Ovruski de Ceballos, Prof®.
Dr*. Annemarie Konig.

1. Limnologia. 2. Hidrologia. 3. Cascata - Agudes. 4. Agua -
Qualidade. 5. Semidrido. 1. Titulo.

CDU - 556.55 (043)




HELOISA RAQUEL FERREIRA AMORIM

l_\VALIA(}-ﬁO DO COMPORTAMENTO DE QUATRO PEQUENOS CORPOS
LENTICOS EM CASCATA EM EPOCAS DE SECA E CHUVA NO SEMIARIDO

Dissertacdo aprovada em: 13/ 07 / 2010

BANCA EXAMINADORA

- . P it
L2 A . e

S A ) S
PN L e
- Y

Prof2. Dr?. Beatriz Susana Ovruski de Ceballos (orientadora)
Universidade Federai de Campina Grande - UFCG

{ ._: ‘.
\N#{:f{{u BRIy }(f)’ff t/

Prof. Dr®. Annemarie Konig (6rientadora)
Universidade Fed;e/‘ 3{ d@/Campm Grande - UFCG

\J ;*”“a/

Prof. Dr. José Etham de" Lucena Barbosa (examinador externo)
Umvers;déde Estadual da Paraiba - UEPB

{.\_,%;;:5\}\.--'{315 i - ‘s«i‘w., o
: w{

Prof. Dr. Carlos de QOliveira Galvéo (examm_ador intemno}
Universidade Federal de Campina Grande - UFCG

Campina Grande - PB
Julhoi2010



Agradecimentos

A Deus, luz da minha vida por guiar meus passos, que me acolhe nas dificuldadés e me da alegrias de
viver ao redor de pessoas especiais gue encontro no meu caminho.

A Profa. Beatriz Ceballos pela orientacdo na realizacio deste trabalho e no meu crescimento pessoal
e profissional.

A Profa. Annemarie Kénig pela colaboragdo neste trabalho.

Ao Prof. Carlos Galvdo, coordenador no projeto CT - HIDRO BEER.

Aos meus familiares que acompanham a minha trajetéria com apoio irrestrito; meus pais ivanalda e
José Pauio; irmaos Paulo, Daniela e Thiago e meu avé Paulo.

A turma do mestrado Riveka, Cristina, Flavia, Fabio, Joseneto e Rogério pela unido e companheirismo
gue me deu a oportunidade de ajudar e ser ajudada durante o periodo do mestrado.

A Valmdria e Cristina pela colaboracdo e amizade em todo tempo vivido no Bloco CV.

A turma do Laboratério de Saneamento:

Alaine, que sempre esteve disposta a me ajudar e passar os primeiros ensinamentos nas analises no
lahoratério. Pela amizade, sempre muito divertida e motivadora.

Suzana e Patricia, companheiras de trabalho intenso no laboratario, mas bastante prazeroso, gue se
tornava animado com suas presencas. |

Flavinha, Sara e Talita, pela forga nas analises. Salomdo, lara, Silvana e Cinthia que também
compartilharam os bons momentos no laboratario.

A Rosa, companheira das coletas em 530 Jodo do Cariri, (valeu Rosinha!).

A Ismael que ajudou nas coletas e tornava as viagens sempre t30 tranquilas e também divertidas com
as conversas com Rosa. Alessandro, técn.ico da Bacia de S3o0 lodo do Cariri que sempre nos
acompanhava a ida aos acudes.

Ao Prof. Juarez pela colaboragdo na estatistica deste trabatho.

A CAPES pelo apoio financeiro

A Fernando, pela amizade e pelas palavras de motivacgio.

Com poucas palavras expresso com enorme graditdo esses dois anos maravilhosos vividos na UFCG,
agradecendo a oportunidade de continuar a aprehder.

A todos aqueles que contribuiram diretamente e indiretamente para mais uma etapa vivida , que me

fez aprender que em grupo podemos crescer e nos fortalecer diante os desafios da vida.

Muito Obrigada!



RESUMO

Os reservatorios de pequeno e médio porte t8m grande importancia na regido
semiarida para o abastecimento humano, lavagem de roupas, dessedentaco dos
rebanhos e irrigacdo de culturas, sendo polos de atividades diversas das familias
rurais. A qualidade das aguas acumuladas sofre influéncias das atividades
antropogénicas desenvolvidas na bacia hidrografica onde estao inseridos, das
variagbes do clima (seca-chuva) e de fatores hidroldgicos. Quando distribuidos em
cascata, os acudes de montante poderdo influenciar os situados a jusante. A Bacia
Experimental de Sao Jodo do Cariri, com 12 km?, possui acudes em cascata e por
ter essa pequena area pode ser modelo para estudos de previsdo do
comportamento de sistemas em escala maiores, tanto nos aspectos qualitativos
como nos quantitativos. O presente trabalho objetivou estudar, em um sistema de
acudes em cascata (Bola I, Roque, Bola Il e Luiz Heleno) ac longo do rio
Namorados, inserido na Bacia Experimental de S3o Jodo do Cariri/PB, as influencias
de alguns fatores climaticos, em particular a precipitagdo pluviométrica e a
evaporagao, no comportamento qualitativo e quantitative da agua acumulada. O
periodo de estudo se estendeu entre setembro de 2008 a margco de 2009,
realizando-se coletas mensais de amostras de agua em um ponto central (zona
limnética) dos acudes. Foram analisadas transparéncia, temperatura, pH,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, N-amoniacal, nitrito ,nitrato, fosforo total,
ortofosfato, entre outras, bioldgicos (clorofila “a” e feofitina) e sanitarios (coliformes
termotolerantes e Escherichia coli). Dados de precipitacao pluviométrica, de
evaporagao e de radiac&o solar foram fornecidos da estagi&o meteorolégica da Bacia
Escola. Os resultados evidenciaram influéncia dos fatores climaticos, em especial da
precipitagdo pluviomeétrica, que se concentra em poucos meses com alternancia de
veranicos € meses exiremamente seco na maioria do ano, assim como a alta
temperatura, a radiacdo solar intensa e a evaporacao elevada, todos eles
influenciando no volume de agua acumulada. O volume dos acudes no momento da
coleta foi determinanie da qualidade da agua, interferindo na transparéncia, na
concentracdo ou diluicao de ions e aumento ou decréscimo da salinidade e
condutividade elétrica, dureza e nos teores de macronurientes, entre outros.
Coliformes termotolerantes e Escherichia coli estiveram presentes nos quatro
acudes, confirmando a contaminag&o fecal por animais homeotermicos. Nao foi
possivel verificar a influéncia interagude pela inexisténcia de transbordamento dos
mesmos na maior parte deste estudo e quando ocorreu (margo de 2008), os
corregos foram efémeros, sem permitir a coleta de amostras. Diversos indices de
estado trofico caracterizaram os quatro acudes como eutréficos devido aos altos
valores de fosforo total. Esse pardmetro incluiu os quatro acudes na classe 3 da
Resolugao CONAMA 357/2005, o que estabelece sua adequabilidade para
abastecimento doméstico apds tratamento convencional ou avangado, para irrigacao
de culturas que nao serdo consumidas cruas ¢, para dessedentacao de animais.

Palavras-chave: agudes em cascata, qualidade da agua, semiarido



ABSTRACT

Small and medium size reservoirs have great importance in semiarid region for
human supply, clothes washing, livestock watering and crops irrigation being
important place for human activities in rural households. The quality of the
accumulated water is influenced by anthropogenic activities developed in the water
basin, climatic variations in climate (drought-rainfall) and hydrological factors. When
distributed cascade, the upstream dams will affect those located downstream. The
Experimental Basin of Sao Jodo do Cariri — Paraiba State — Brazil, with 12 km?, with
their nested small reservoirs and due to its small area can be used as model for
larger scale studies of behavior prediction systems, both in qualitative and in
quantitative terms. In this context this work aimed the study of climate factors,
particularly rainfall and evaporation and its influence in some qualitative and
quantitative variables of the accumulated water. The study was carried out in a
nested system of small dams (Bola |, Roque, Bola IlI and Luiz Heleno) along the
Namorado river situated in the Experimental Basin of Sao Joao do Cariri, from
September 2006 to March 2009, with monthly water sampling in a central point - the
limnetic zone. The water quality variables analyzed were transparency, temperature,
pH, conductivity, dissolved oxygen, N-ammonia-, nitrite, nitrate, total phosphorus,
orthophosphate, among others, biological chlorophyll a and phaeophytin and fecal
coliform and Escherichia coli. Data from rainfall, evaporation and solar radiation were
provided by staff of the Experimental Basin Meteorological Station. The results
showed strong influence of climatic factors particularly the rainfall. In semiarid regions
rain is concentrated in a few months (2 to 3) and sometimes alternating with dry
spells but most of the year is extremely dry with no rain. The high air temperatures,
intense solar radiation and evaporation have high influence on the volume of
accumulated water. The dam volume at the time of water sampling was a important
variable for water quality due to the influence on transparency, ions concentration or
dilution, increase or decrease in salinity, electrical conductivity, hardness and macro
nutrients levels, among others. Fecal coliforms and Escherichia coli were present in
four dams confirming the faecal contamination by homeothermic animals. This
research did not show the inter-dam influence due to the absent of water flow during
the rainy season and when occurred in March 2008, the streams were ephemeral,
not allowing water sampling. Various trophic state indexes classified the four dams
as eutrophic due to high values of total phosphorus. This parameter also classified
them as Class 3 in the CONAMA Resolution 357/2004, which establishes its
suitability for domestic supply after conventional or advanced treatment, for crops
irrigation those not consumed raw and for watering live stock .

Keywords: nested dams, water quality, semiarid
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1. INTRODUCAOQ

O semi-arido brasileiro se caracteriza pelas precipitagbes pluviométricas
irregulares durante o ano e pelas variagbes da intensidade e da freqténcia das
chuvas ao longo dos anos. A construcéo de agudes de pequeno e médio porte para
armazenar a agua da chuva € uma alternativa para garantir as atividades humanas,
pri_ncipalmente o abastecimento das populaces e dos rebanhos durante a estiagem
(MOLLE e CADIER, 1992). Porém varios fatores' interferem na guantidade e na
qualidade das aguas acumuladas durante as chuvas nesses corpos aquaticos, com
destaque a evaporac¢éo intensiva da agua. Segundo Tundisi e Matsumura-Tundisi
{2008), os ecossistemas aquaticos sao dinamicos e apresentam grande variabilidade
no tempo e no espaco, sob influéncia de fatores climaticos, morfolégicos e

antropogénicos.

Em condigSes naturais a agua sofre interferéncias do escoamento superficial,
resultado das chuvas. O impacto das mesmas carreia particulas do solo, e a
incorporacao de sdlidos em suspensao ou dissolvidos ocorre mesmo gque a bacia
hidrografica esteja totalmente preservada em suas condigbes naturais. A
interferéncia do homem e na forma em que usa e ocupa o solo de uma bacia
hidrografica tem implicagao direta na qualidade da agua e acelera a eutrofizagéo
(VON SPERLING, 2005). Vollenweider (1981) cita como fontes de eutrofizacéo
artificial os efluentes domésticos, industriais e agropastoris, por transportarem ou
liberarem nufrientes, como 'c:ompostos de fosforo e de nitrogénio. Os rios e corregos
sdo as principais fontes de poluicao pontual de nitrogénio e fosforo para muitos
lagos e reservatérios (NOGUEIRA et al., 2008).

Estudos de -avaliagdo da evolugdo tréfica de ambientes lénticos ao longo do
ciclo hidrolégico sao importantes para conhecer o comportamento desses corpos
hidricos sob condigées de seca e de chuva, e tem relevancia na deteccao e predigéo
dos seus processos de eutrofizacdo, na busca de propostas de solugbes que
viabilizam ¢ aumento da vida util desses ecossistemas (ESTEVES, 1998, TUNDISH,
1999).

No Nordeste, a alternancia entre estacdo dmida e a estagéo seca leva a uma
sucessao de fendmenos de diluicdo & concentragao de sais e nutrientes nas aguas

dos agudes (LARAQUE, 1986). Nas secas peri6dicas, os baixos volumes favorecem
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a concentracdo dos nutrientes (fésforo e nitrogénio) e dos sais aumentando a
condutividade elétrica e esses fatores_ constituem um cenaric favoravel ao
desenvolvimento do fitopldnton, com predominadncia, nos UGltimos anos, de
ctanobactérias potencialmente produtoras de toxinas, muitas delas letais ac homem
e aos animais (CHORUS & BARTRAM, 1999); HUSZAR et af., 2000; CARMICHAEL
et al., 2001;). |

Em um sistema de agudes em cascata o transporte de nutrientes e
componentes bidticos de montante para jusante influencia o comportamento desses
corpos aquaticos (RODGER et al., 2005). Estudos desenvolvidos por Nogueira ef al.,
(2006) mostram para alguns sistemas que essa disposicdo fisica pode resultar na
melhora da qualidade da agua, porque parte dos nutrientes e poluentes podem ficar

retidos nos agudes de montante.

O Nordeste possui grande nimero de pequenos reservatdrios, entretanto
poucos sdo 0s estudos relacionados a qualidade de suas aguas e a adequabilidade
dessa qualidade com seus usos. Estudos de Diniz (1994) mostram que em geral
estes apresentam-se eutrofizados durante o verdo ou época seca € com
contaminacao fecal entre elevada e média, o qual impede seu uso para consumo

humanao.

A Bacia Experimental de Sao Jodo do Cariri, com area de apenas 12 km?,
apresenta agudes em cascata e por possuir essa area pequena, pode servir de
modelo para estudos de previsdo do comportamenio de sistemas em escala
maiores, tanto nos aspetos qualitativos como nos gquantitativos. Nesse contexto, o
presente trabalho objetivou estudar, em um sistema de agudes em cascata ao longo
do rio Namorados, a influéncia de fatores ambientais na variagdo da qualidade da
agua, com destague para a evolugdo dos niveis de eutrofizacao.

A qualidade de agua de cada reservatério também ird depender da
capa'cidade'que cada um deles tem de influenciar o outro a jusante, sendo que ©
primeiro geralmente podera ser mais eutrofico que os demais (MARGALEF, 1983). A
influéncia de um reservatério para outro & jusante depende de suas caracteristicas,
se profundo e estratificado (efeitos pronunciados) ou um raso (efeitos menores)
(T_UNDISI e MATSUMURA-TUNDIS!, 2008).
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A distancia entre os reservatorios pode melhorar a qualidade da agua
daqueles a jusante, caso néo exista entrada de poluicao ao longo do trajeto do rio
(MINILLO, 2005).

Segundo Tundisi & Straskraba (1999), nos reservatérios em cascata ocorre
diminuigdo dos poluentes ao longo de sua segiiéncia espacial, pois o reservatério a
montante funciona como um guimiostato, retendo parte dos poluentes e 'nutrientes e
melhorando a qualidade das aguas e sedimentos cascata abaixo.

A qualidade da &agua pode ser afetada pelas transferéncias hidricas que

causa a disseminagdo de doencas transmissiveis atraves de agua contaminada.
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2. OBJETIVOS

Avaliar em acgudes em cascata da Bacia Experimental do Sao Joao do

Cariri/PB, a influéncia dos fatores ambientais na qualidade da agua, observando no

periodo de seca e de chuva as variagbes das propriedades fisicas, quimicas,
biolégicas e microbioldgicas da agua.

2.1 Objetivos Especificos

1. Diagnosticar as condi¢bes limnologicas dos acudes em cascata da bacia piloto
de Sao Joao do Cariri/PB mediante estudos de variaveis fisicas, quimicas e
microbiolégicas de cada corpo aquatico e suas variagGes ao longo do ciclo

hidroldgico, em eventos de seca e de chuva.

2. Detectar fatores ambientais caracteristicos do semi-arido nordestino (variagbes
de precipitagdo pluviométrica, evaporacdo, temperatura) que influenciam nas
alteragdes da qualidade da agua e avaliar os efeitos do escoamento dos agudes

em cascata na qualidade da agua daqueles a jusante.

3. Avaliar a evolugéo tréfica dos acudes em cascata comparando diferentes indices

de eutrofizacéo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Caracterizacao do semiarido e agudagem

A regido semiarida abrange 10% do territério nacional. Diferencia-se das
demais regiGes do Brasil por ter como caracteristica principal a irregularidade no
regime de chuvas, a quantidade e distribui¢do desigual nas bacias hidrogréficas e o
periodo chuvoso restrito a poucos meses no ano. Localiza-se na zona central da
regido Nordeste, com pluviometria média entre 500 e 800 mm/ano, sendo a estacao
chuvosa curta, de 3 a 5 meses no ano, e o periodo de seca mais longo, se
estendendo de 7 até 9 meses em anos normais (VIEIRA & GONDIM FILHO, 2006).

As caracteristicas determinantes da regiao semiarida sao o tipo de vegetacao,
formado pela caatinga, o embasamento cristalino encontrado em grandes areas,
solos rasos, evapotranspiragdo acima de 2.000 mm/ano, rios intermitentes, secas e
cheias extremas (VIEIRA & GONDIM FILHG, 2006).

Os estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia, Minas Gerais e Espirito Santo fazem parte de uma divisao regional
dentro do semiarido brasileiro denominado Poligono das Secas, que & uma definigao
politica para identificar areas dentro da isoieta de 800 mm/ano de precipitacéo
pluviométrica que tem como enfoque as areas sociais € economicamente atingidas
pelas adversidades do clima (VIEIRA & GONDIM FILHO, 2008). Os prejuizos
acarretados pela estiagem prolongada estdo associados a perda da produ¢do
agricola gue gera impactos sociais e econbémicos nas comunidades rurais. (VIEIRA
& GONDIM FILHO, 2006).

A necessidade de agua para o desenvolvimento humano surgiu desde o inicio
da vida e aumentou com o desenvolvimento das civilizagbes. Com a revolugao
‘industrial, houve a necessidade de construir um crescente nimero de barragens

pela maior demanda por agua (MORAIS et al., 2007).

Devido a disponibilidade irregular de agua na regido do semiarido, uma das
solucdes encontradas foi a construcao de reservatérios, para garantir oferta de 4gua
para a populacao mesmo no periodo de estiagem, até a chegada do préximo

periodo de chuva.
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A construgdo de acudes no Nordeste brasileiro teve inicio na época do
Império, com a constru¢do do agude de Cedro no estado do Ceara (MOLLE &
CADIER, 1992). Devido as secas prolongadas que ocorrem periodicamente, com
periodos de estiagem datados na historia aproximadamente cada 10 anos, e unido
ao crescimento demogréfico, a construgdo de acudes foi urmna alternativa entre as
solugbes buscadas para resolver pelo menos em parte o problema da escassez
hidrica, armazenando a agua no periodo chuvoso para consumo no periodo de
estiagem (VIEIRA & GONDIM FILHO, 2008). '

A presenca do embasamento cristalino favoreceu a construgao de agudes na
regiao semiarida, onde foi estimado em mais de 70.000 o numero desses
reservatorios de pequeno porte ja em 1992 (MOLLE E CADIER, 1992). A formacao
cristalina do semiarido nordestino & geralmente impropria para a exploracao de
recursos hidricos subterraneos, entretanto permite um bom armazenamento do
escoamento superficial de aguas e nessas areas se construiram pequenocs, médios
e grandes barragens (LARAQUE, 1989). Garcez & Alvarez, (2006) observam que
nessa regiao, onde nao ocorre grande infiltragdo, o armazenamentc em agudes das
aguas de chuvas €& a fonte principal de abastecimenio e os reservatérios

representam uma das maiores riquezas naturais regionais.

Em relagdo aos pequenos agudes, estes também desempenham importante
fungdo, em especial para os habitantes dispersos do semiarido brasileiro. Segundo
Molle & Cadier (1992), os pequenos e médios agudes, sdo antes de tudo
reservatorios usados como fonte de suprimento d’ &gua em torno da qual convergem
diversas atividades das comunidades rurais: abastecimento doméstico, recreacao,
agricultura familiar, dessedentagdo animal. Os mesmos autores citam que o0s
pequencs agudes tiveram no inicio de sua construgcdo a finalidade de irrigagao e
evoluiram para os usos miultiplos, que proporcionam diversos beneficios as
comunidades rurais como emprego e renda associados a agricultura, pesca e, em
conseqiiéncia, trouxeram algum desenvolvimento econdmico regional. TUNDISI E
MATSUMURA-TUNDISI (2008) citam que os servicos que prestam os pequenos
acudes sao diversificados e importantes bases sociais e econdmicas para o

ecossistema regional.
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Além da preocupagdo com a quantidade de agua fornecida a populagao, o
gerenciamento, o controie e a fiscalizacao da qualidade dos recursos hidricos fez-se
necessario para garantir seu uso sem riscos a saude.

A lei das Aguas (Lei n° 9.433 de 8 de janeiro de 1997), criou o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos que promove articulacdc do
planejamento de recursos hidricos com os planejamentos nacional, regional e
estadual. Os ¢6rgaos relacionados com a gestdo de recursos hidricos séo: o
Conselho Nacional de Recursos Hidricos, a Agéncia Nacional de Agua, os
Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal, os Comités de
Bacias Hidrograficas, os érgaos dos poderes publicos federal, estaduais, municipais
e do Distrito Federal.

Quanto aos érgédos gestores, a ANA (Agéncia Nacional de Agua), vinculada
ac Ministério do Meio Ambiente, tem como misséo regular e disciplinar a utilizagao
dos rios e lagos de dominio da Uni&o, assegurando agua em gquantidade e qualidade
para usos multiplos, supervisionar as atividades para cumprimento da legislacdo
hidrica e apoio aos estados na criagdo de 6rgaos gestores publicos (REBOUCAS,
2006). As Agéncias Estaduais de Agua sao drgaos executivos que atuam junto 2
secretaria executiva dos comités de bacia e deverdo encaminhar todos os dados
técnicos a discussdo sobre o planejamento e a gestdo dos usos naquelas bacias
hidrograficas.

A AESA (Agéncia Executiva de Gestao das Aguas do Estado da Paraiba) esta
vinculada & Secretaria do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Ciéncia e
Tecnologia, e tem como objetivo gerenciar 0s recursos hidricos subterréneos e
superficiais de dominio do estado da Paraiba. A agéncia monitora 123 agudes em
todo o estado particularmente aqueles destinados para o abastecimento humano. Os

oito principais agudes com maiores volumes sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Principais agudes monitorados pela AESA e a sua capacidade maxima.

oooi . Munieipio LT ot “Agude Lt Capacidade maxima (mY)
itatuba Argemiro de Figueiredo - Acaud 2563.000.000
Santa Terezinha Capoeira ' 53.450.000
Coremas Coremas/Mae D'agua 1.358.000.000
Cajazeiras Engenheiro Avidos a 255.000.000
Boqueirdo Epitécio Pessca Boqueirdo 411.686.287
Conde Gramame/Mamuaba 56.937.000
Cajazeiras Lagoa do Arroz 80.220.750
Souza Sao Gongalo 44 600.000

Fonte: AESA (2009)
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Alem dos grandes acgudes destinados ao abastecimento humano, os
pequenos agudes foram construidos para suprir as necessidades de oferta de 4gua
para sobrevivéncia das comunidades dispersas no semiarido e . presentes em
propriedades rurais. '

As caracteristicas da qualidade da agua derivam dos ambientes naturais e
antropicos onde se originam, circulam ou ficam armazenadas (REBOUCAS, 2006). A
alteragdo do ambiente terrestre pelas atividades antrépicas interfere de modo
significante no cicle hidrolégico causando problemas para o ambiente aquético. Os
processos de desmatamento e degradacao afetam diretamente a cobertura do solo,
ocasionando a diminuicdo da infiltragdo da agua e o aumento do escoamento
superficial, onde particulas do solo sao carreadas para o reservatério o que causa o
assoreamento e a contaminagdo da agua (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI;
TUNDISI, 2008).

As altas temperaturas na regido semiarida durante todo o ano é um fator
importante para a disponibilidade de volume de agua em um reservatério por ter
relagéo direta com a evaporacdo. Aumento de temperatura influi favoravelmente na
intensidade de evaporagéo juntamente com o vento por afastar as massas de ar de
elevado grau de umidade (GARCEZ & ALVAREZ, 2006). A alta evaporagéo (média
de 2.000 mm/ano), por exemplo, concentra nutrientes e sais que se expressam na
alta salinidade e rapida eutrofizagdo que caracterizam a maioria destes corpos de
agua (GUIMARAES, 2006; GUIMARAES et al., 2005).

A evaporagio & uma variavel critica dentro do balango hidrico de regides
semiaridas, chegando a representar 92% do volume precipitado anual médio
(FONTES et al., 2003). Muitos lagos de regides aridas ndo possuem um escoamento
externo, perdem agua somente por evaporacéo e se tornam ricos em sodio, cloretos
e outros ions (TOWNSEND; BEGO; HARPER, 20086).

De acordo com Wetzel (1993), toda agua que entra pela precipitagido
pluviométrica e pelos afluentes superficiais sai por infiltragio e evapotranspiragao e
esta sujeita a variagdo sazonal e geografica e também depende das caracteristicas
da bacia. A entrada de agua por poluicao difusa também & um aporte importante,
tanto quantitativo como qualitativo (GUIMARAES et al., 2007). O relevo de uma

bacia hidrogréfica influencia os fatores meteorolégicos e hidrologicos. Segundo
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Villela & Mattos (1995) a declividade dos terrenos de uma bacia controla a
velocidade do escoamento superficial, afetando o tempo de duracéoe para que haja

concentragao da agua de chuva na rede de drenagem das bacias.

De importancia fundamental no funcionamento de reservatérios e nas suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas sao o tipo de construgio, o tempo de
retencdo, o periodo de enchimento e os impactos dos usos miltiplos na qualidade
da agua desses ecossistemas (TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

As principais caracteristicas dos reservatorios que tem relagbes
chuvalreservatorio sdo a area, o volume, caracteristicas morfométricas. Os
reservatérios com muitos compartimentos s&o mais sujeitos aos impactos, pois com
tempo de retencdo menor possibilita uma melhor qualidade da agua do reservatorio,
pela renovagio da agua (TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

A morfometria dos reservatérios influencia na dindmica do corpo aquatico. A
area do espelho de agua se dendritico ou n&o, € importante, pois ao longo dos
compartimentos do reservatorio ocorre baixa circulagdo de agua e acumulo de
material organico. A profundidade do reservatério tem uma forte influéncia sobre a
qualidade da agua, juntamente com a intensidade dos ventos na regi@o podendo
proporcionar a mistura dentro dele (WETZEL, 1993).

Segundo Odum (1988}, um lago & um sistema aberto e o seu funcionamento
e estabilidade relativa ao longo dos anos é determinada pelas taxas de influxo e
efluxo de agua e por materiais e organismos oriundos de outras areas da bacia. O
estado em que se encontra um reservatorio € resultado da interagdo com todo
ambiente onde esta inserido.

informacbes sobre clima, vegetagéo, fauna e flora e atividades humanas séo
Uteis para muitos processos ecolégicos na regido semiarida brasileira (MALTCHIK e
FLORIN, 2002). A pequena variagdo climatica, assim como as longas estiagens
recorrentes no Nordeste brasileiro, proporciona oportunidade para examinar as
respostas do reservatério ao clima em relagdo as mudangas limnolégicas fisicas e
guimicas (BOUVY et al., 2003). Na regido tropical as quatros estagdes do ano néo
sdo bem definidas como ocorre nos paises temperados existindo apenas a
predominancia de dois periodos evidentes no semiarido, o periodo chuvoso ou
“inverno” e a estiagem ou “verdo”. Segundo alguns autores (LUCCA,;
ALBUQUERQUE; ROCHA, 2008) os lagos proximos a linha do Equador s&o pontos
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de estudo interessantes para aspectos limnoldgicos, porque sao usualimente
considerados ambientes constantes pela auséncia de sazonalidade classica,
entretanto um forte periodo chuvoso pode produzir alteragbes na massa de agua
que afeta sua biota. '

As caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das aguas naturais decorrem
de uma série de processos que ocorrem no corpo hidrico e na bacia hidrografica em
consequéncia da capacidade de dissolugdo de uma ampla gama de substancias
(LIBANIO, 2008). Alguns trabalhos realizados no agude Argemiro de Figueiredo —
Acaui — ltatuba (PB), refatam que naquele reservatdrio & bastante nitida a influéncia
das atividades antrépicas sobre a qualidade da agua, pois sua localizagao, no final
de um conjunto de agudes em cascata ao longo da bacia nas partes alta e média do
rio Paraiba faz dele um ecossistema receptor e processador de aguas carregadas
de defritos lancadas ao ambiente (LINS, 2006; CARVALHAL-LUNA, 2008). Segundo
Henry (1999), os reservatédrios sdo parte de uma bacia hidrografica e, como ftal
detectam todos os efeitos das atividades antropogénicas que nela ocorre, assim
como as influéncias das variagdes no clima e pa geologia.

A agricuitura na bacia hidrogréafica pode acelerar o processo de eutrofizagdo
quando os fertilizantes utilizados (quimicos e/ou organicos) séo carreados para o
reservatorio durante o periodo chuvoso peloc escoamenio superficial. C uso
'inadequado-do solo promove erosdo, bem como o langamento de dejetos humanos
em toda a area da bacia afetam sobremaneira a qualidade da agua.

A aceleracdo da eutrofizacdo é essencialmente causada por trés elementos
basicos que  estdo interligados com as mudangas demograficas: o rapido
crescimento popUiacional (urbanizacdo) que produz esgotos € lixo que véao
diretamente para corpos aquaticos, o lancamento de esgoto industrial, a agricultura
intensiva com uso de fertilizantes quimicos e a erosao (VOLLENWEIDER, 1981).

A eutrofizagé@o cultural causada pelo estabelecimento de atividades humanas
nas bacias de drenagens, fato que tem incrementado descargas de nutrientes nos
corpos aquaticos tem como consegliéncia mudancas nas caracieristicas troficas
(BARBOSA et al., 2006). A entrada de grande quantidade de matéria organica,
nutrientes e poluentes industriais tem sido responsavel pela rapida eutrofizégéo e
degradacédo ecologica em varios reservatorios brasileiros (TORRES et af, 2007). A-_

eutrofizacdo pode trazer sérios impactos para a qualidade da agua, como floragao
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algal, déficit de oxigénio, mau odor e crescimento excessivo de macrofitas (VON
SPERLING et al., 2008).

Floragdes de cianobactérias em reservatérios resuitam na perda da qualidade
da agua e em efeitos negativos para a salde humana (PANOSSO et al., 2007). A
relacéo dos parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, 0 uso e ocupagédo da bacia
hidrografica e a climatologia influenciam a qualidade de agua do sistema assim
como a ocorréncia de cianobactérias (LEITE, 1998, PACHECO, 2009; GOMES,
2008)

Estudos de avaliacao tréfica em sistemas aquaticos t&m como relevancia a
deteccdo e predicdo de seus processos de eutrofizagéo e busca de propostas de
solughes que viabilizem o aumento da vida Gtil desses ecossistemas (TUNDISY
GENTIL & DIRICKSON, 1999).

A classificacdo do grau de trofia de lagos em oligotréfico, mesotréfico e
eutréfico utiliza variaveis indicadoras como biomassa algal expressa pela clorofila a,
fosforo total e transparéncia. Entre os principais métodos propostos para calcular o
indice de estado tréfico, o de Carlson (1977) tem sido o mais utilizado, aplicando
com as variaveis fésforo total, clorofila-a e fransparéncia de Secchi (TUNDISI e
MATSUMURA-TUNDISI, 2008). O IET de Carlson modificado por Toledo Jr et al,
(1983), acrescenta a variavel fosforo reativo soltvel. Para a classificagéo dos corpos
~aquaticos de acordo com o grau de trofta alguns limites foram estabelecidos de
acordo com varios autores: Vollenweider (1968) apud Esteves (1988), IET de
Carlson modificado por Kratzer & Brezonik (1981), Dobson (1981), Rosch et al,
(198 NIET de Carlson modificado por Toledo Jr ef al,, (1983), os valores propostos
por € os da OECD (1988), e o IET de Carlson (1977) modificado por Toledo Jr ef
al., (1983).

Para o diagnéstico de eutrofizacdo o indice de Carlson (1977) modificado por
Toledo Jr ef al. (1983) tem sido muito utilizado, mas apresenta problemas na sua
aplicagédo em fungéo da rapida erosao em regides tropicais, acelerada pelas praticas
agricolas que resultam em elevada turbidez nos sistemas aquaticos (BARBOSA,
1992). A andlise da transparéncia da agua auxilia de forma significativa a
determinacao da eutrofizagcdo, mas a turbidez nesses casos n&do & gerada pela
grande quantidade de fitoplancton, mas de agua com quantidade elevada de

material dissolvido ou em suspensdo como argila/silte.
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3.2 Reservatérios em Cascata

De acordo com Strasksraba e Tundisi (1999), o sistema de cascata
caracteriza-se pelo fato de que os efeitos em um reservatério a montante podem ser
transferidos para os demais, localizados a jusante. Também pode acontecer que os
acudes de montante atenuem os efeitos por eles recebidos sobre os de jusante, por
exemplo, por redugdo por sedimentagao dos sédlidos totais se o tempo de detengéo
hidraulica for elevado (NOGUEIRA, ef al., 2006).

Dessa forma, a qualidade de agua de cada reservatério ira depender da
capacidade que cada um dei.es tem de influenciar no de jusante, sendo que o
primeirc podera ser mais eutréfico que os demais (MARGALEF, 1983). A influéncia
de um reservatério para outro a jusante depende de suas caracteristicas, se &
profundo e estratificado (efeitos pfonunciados) ou se é raso (efeitos menores)
(TUNDISI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008). MINILLO (2005) considera que a
distancia entre os reservatérios pode melhorar a qualidade da agua daqueles a

jusante, caso nao existam entradas poluidoras ao longo do trajeto do rio.

Segundo Tundisi & Straskraba (1999), nos reservatérios em cascata ocorre
diminuigao dos poluentes ao longo de sua seqléncia espacial, pois o reservatério a
montante funciona como um quimiostato, retendo parte dos poluentes e nutrientes e
melhorando a qualidade das aguas e sedimentos cascata abaixo. Entretanto, a
qualidade da agua dos agudes de jusante pode ser afetada pelas transferéncias
hidricas, que dependem de variaveis diversas dos acudes de montante, algumas ja
citadas como o tempo de detengdo hidraulica e de outras, como a velocidade dos
ventos, a profundidade da coluna de agua, a capacidade de estratificacao e mistura
da agua, etc. e podem ser causa de disseminacdo de doengas transmissiveis
através de agua contaminada.

Numerosos reservatérios consecutivos geram grupos de represas que
recebem e acumulam matéria organica e inorgéanica dos sistemas adjacentes, como
por exemplo, o sistema do rio Tieté no estado de Sao Paulo. A construgdo em serie
de reservatorios nesse caso foi para exploragdo do potencial hidrelétrico
(RODGHER et al., 2005). As caracteristicas fisicas, quimicas e bioidgicas em
reservatorios em cascata tém sido relatadas em varios trabalhos (SILVA, 2008,
NOGUEIRA et al., 2005; JORCIN & NOGUEIRA, 2005) como também foram feitas
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pesquisas isoladas nos reservatoérios que foram construidos ao longo da cascata no
rio Tieté (NOGUEIRA, 2000; HENRY, 2005; BICUDO et al., 2005).

3.3 Qualidade da Agua

Os reservatérios séo utilizados para diversos fins, desta forma é necessario a
determinacdo continua e sistematica da qualidade da agua. Segundo Tundisi &
Matsumura-Tundisi (2008} a avaliagéo dos futuros impactos e o monitoramento sdo
fundamentais para a compreensao dos processos de conservacao ou deterioracéo
dos corpos aquaticos.

Analises de variaveis fisicas e quimicas oferecem informacdo sobre a
condicéo da agua no momento em que as medigdes foram executadas. Nas analises
biolégicas podem ser detectadas alteracdes na gualidade da agua, como também a

propensao futura que é refletida nas mudancas no habitat ou na natureza dos
organismos aquaticos (CHELLAPPA et al., 2009).

O efeito que um determinado poluente provoca comeg¢a com a emissao pela
fonte poluidora, seguida por sua dispersdo no meio ambiente provocada peia acéo
de principalmente de fatores climaticos, como vento e precipitacdo e termina com o0s
efeitos sobre a vida aquatica, seres humanos, animais e vegetais (BOLLMANN et
al., 2001).

A gualidade da agua nao esta restrita apenas ao uso para abastecimento
humano, ou proprio para recreagdo sem riscos de doengas. No Canada, o “Ontario
Water Resourses Act’, instituiu que "A qualidade da agua sera considerada
preservada quando nenhuma das comunidades de organismos do sistema aquatico
estiver sendo determinada primariamente por um fator antropogénico” (BOLLMANN
et al., 2001). A qualidade da agua também reflete no equilibrio ecoldgico, pois a
atividade humana néo deve interferir na condigéo de vida dos organismos aquaticos,
extinguindo alguma espécie ou favorecendo o desenvolvimento de outra. A
integracao dos resultados das analises fisicas, quimicas e biolégicas pode indicar de
forma mais precisa o estado em que se encontra o corpo aquatico.

Como os reservatorios tém usos mdltipos houve a necessidade de criagao de
critérios de qualidade. Com a rapida degradacgao dessas reservas, o uso fica restrito
de acordo com a classificac&o do corpo d'agua ndo sendo possivel abranger todas

as necessidades mesmo em uma regiao.
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Comunidades ribeirinhas da regido semiarida do nordeste brasileiro sao
afetadas pela falta de agua, situagdo imposta pelo longo periodo de estiagem. A
manutencdo da qualidade de rios e reservatorios na regido contribui
significativamente para a melhora da qualidade de vida da populagao (SODRE-
NETO e ARAUJO, 2008).

De acordo com Wetzel (1993), a absorcéo de energia solar e a sua dissipagéo
sob a forma de calor, exerce uma série de efeitos concomitantes sobre os ciclos de
nutrientes, a dlstnbuugao dos gases dissolvidos e as adaptagées de comportamento
dos organismos. ‘Nos corpos d'agua, devido a forte absorgao de radlagao solar no
primeiro metro, deveria ocorrer abaixo dessa camada uma quebra brusca de
temperatura, mas o vento promove uma redistribuicdo do calor por toda a massa
d’agua (ESTEVES, 1998). Como muitos reservatorios no Brasil s@o rasos, eles estdo
submetidos a acao do vento, o qual frequentemente promove circulagao completa no
sisterna ('TUND[SI e MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

A transparéncia € influenciada pelas caracteristicas de absor¢éo de luz da
agua, a qual depende dos materiais em suspensao ou dissolvidos sejam de natureza
orgénica ou inorganica (WETZEL,1993). E um parametro de qualidade importante na
avaliagao de um corpo aquatico, pois dele depende a penetracédo da luz na massa
de agua e, portanto, a distribuicao dos organismos fotossintéticos.

A transparéncia de Secchi mede a profundidade de aparecimento e
desaparecimento de um disco branco de 20 a 30 cm de diametro quando o mesmo
se mergulha na agua. E uma medida visual que é o oposto a turbidez da agua e
reglstra a presenca maior ou menor de sdlidos em suspensio na agua. Esse disco
esta pintado com quadrantes pretos e brancos para facilitar sua visualizagdo e leva o
nome de seu criador, em 1886, o padre italiano Angelo Secchi (ESTEVES, 1998).

A profundidade do desaparecimento do disco de Secchi comesponde a
profundidade na qual a radiagdo visivel (d'e 400 a 740 nm) nao & mais percebida
pelo olho humano. Essa profundidade é dita profundidade de Secchi ou Zg.
Segundo esse autor a transparéncia é um excelente indicador da capacidade de
penetragéo da luz ao longo da coluna de agua. A profundidade de Secchi também
se usa para caicular a _profundidade ou extensdo da zona eufética, pela simples
multiplicagéo_ do valor de Zy pelo fator 2,7 ou 3 para ambientes tropicais. Esse valor
obtido de forma empirica indica aproximadamente 1% da radiagao que chega desde

a superficie.
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A temperatura influencia na dissoluggo de gases, quanto maior a temperatura,
menor sera a quantidade de oxigénio dissolvido. Todos os gases da atmosfera sdo
soluveis na agua em algum grau, mas tanto o nitrogénio quanto o oxigénio sao
poucos soliveis e diretamente proporcionais & pressao atmosférica (SAWYER;
McCARTY & PARKIN, 1994). As principais fontes de oxigénio para a agua séo a
fotossintese ¢ em menor escala a atmosfera. Por outro lado, as perdas sdo o
consumo pela decomposicdo de matéria orgénica, respiracdo de organismos
aquaticos, oxidacao de ions metalicos (Fe® & Mn) e perdas para a atmosfera.
(ESTEVES, 1998). O oxigénio fotossintético é produzido durante o dia, em
quantidade proporcional para a produtividade na agua, os altos valores de produgéo
no epilimnio-durante o dia aumentam o nivel de oxigénio (GOLDMAN & HORNE,
1994).

A DBO é uma determinagdo importante para a avaliacdo e detecgéo de
atividades poluidoras. Se os langamentos de matéria organica sao consideraveis, a
autodepuragéo torna-se insuficiente, a poluicdo aparece e a oxidacdo de materiais
orgénicos requer muito mais oxigénio (DAJOZ, 2005).

Os nutrientes mais importantes sao agueles que limitam o crescimento de
organismos aquaticos. A quantidade de fosforo e nitrogénio nos lagos sofre
influéncia climatica: precipitagdo pluviometrica, erosdo, escoamento superficial,
infiltrag@o etc. De acordo com Wetzel (1993), a quantidade de fosforo adicionada
pela drenagem superficial varia com a quantidade desse elemento no solo, a
topografia, a cobertura vegetal, os fluxos de escoamento, o uso do solo e a poluigéo
gerada na bacia. A quantidade de fosforo na agua pode ter origem natural como
dissolugdo de compostos do solo e decomposigio de matéria organica e de origem
antropogénica, como despejos domésticos, industriais, detergentes, excrementos de
animais e fertilizantes quimicos (WETZEL,1993).

O fésforo desempenha uma fungio relevante na maioria dos processos
celulares, especialmente agueles envolvendo a geragéo e transformacao de energia
metabolica, portanto, este elemento influencia no crescimento algal (ESTEVES,
1998; GOMES, 2005). O ortofosfato, por ser soltvel, é a forma principal em que o

fosforo é assimilado pelo fitoplancton.

A sedimentacdo de particulas e excretas de animais planctdnicos ou

bentdnicos e os peixes contribuem para o acumulo no sedimento, o qual € um
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reservatorio de fosforo, e tambem na agua intersticial, e depende dos processos na
interface sedimento-agua (TUNDIS] e MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

O nitrogénio, outro importante nutriente, pode estar presente na agua sob
varias formas: ion-aménio, nitrito, hitrato. E um elemento indispensavel ao
crescimento de algas gue, em excesso, pode ocasionar fendmeno chamado de
eutrofizagdo (WETZEL, 1293). O nitrogénic chega aos corpos d’ dgua principalmente
na forma de nitrato junto com a precipitacdo pluviométrica, em regibes
industrializadas. A maior parte do nitrogénio que chega com a agua de chuva esta
na forma nitrato ou amoénia, mas poucas bactérias conseguem converter o nitrogénio
gasoso atmosférico em forma biologicamente utilizavel e as cianobactérias
(GOLDMAN & HORNE, 1994). O NH3; mais NH," formam o nitrogénio amoniacal total
e, quanto mais elevado for o pH, maior serd a porcentagem na aménia total presente
na forma NHas, ndo ionizada (forma toxica).

O nitrogénio e oxidado e reduzido ao longo de seu ciclo de transformagdes
(ciclo biogeoquimico) que inclui a passagem desse elemento pelos seres vivos e
pelo ambiente, sob condigdes aerdbias (com acgédo das bactérias nitrificantes) e
anaerdbias que inclui a acdo de bactérias desnitrificantes (SAWYER, McCARTY &
PARKIN, 1994; BLACK, 2002, MADIGAM, et al., 2004). Para os organismos do
fitoplancton o nitrogénio &€ essencial para a biossinteses de matéria organica e pode
ser fixado da atmosfera na forma gasosa e transformado em amdnio por algumas
espécies algais e de cianobactérias. Nos corpos de agua, nitrogénio em excesso, a

igual que o fésforo, causa eutrofizagao (WETZEL, 1993).

Dentre os diferentes estados de oxidagdo, o nitrato juntamente com o ion
amdnio sfo as principais fontes de nitrogénio para os produtores priméarios. Nitrato é
a forma mais oxidada de nitrogénio, E a mais estavel e usualmente é o composto de
nitrogénio inorganico mais- abundante. O ion aménio & mais faciimente absorvido e
incorporado nas proteinas que o NOs por nao precisar de reducio previa como
ocorre com este Gltimo. O nitrito, forma parcialmente reduzida'do hitrato, & instavel e
em geral é raramente encontrado, exceto que existam condigbes redutoras (APHA,
1998; SAWYER SAWYER, McCARTY & PARKIN, 1994; ESTEVES, 1998).

A nitrificagdo e a desnitrificacdo podem ocorrer simultaneamente ou
acopladas e nos corpos aquaticos, durante o dia, na zona superior iluminada ou

epilimnio ocorre predominantemente a nitrificacdo do amodnio e a nitratagao do nitrito
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(oxidagao do amonio para nitrito e do nitrito para nitrato, respectivamente) devido ao
abundante oxigénio produzido na atividade fotossintética de algas e cianobactérias.
No final do periodo com luz e na zona nédo iluminada ou hipolimnio sob condi¢bes
anaerobias ocorrera a desnitrificagdo do nitrato e do nitrito para formar nitrogé&nio
amoniacal, seja com predominancia de NHs* ou de NH3. Com o vir de um novo dia a
luz estimulard a fotossinteses e novamente'seréo predominantes as reactes de
oxidacdo do amdnio formado nas horas de escuriddo e/ou de falta de oxigénio. A
predominancia de uma ou de outra das formas de nitrogénio amoniacal depende do
pH da dgua (SAWYER, McCARTY & PARKIN, 1994)

A ambnia tem origem na atividade das bactérias heterotréficas, pois € um
produto final primario da decomposicac da.matéria organica, quer diretamente das
proteinas quer de outros compostos organicos nitrogenados. Os lagos nao poluidos
possuem mais nitrato que amédnia, quando o lago sofre contaminagao, por esgotos
ou aplicacao de fertilizantes na agricultura, € freqliente encontrar mais amoénia do
gue o nitrato (WETZEL, 1993).

A concentracdo de nitrito € em geral muito baixa, uma vez que esta espécie
guimica pode ser reduzida guimicamente ou através da atividade de bactérias que
reduzem nitrato ou oxidam aménio {TUNDISH e MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

Na determinagédo da qualidade da agua, a analise microbioclogica € um dos
aspectos importantes sobre o nivel de contaminacao da agua por estar relacionada
com doencas de veiculagdo hidrica. Em particular, o subgrupo dos coliformes
termotolerantes, que se diferenciam dos coliformes totais por crescerem e se
muitiplicarem em laboratério com fermentagao da lactose a 44,5°C = 0,2°C em 24
horas sio melhores indicadores de contaminacgao fecal. Sao usados desde a década
do 1950 para indicar se uma agua foi contaminada por fezes de animais de sangue
quente, e em decorréncia, essa agua apresenta potenciélidade para transmitir
doengas infecciosas de veiculagdo hidrica (APHA, 1998, VON SPERLING, 1995;
PORTARIA No 518/2004 do Ministério da Saude, Resolugdo CONAMA 357/20035). A
Resolucdo do CONAMA 357/2005 define coliformes termotolerantes como:

"Os coliformes termotolerantes s&o bactérias gram-
negativas, em forma de bacilos, oxidase negativas,
caracterizadas pela atividade da enzima galactosidase.
Podem crescer em meios contendo agentes tensc-
ativos e fermentar a lactose nas temperaturas de 44° a
45°C, com produgdo de acido, gés e aldefdo. Além de
estarem presentes em fezes humanas e de animais
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homeotermicos, ocorrem em solos, plantas ou outras
matrizes  ambientais que ndo tenham  sido
contaminados por material fecal.”

A definicao de E.coli na resolugdo CONAMA 357/2005 é a seguinte:

“Escherichia coli (E.coli): bactéria pertencente a familia
Enterobacteriaceae caracterizada pela atividade da
enzima beta glicuronidase. Produz indol a partir do
aminodcido triptofano. E a (inica espécie do grupo dos
coliformes termotolerantes cujo habitat exclusivo e o
intestino humanoe de animais homeotérmicos. onde
ocorre em densidades elevadas” (BRASIL, 2005).”

A resolugdo CONAMA 357/2005 estabelece padrdes para a qualidade da

agua e classifica os corpos aquaticos de acordo com seus fins, como diz a citada

resolugao:

‘Dispde sobre a classificagdo dos corpos de dgua e
diretrizes ambientais para o seu enquadramento,bem
como estabelece as condi¢bes e padrbes de langamento
de efluentes, e d4 outras providéncias”.

As aguas doces sao classificadas em cinco categorias, citadas na Tabela 2

Tabela 2. Classificagéo dos corpos aquaticos segundo CONAMA 357/05

Classe

Agua destinada para os seguintes usos

Especial

ao abastecimento para consumo humano, com desinfecgao;
a preservacao do equilibrio natural das comunidades aquaticas
a preservagdo dos ambientes aquaticos em unidades de conservagdo de protecéo

integral

ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento simplificado;
a protecao das comunidades aquaticas;
a recreagao de contato primario, tais como natacédo, esqui aquatico e mergulho

a irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam
rentesao solo e que sejam ingeridas cruas sem remoc¢ao de pelicula

a protecdo das comunidades aquaticas em Terras Indigenas

ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional;
a proteg@o das comunidades aquaticas;
a recreacao de contato primario, tais como natag&o, esqui aquatico e mergulho

a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto;

a aquicultura e a atividade de pesca.

ao abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional ou avangado;
a irrigacéo de culturas arbéreas, cerealiferas e forrageiras;

a pesca amadora;

a recreacio de contato secundario

a dessedentagédo de animais.

a navegacao;
a harmonia paisagistica
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O conhecimento cientifico dos reservatérios como ecossistemas e das suas
interagbes com as bacias hidrograficas, produzem permanentemente novas
perspectivas tedricas e possibilitam uma interferéncia rapida e efetiva nestes
ecossistemas artificiais em situacdes de fortes impactos (HENRY, 1999).

A construgdo de acudes foi uma solugdo para o fornecimento de agua e
estimular o desenvolvimento de regides onde a escassez de agua é persistente,
embora uma outra preocupacdo se relacione com o acesso a agua de qualidade
adequada para a populagao, para que a mesma nao seja risco a saude humana. Os
acudes no semiarido nordestino brasileiro, pelas suas caracteristicas regionais
apresentam qualidade da agua sujeita aos fatores climaticos, morfométricos,
geologicos e antropicos. A portaria 518/2004 do Ministerio de Saude estabelece os
valores maximos permissiveis de numerosas variaveis qualitativas para a agua
potavel, ou seja a agua com qualidade adequada para o consumo humano.

Os acudes Bola Ill, Roque, Bola | e Luiz Heleno situados na Bacia
Experimental de Sao Joao do Cariri, encontram-se dispostos em cascata. Para
funcionar como reservatorios em cascata necessitam de um regime de chuva que
ofereca quantidade suficiente para que haja a formagéo de cérregos entre eles, e
assim ficarem conectados para que ocorra a passagem de agua de um agude para o
outro, de montante a jusante. A Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri, por ter
uma area pequena, pode servir de modelo para prever como um sistema em escala
maior responde aos impactos sofridos pelas variaveis monitoradas nos reservatérios
com o objetivo de priorizar a preservagdo da qualidade da agua para regides com

escassez hidrica.



4. MATERIAIS E METODOS



Avaliagdo do Comportamento de Quatro Pequenos Corpos Lénticos em Cascata em Epocas de Seca e 40
Chuva no Semidrido

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Local de Estudo
4.1.1 Caracterizagao da Bacia

Os acudes estudados se localizam no municipio de Sdo Jodo do Cariri
situado na porgao central do estado da Paraiba e integra a sub-bacia hidrografica do
rio Taperoa, tributario do Paraiba, o maior do estado. Os acudes integram a Bacia
Experimental de S&o Jodo do Cariri, que possui 12 km? e esta situada na parte
media da sub-bacia do rio Taperoa, (7° 25' Sul e 36° 30' Oeste), nas proximidades
da cidade de S&o Joado do Cariri, semiarido da Paraiba (Figura 1). A regido
apresenta clima seco semiarido, solos rasos, subsolo derivado do embasamento
cristalino, vegetacéo tipica da caatinga, relevo ondulado e altitude entre 450 e 550m.
Segundo a AESA (2006), a temperatura do ar varia entre 15,2 e 36,5°C, com média
de 26,6°C; a umidade relativa média do ar é de 71,50 %; a precipitacdo média &€ em
torno de 503 mm/ano entre janeiro e maio (periodo chuvoso) que concentra 73,8%
da precipitacao anual; a media anual de evaporacao e alta, proxima a 2.000 mm/ano
e esta associada com a elevada temperatura ar, intensa radiagéo solar (horas de
insolagao) e, diregcéo e velocidade dos ventos.

Em 1985, o Departamento de Engenharia Civil do Centro de Ciéncias e
Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba delimitou na bacia do rio
Namorados, quatro sub-bacias (AESA, 2006), (Figura 2), com a instalagao de varios
instrumentos (pluvidmetros, réguas linimétricas, sensores automaticos para medigéo
de precipitacédo), Nessas sub-bacias estao localizados os agudes particulares Bola |,
Roque, Bola lll e Luiz Heleno, monitorados no presente trabalho.

RIO GRANDE DO NORTE

CEARA
OCEANO ATLANTICO

FPERNAMBUCO

Figura 1. Regido do Cariri Paraibano, Bacia do Agude Boqueiréo e Bacia do rio Taperoa.
Fonte: Bacia Experimental Sao Joao do Cariri/PB
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Figura 2. Localizados dos agudes na bacia do riacho Namorados/PB e suas respectivas sub-bacias.
Fonte: Bacia Experimental Sdo Joéo do Cariri/PB

4.1.2 Caracterizacao dos Acudes

As caracteristicas morfométricas dos agudes Bola | e Luiz Heleno (Tabela 3)
foram obtidas através de um estudo batimétrico realizado em agosto 2006. Os

acudes Bola Il e Roque nao ha dados disponiveis.

Tabela 3. Dados morfomeétricos dos agudes localizados na bacia experimental de Sdo Jodo do
Cariri/PB.

Area Perimetro do

Profundidade Profundidade Volume g Classe
Agude  ‘vicdia(m) Méxima(m) Total (m) '““(';I‘;?da Res"(’:’n‘)'tém Morfolégica
Roque - - - - - Circular/Oval
Bola | 2,36 517 313.608,16 16,62 3.378 Composto
Luiz Heleno 2,66 3,70 70.184,17 5,36 1.759 Composto
Bola lll 31.111,07 Circular/Oval

Fonte: Bacia Experimental Sao Jodo do Cariri/PB

Em abril de 2008, devido as fortes chuvas, o agude Namorados transbordou
seguido do rompimento de sua barragem. Portanto, este agude nao foi monitorado

no presente trabalho.
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4.1.3 Definigao dos Pontos de Amostragem

Os pontos de coleta foram definidos no trabalho de Vilar (2009) pois esses
agudes vém sendo monitorados desde 2006, no contexto do projeto BEER — Bacia

Experimental e Representativa da Rede Hidrolégica do semiarido/lUFCG (CT-
Hidro/FINEP).

O mapa batimétrico elaborado em 2006 foi usado para definir os pontos de
amostragens, considerando-se as isolinhas de profundidades e identificagdo da
regidao de maior profundidade em cada reservatério definido assim a zona limnética.

Os pontos de amostragens foram georreferenciados (Tabela 4).

Tabela 4. Pontos de coleta dos reservatérios estudados na bacia experimental de S&o Jodo do

Cariri/PB.
Acude S (8]
Bola lll 7°20' 54.37" 36°32' 53.24"
Rogque 7°21' 00.29” 36°32' 27.58"
Bola 7°21 32.97” 36°32' 45.73"
Luiz Heleno 7°22 04.36" 36°32’ 43.61"

Fonte: Bacia de Sao Joao do Cariri

4.2 Periodo de Coleta, Metodologia e Analises Laboratoriais

O periodo de amostragem iniciou-se em setembro de 2006 com término em
margo de 2009, com frequéncia mensal. Para o monitoramento de variaveis fisicas,
quimicas e biolégicas da qualidade da agua, as amostras eram coletadas na sub-
superficie (0,15m de profundidade) em pontos centrais previamente definidos em
cada um dos agudes (zona limnética), sempre em horarios aproximados entre 8 e 11

horas da manha.

O deslocamento para a parte central de cada agude foi feita com barco a
remo. As amostras eram coletadas com auxilio de uma garrafa do tipo “Van Dorn” de
5 litros de capacidade, mergulhada na sub-superficie dos agudes. O amostrador era
lavado repetidas vezes com agua de cada ponto a ser coletado. Cada amostra era
distribuida em recipientes apropriados (frascos tipo PET) e devidamente identificado
com o nome do ponto, data e a hora de realizagdo da coleta. As variaveis pH
condutividade elétrica, temperatura, e transparéncia da agua eram medidas em
campo logo apoés a coleta. A amostra destinada a analise de oxigénio dissolvido era

coletada era fixada em campo (azida sodica e sulfato manganoso). Todas as
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garrafas com as amostras eram transportadas para o laboratério em caixas
isotérmicas com gelo para manter a temperatura inferior a 10°C, sendo processadas
imediatamente ao chegar ao Laboratério de Saneamento UAEC/UFCG, ou
conservadas em geladeira seguindo as recomendagdes da APHA (1998).

No periodo da pesquisa (set/06 — mar/09) foram realizadas um total 27
coletas no agude Bola |, 22 no agude Roque, 11 no acude Bola Ill e 22 no agude
Luiz Heleno.

4.2 .1 Analises Laboratoriais

Tabela 5. Relagdo dos parametros analisados no monitoramento dos agudes Bola |, Luiz Heleno,
Roque e Bola Il localizados em S&o Jodo do Cariri.

Parametro Metodologia Referéncias

Temperatura (°C) - agua e ar

Transparéncia (m)

Termbdmetro

Disco de Secchi

APHA, 1998

ESTEVES, 1998

pH pH-metro APHA, 1998
Condutividade Elétrica (uS/cm) Condutivimetro APHA, 1998
Alcalinidade (mg CaCO0g/L) Método titulométrico APHA, 1998
Dureza (mg CaCO0a/L) Método titulomeétrico com EDTA APHA, 1998
Oxigénio Dissolvido - (mg/L) Winkler, modificac&o azida. APHA, 1998
N-amoniacal(pg/L) Espectofotométrico do fenol APHA, 1998
Nitrato (pg/L) Coluna redutora de cadmio APHA, 1998
Nitrito (pg/L) Método colorimétrico APHA, 1998
Fosforo total (ug/L) 2"{?3&2&;‘;&” ascOrbico aps digesto. s 1668
Ortofosfato (ug/L) Método do Acido ascorbico APHA, 1998
ffgggﬁs‘gzstg{‘gi‘;"(;‘;ﬁ_‘;599”505 Método gravimétrico APHA, 1998
?Jg{;?gg;t]‘;’m°t°'era“tes Método dos Tubos Multiplos APHA, 1998
E.colilUFC/100 mL) Confirmacgéao pela técnica cromogénica. APHA,1998
Clorofila a Extragdo com acetona 90% APHA, 1998

¢ indice de estado trofico
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Para a obtencéo do indice de estado tréfico a equacdo mais utilizada é a de
Carlson (1977) modificada por Toledo Jr et al., (1983), relacionando os teores de
fésforo total, clorofila a e transparéncia do disco de Secchi e também P-orto ou P-
soluvel reativo (Equacgédes 1 a 5).

IET(DS)=10 6—[MJ Eq. 1

In2
]ET(CHL):10{6_(2,04—0,6951ncHLJ} Eq. 2

In2
]ET(PRS)210{6_(1n(21,67/PSR)H Eq. 3
In2

IET(PT) = 10[6—(W)—H Eq. 4

In2
IET(M) = [ET(DS)+ 2[ITE(PI)+ IET(PSR) + IET(CHL)] Eq.5

7

Onde:

IET (DS) = indice de estado trofico para o disco de Secchi;

IET (CHL) = indice de estado trofico para a clorofila a;

IET (PRS) = indice de estado tréfico para fésforo soluvel reativo;
IET (PT) = indice de estado trofico para fésforo total;

IET (M) = indice de estado trofico médio;

Para a classificagao tréfica de acordo com o indice se aplicam os seguintes

valores: oligotréfico (< 44), mesotrofico (44 < |IET = 54) e eutréfico (2 54).

A Tabela 6 apresenta os valores limites para a classificagdo dos niveis de

trofia dos corpos aquaticos |Iénticos segundo diversos autores.
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Tabela 6. Valores limites para a classificag&o trofica dos corpos aquaticos segundo diversos autores

s 5 Parametros
utor ecchi P-total P-orto  Clorofila-a N-amoniacal Nitrito Nitrato
SidaTrofico o) G o) (o) (mgl)  (mglL) (mg/L
ultraoligotréfico
oligotréfico 5a 10 0a03 0a05 0at
Vollenweider (1981) mesotréfico 10a 30 03a2 05a5 1ab
eutréfico 30a 100 2a15 5a15 5a50
hipereutréfico
ultracligotréfico
Carlson (1977) modificado  ligotréfico <3 <0,34
por Kratzer & Brezonik  mesotréfico 3ai2 0,34a26
(1981) eutréfico 12a24 26a64
hipereutréfico 24 2 48 6,4a20
ultraoligotréfico > 48 >20
oligotréfico
Dobson 1981 mesotrofico 0a33 0a07
eutréfico 33a10 0,7a2
N ~ hipereutréfico 10a 30 2a6b
ultraoligotréfico 30a90 6ai8
oligotréfico >90 >18
Rosch et al (1981) mesotréfico
eutréfico
hipereutréfico 5 03a3
ultraoligotrofico 5 a30 3a1s
oligotréfico 1.000 15 a 500
OECD (1988) mesotréfico
eutréfico
hipereutréfico < 4 <1<25
ultracligotréfico <10 <8
) oligotréfico <44 10a 35 <44 8a25
ggﬁ%?egsz)er?g?('?g%%? mesotrofico 44a54 352100 44a54 25a75
eutrofico > 54 > 100 > 54 >75
hipereutréfico

Fonte: Ceballos (1995)

4.3 Tratamento Estatistico dos Dados

Os dados foram submetidos a analise estatistica descritiva (numero total de
dados, valores maximos e minimos, média, desvio padrdao - DP). Os resultados

foram apresentados na forma de tabelas e de graficos utilizando o Microsoft Excel.

Visando estabelecer o grau de correlagdo entre as variaveis em cada agude,
foi realizada a andlise de correlagdo de Spearman, ao nivel de 5% de significancia
com a utilizagdo programa Statistica 7.0.



5. APRESENTAGCAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
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5. APRESENTAGAO, ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1 Caracterizacao dos Quatro Ambientes em Cascata

Para avaliar a influéncia dos fatores ambientais na qualidade da agua foram
utilizados dados de precipitagéo pluviométrica dos postos pluviométricos de cada
sub-bacia. A radiagao solar, a temperatura do ar, umidade relativa do ar e a
evaporacao foram medidas na estacdo meteoroldgica da Bacia Escola de Séao Joao
do Cariri. A Tabela 7 mostra os dados da precipitagdo pluviométrica mensal (em
mm), a porcentagem em relagao ao total anual do periodo 2006 - 2009 e a média

historica mensal (periodo de 21 anos).
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Tabela 2. Precipitagéo pluviométrica nos postos instalados nos agudes Bola | (PA3*), Roque, Bola IlI
e Luiz Heleno (2006-2009), na Bacia Experimental de Sao Jodo do Cariri/PB e a média
historica de 21 anos (1986-2007)

Precipitacao (mm)

Acude Meses — Ano 2006 AT otall
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez T
Roque/PA3* 05 704 59,2103,1 2082736 104 71 05 41 30 05 5532
Acumulado (%) 01 127 107 186 38 495 19 13 01 07 06 01 -
Bolas l e lll
Contenas* 00 67,1103,31059 1703481 53 65 05 28 30 15 661,0

Acumulado (%) 00 102 156 162 26 526 04 02 02 03 02 01 -

Luiz HelenonH2* 0,0 65,7 50,7 93,3 2932347 58 31 04 29 27 09 4895
Acumulado (%) 00 134 104 191 60 479 12 06 01 06 06 02 -

Ano 2007
Roque/PA3* 081306 1306 353 102 48 41 64 36 00 03 00 3264
Acumulado (%) 0,23 39,99 39,99 10,82 3,11 1,48 124 195 109 000 009 000 -
Kol Leulll 02101,3 664 622 67,5 403 72 343 46 00 00 00 3840
Contenas

Acumulado (%) 01 264 173 162 176 105 19 89 12 00 00 00 -
Luiz Heleno/tH2* 2,1 111,4 58,8 72,3 496 225 242 193 76 00 00 00 3678

Acumulado (%) 06 303 160 197 135 61 66 52 21 00 00 00 -
Ano 2008

Roque/PA3* 15,0 18,5 366,0 186,0 152,9 42,0 325 88 15 05 03 38 8278
Acumulado (%) 18 22 442 225 185 51 39 11 02 01 00 05 -

Bolal elll
Contenas*

Acumulado (%) 18 14 59 127 187 42 31 08 01 00 00 02 -

17,5 14,1 558,1 124,8 183,9 413 308 74 10 02 04 21 9816

Luiz Heleno/LtH2* 10,9 21,9 274,5 162,9 1479 442 327 105 14 05 03 13 7090
Acumulado (%) 15 3,1 387 230 209 62 46 15 02 01 00 02 -

Ano 2009
Roque/PA3* 00 00 0,0
Acumulado (%)
Bolale il 0.0 141,2 127,7
Contenas

Acumulado (%)

Luiz Heleno/H2* 43,4 86,7 120,7

Acumulado (%)

Média Histérica 66,9 852 959 87,8 425 37,2 338 24 69 44 78 206 5129
Acumulado (%) 13,00 16,60 18,70 17,10 8,30 7,20 6,60 4,70 1,30 0,90 1,50 4,00 -

*Cédigo do Pluviémetro
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O inicio da coleta dos dados ocorreu em setembro de 2006, ano no qual a
precipitagéo pluviométrica foi acima da média histérica, concentrando as chuvas nos
meses de fevereiro, margo, abril e junho. Em 2007 os totais anuais se apresentaram
abaixo da média histérica e apenas os meses de fevereiro, marco e abril
concentraram o periodo chuvoso. Nesses trés meses choveu 90% da precipitagéo
total anual no agude Roque, 60% do total anual precipitado em Bola | e Bola Ill e
66% no agude Luiz Heleno. Entretanto, a forte estiagem nos meses seguintes
ocasionou a redugcdo do volume acumulado e os agudes secaram de forma
progressiva iniciando por Bola lll, seguido por Luiz Heleno e Roque, que ficaram
reduzidos a pogas com agua barrenta e as vezes esverdeada pela presenca de
fitoplancton e, ao final do periodo, encontravam-se totalmente secos. Estes trés
acudes ficaram secos durante os meses de setembro, outubro, novembro e
dezembro de 2007 e janeiro e fevereiro de 2008. Somente o agude Bola | ndo secou
durante o periodo estudado pela maior profundidade em relagdo aos trés outros

acudes.

Em 2008, novamente os totais anuais de precipitacao se apresentaram acima
da media historica e os meses de margo, abril @ maio concentraram o periodo
chuvoso, com 85 % da precipitagéo total anual no agude Roque, 88,3% em Bola | e
Bola Ill e 82,6% em Luiz Heleno. Devido a forte intensidade das chuvas no més de
margo, os volumes dos agudes atingiram 100% e extravasaram, dando origem a
pequenos coérregos que interligaram os agudes em cascata, embora de carater
temporario. Durante essas chuvas houve impossibilidade de acesso a alguns pontos
da bacia o que ndo permitiu chegar aos agudes nesse més de margo, para realizar
as amostragens de rotina e os corregos, efémeros, nao puderam ser amostrados. A
barragem do agude Namorados, o ultimo do sistema em cascata, rompeu neste més

e desde entdo deixou de ser monitorado.

Ja em 2009, em apenas dois meses (fevereiro e margo), a precipitacao
pluviométrica foi superior a média histérica com valores que se aproximaram aos

daqueles observados em meses dos anos anteriores.

A temperatura do ar foi associada com a radiagao solar e relacionada com a
evaporagdo da agua (MARTINS, 2007; TUCCI & BELTRAME, 2007). A Tabela 8
mostra que as maiores temperaturas do ar foram superiores a 25°C e ocorreram nos

meses de janeiro a margo e de outubro a dezembro na maioria dos anos estudados,
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meses de em que ocorreu a evaporagdo e secagem progressiva da agua dos corpos
de agua sob estudo.

Tabela 3. Valores da temperatura do ar (°C), obtidos na Estacdo Meteorolégica instalada na Bacia
Experimental de S&o Jo&o do Cariri/ PB no periodo de 2006 a 2009.

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

Ano

2006 27,3 281 273 269 256 234 233 241 251 262 274 279
2007 26,8 270 255 277 249 239 237 236 242 261 271 276
2008 272 281 270 254 246 229 228 238 242 262 259 262
2009 264 264 256 240 231

A radiagao global é a energia radiante emitida pelo Sol para a superficie
terrestre (GARCEZ & ALVAREZ, 2006). A Tabela 9 mostra que em Sao Jodo do
Cariri, os meses de mais intensa e mais elevada radiagdo solar foram outubro,
novembro e dezembro. A vida aquatica autotréfica depende da quantidade e da
qualidade da energia radiante disponivel na coluna d’ agua para a realizagdo da
fotossintese (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008) e em geral, nesses meses
houve aumento da biomassa fitoplancténica medida como clorofila a, cuja evolugao

temporal e espacial sera discutida adiante.

Tabela 4. Valores de radiacéo global (mez) obtidas na Estagdo Meteoroldgica instalada na Bacia
Experimental de S&o Jo&o do Cariri/f PB no periodo de 2006 a 2009.

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

2006 531,5 3702 4447 4552 366,9 3752 377,7 4419 4867 513,8 520,3 527,7
2007 456,3 4554 4392 4180 413,1 352,0 403,5 4051 4350 5405 533,0 537,7
2008 4658 b537,6 4658 4050 357,3 3830 326,8 4121 4655 4371 3373 3301
2009 322,3 326,3 2955 2143 2495

Ano

A umidade relativa do ar (Tabela 10) & expressa em porcentagem e se refere
a quantidade de vapor de agua presente no ar atmosférico. Quanto maior for a
quantidade de vapor de agua presente e mais préximo do valor de saturagdo, menor
sera a evaporacao (MARTINS, 2007).

Segundo Freire, Calijuri & Santaella (2009) as caracteristicas da regiao

semiarida exercem efeitos substanciais na disponibilidade hidrica, visto que a
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grande evaporagdo e curto e irregular ciclo de precipitacdo causa perdas
significativas de agua.

A umidade relativa do ar apresentou os maiores valores no periodo chuvoso e
0s menores nos meses de novembro e dezembro (periodo seco), como era
esperado para a regido semidrida, e explica porque nestes meses ocorre a maior

alta taxa de evaporacéao de agua observada nos pequenos agudes.

Tabela 5. Valores da umidade relativa do ar (%) obtidos na Estagdo Meteorolégica instalada na
Bacia Experimental de Sao Jo&o do Cariri/ PB no periodo de 2006 a 2009.

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

Ano

2006 717 765 784 805 813 858 846 783 725 701 693 683
2007 716 743 778 754 804 814 798 854 732 698 702 692
2008 702 682 693 798 832 821 821 794 741 753 569 573
2009 60,3 591 682 776 803

A Tabela 11 mostra a evaporagdo mensal na Estagdo Meteorologica instalada
na Bacia Escola de Sao Jodo do Cariri. Os meses de maior evaporagao ao longo de
todo o periodo foram em total seis: janeiro, fevereiro, setembro, outubro, novembro e
dezembro. Nesses meses ocorreram as mais elevadas temperaturas do ar, bem
como os maiores valores de radiagao solar e os menores de umidade relativa do ar.
Tabela 6. Evaporagdo mensal medida em Tanque Classe A (TCA - mm) obtidos na Estacéo

Meteorolégica instalada na Bacia Experimental de S&o Joao do Cariri/ PB no periodo de
2006 a 2009.

A Meses
g Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

2006 278,8 220,6 1922 1651 1559 957 1436 1444 221,9 290,3 283,1 216,7
2007 273,9 2089 1806 1769 1916 1480 1583 1459 230,7 258,8 269,6 263,1
2008 260,6 262,7 226,1 1344 951 98,7 1106 1712 219,8 274,5 276,3 239,9

Os fatores climaticos que influenciam a evaporagdo sao os ventos,
temperatura e umidade do ar, e mais intensa com a diminuigédo da umidade relativa
do ar. Os aumentos da radiagdo solar e da temperatura influenciam na intensidade
de evaporagdo da agua juntamente com a intensidade do vento que afasta as

massas de ar de elevado grau de umidade das superficies do solo e da agua
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(GARCEZ & ALAVAREZ, 2006). O conjunto desses fendmenos foi observado nos
corpos de agua sob estudo.

O balango hidrico negativo € mostrado na Figura 3 para os dados coletados
na Bacia Escola de S&o Joao do Cariri. Na maioria dos meses, exceto em margo,
abril e maio de 2008, a evaporacdo superou a precipitacdo, ou seja, a saida de agua
dos agudes por evaporagédo excedeu a entrada por precipitagdo. Como exemplo de
outros valores no semiarido nordestino, Fontes, Oliveira e Medeiros (2003) citam, no
reservatério do Franga/BA, precipitagdo média anual de 830 mm e evaporagéo de
1.730 mm, com perda de 900 mm de agua para a atmosfera.
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Figura 3. Variagdo dos valores de evaporagdo e precipitagdo mensal obtidos na Estacéo

Meteoroldgica instalada na Bacia Experimental de S&o Jodo do Cariri/ PB no periodo de
2006 a 2009.

A Figura 4 mostra a variagao do volume acumulado ao longo dos meses para
os acudes Bola | e Luiz Heleno. Ao analisar a evolugao desses volumes acumulados
se verificou decréscimo ao longo do tempo em todos eles. Entretanto somente se
apresentam os volumes acumulados versus tempo para os agudes Bola | e Luiz

Heleno por serem os Unicos com registro sistematicos de cota — volume.
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Figura 4. Variagdo mensal dos volumes acumulados nos agudes Bola | e Luiz Heleno, localizados em
Sao0 Jodo do Cariri/ PB no periodo de 2006 a 2009.

Em fevereiro, margo e abril de 2007, foi registrada precipitagdo pluviométrica
acumulada nesses trés meses de 296 mm no agude Roque, 139,9 mm em Bola | e
Bola Ill e 242 mm em Luiz Heleno. Ao longo desse periodo chuvoso nao se verificou
aumento no volume dos agudes; pelo contrario, houve decréscimo, devido a
evaporacao. Foram registrados 512 mm evaporados na estagcdo meteorolégica da
Bacia de Sao Joao do Cariri no periodo chuvoso de 2007, e que contribuiram com a
diminuicdo da agua acumulada até fevereiro de 2008. Portanto, a chuva precipitada
nao foi suficiente para acumular agua nos agudes sob estudo.

Em margo de 2008, a precipitacdo pluviométrica foi extremamente elevada
para a regido, com media histérica de 512 mm na Bacia de Sao Joao do Cariri. Na
sub-bacia do agude Roque choveu 827,8 mm, 981,6 mm em Bola | e Bola lll e 709,0
mm em Luiz Heleno. Em consequéncia dessa alta precipitacdo pluviométrica, os
volumes dos agudes atingiram 100% e sangraram, gerando cérregos efémeros que
interconectaram os agudes em cascata. Logo ap6s o periodo chuvoso houve

novamente rapido decréscimo da quantidade de agua acumulada sob o efeito da
elevada evaporagéo (Figura 4).

Conforme a Figura 5, as aguas do agude Bola | apresentaram temperaturas
elevadas durante todos os meses, com pequenos aumentos de margo até maio de
2007 e nos meses de marco e abril de 2008, ambos os periodos chuvosos. Na
Figura 6, se observa a pouca variagdo da temperatura no agude Luiz Heleno. A
grande maioria dos lagos de regides tropicais apresenta pouca profundidade e

grande érea superficial, além disso, nestas regides a variagdo sazonal da
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temperatura da agua € pouco acentuada o que contribui com a evaporagéo ao longo
de todo o ano (TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008).
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Figura 6. Variagdo mensal da temperatura do agude Luiz Heleno, localizado em S&o Jodo do
Cariri/PB, no periodo de 2006 a 2009.

Elevadas temperaturas da agua durante o ano, sem estagoes climaticas bem
definidas é caracteristico de reservatérios no semiarido. A temperatura média nos
quatro agudes foi de 27°C. Barbosa et al., (2006) verificaram valores proximos da
temperatura da agua em quatro ambientes na bacia do rio Taperoa/ PB, com valores
médios acima de 25°C (entre 25,9 e 28,9°C). Freire, Calijuri & Santaella (2009)
estudando o reservatério de Pacajus/CE observaram altas temperaturas nas épocas
de seca e de chuvas, com variagdes de até 3°C entre o periodo seco e o chuvoso,
(entre 26,7 e 30,2°C) evidenciando o comportamento tipico da temperatura da agua

na regido semiarida brasileira: temperatura média elevada e maiores, ainda, durante
as chuvas.
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As Figuras 7 e 8 mostram o comportamento da temperatura da agua nos
acudes Bola lll e Roque, cujas variagdes foram semelhantes aos outros agudes
avaliados nesta bacia e proximos aos valores de outros agudes da regido semiarida.
Antonello (2006) estudando o reservatério de Boa Esperancga PI/MA observou média
anual de 28,62°C com valor maximo de 33,5°C na época chuvosa. O mesmo
comportamento foi observado por Carvalhal-Luna (2008) no reservatério de
Acaud/PB com valor médio de temperatura na superficie da agua de 28,3°C. Os
valores superiores ocorreram no periodo chuvoso, com média de 29,5°C, e no

periodo de estiagem o valor médio foi de 26,9°C, mantendo-se a diferenga entre
ambos periodos em torno de 3°C.
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Figura 7. Variagdo mensal da temperatura do agude Bola Ill, localizado em S&o Jodo do Cariri/ PB,

no periodo de 2006 a 2009.
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Figura 8. Variagdo mensal da temperatura do agude Roque, localizado em S&o Joao do Cariri/PB, no
periodo de 2006 a 2009.
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A transparéncia da agua avalia a “claridade” de uma agua e é inversa a
turbidez. A transparéncia da agua se associa, em geral, com a produtividade do
corpo aquatico. Baixa transparéncia (ou alta turbidez) é causada pela presenca de
materiais orgénicos, inorganicos e coloidais, em suspensao, tais como argilas, silte,
material organico e inorganico finamente particulado e microrganismos plancténicos
e outros de tamanho muito pequeno (APHA,1998).

Define-se como zona eufética a profundidade iluminada da massa de agua. A
profundidade dessa zona depende da quantidade de particulas em suspenséo
presentes, ou seja, da transparéncia ou da turbidez da agua, e que pode ser

plancton e substancias orgénicas e inorganicas em suspensdo (APHA, 1998;
TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI, 2008).

As Figuras 9 a 12 mostram as variagbes da transparéncia de Secchi.

Observa-se que nos quatro agudes os valores foram semelhantes, ou seja, maiores
entre setembro e outubro.
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Figura 9. Variagdo mensal da transparéncia da agua, zona eufética, profundidade e volume

acumulado no agude Bola |, localizado em Sao Jodo do Cariri/PB, no periodo de 2006 a
2009.
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Figura 12. Variagdo mensal da transparéncia da agua, zona eufética, no agude Roque, localizado
em S&o Jodo do Cariri/ PB, no periodo de 2006 a 2009.
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A transparéncia foi menor na medida em que os agudes foram perdendo agua
por evaporagdo. Os maiores valores ocorreram apds das chuvas de fevereiro e
marco de 2008: nos agudes Roque e Bola | a maior transparéncia se verificou no
més de setembro de 2008 (0,59 e 0,49m respectivamente).

Os meses de setembro a outubro corresponderam aos meses de transicdo
entre o fim da chuva e o inicio da estiagem na regigo, assim, a maior transparéncia
observada nesses meses em 2006 e em 2008 se deve ao longo periodo de seca e
as particulas em suspensao foram sedimentando e, em conseqiiéncia, a coluna de
agua vai se tornando menos turva. Nesse periodo, em setembro de 2006, a zona
eufética atingiu mais de 50% da profundidade no agude Bola I. Ainda em 2006, no
Luiz Heleno o comportamento da transparéncia foi diferente: nos meses de
setembro a dezembro, a zona eufética atingiu 100% da profundidade, ficando toda a
coluna de agua iluminada embora o volume de agua acumulada diminuisse de 40%
em novembro para 20% em dezembro. Com o avanco da estiagem e a redugao do
volume acumulado, os valores de transparéncia foram diminuindo. Essa diminuigao
nos quatro agudes, que sao rasos, foi devida principalmente a agcédo dos ventos, que
promoveu a mistura do sedimento com a agua, e a presenga de animais que se
utilizam delas para dessedentagdo e promoveram o revolvimento da interface agua-
solo-agua-fundo/sedimento causando o mesmo efeito. No fim da estiagem os
pequenos agudes secaram e s6 acumularam agua novamente no proximo periodo

de chuvas.

No presente trabalho se observou que as primeiras aguas acumuladas com
as primeiras chuvas sdo turvas, ou seja, com baixa transparéncia, devido ao
escoamento superficial de agua que erode o solo da bacia e transporta os solidos da
bacia para dentro dos agudes. Também é gerada turbuléncia na agua pelo
escoamento superficial sobre a interface agua-solo da zona litorAnea. Com as
chuvas, o transporte dos materiais acumulados na bacia de drenagem para dentro
dos agudes favorece a turbuléncia e a mistura da agua que pode atingir o lodo do
fundo, em particular com as primeiras chuvas, quando os agudes estdo secos ou

com agua escassa.

Pacheco (2009) verificou 0 mesmo fenédmeno no acude Acarape do Meio/CE,
com capacidade de armazenamento de 31,5 km?: a turbuléncia da 4gua gerada nos

primeiros meses de chuvas associada ao transporte de materiais da bacia de
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drenagem eram determinantes, nesse periodo, de baixa transparéncia. Também foi
observada a mesma tendéncia nos agudes de Vargem das Flores/MG com volume
de acumulagdo de 44,0x10° m®, (GOMES, 2008) e na represa Sao Salvador em
Sapé/PB (volume de 12.099.900m>) (TAVARES, 2000), na qual a transparéncia
minima chegou a 0,9m. O mesmo fenémeno, de diminuicdo da transparéncia,
ocasionado pela chegada das chuvas, foi observado nos pequenos agudes, pode

ocorrer também nos grandes reservatorios.

Nos meses seguintes apos de setembro—outubro 2007 e até fins de fevereiro
de 2008 os agudes permaneceram secos, exceto Bola |. Com o inicio das fortes
chuvas de margo de 2008 houve novamente acumulagao de agua. Pelo observado,
pode-se concluir que os quatro agudes estudados apresentaram transparéncia com
comportamento semelhante ao longo do tempo. Porém esse comportamento nao
necessariamente ocorre em todos os agudes do Nordeste. Sodré-Neto e Araujo
(2008) verificaram, no reservatério Armando Ribeiro Gongalves/RN, fortemente
eutrofizado, que a menor transparéncia ocorreu no periodo seco, principalmente
pela proliferacao de algas e cianobactérias. Esse acude é de grande porte (volume
de acumulagéo de 2,4 bilhées de m*) com pouca probabilidade de secar no periodo
da estiagem. Em contrapartida, na seca, ocorre aumento na concentracao de sais e
de macronutrientes que favorecem a proliferagcao do fitoplancton e sua presenca
interfere na transparéncia. No reservatério de Acaua/PB, estudos ao longo de
diferentes anos também mostraram menor transparéncia na época de estiagem
associada a proliferagao de algas e cianobactérias que causaram turbidez biogénica
(LINS, 2006; CARVALHAL-LUNA, 2008; ARRUDA, 2009).

A condutividade elétrica de uma solucéo & determinada pela sua capacidade
de conduzir corrente elétrica de acordo com a concentragédo e o tipo de ions
dissolvidos; entende-se por tipo de ions a sua mobilidade e valéncia quimica e
também tem influéncia a temperatura da agua (APHA, 1998; SAWYER, McCARTY &
PARKIN, 1994).

A precipitagdo pluviométrica tem grande importancia pela introdugéo, no
corpo de agua, de ions pelo escoamento superficial e a temperatura da agua
interfere na sua solubilidade, a qual € maior quanto mais alta € a temperatura do
lago (LARAQUE,1989). A evaporagao influencia na concentragdo de sais. Na

estiagem, a perda de agua por evaporagao concentrou os ions dissolvidos na agua
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de todos os pequenos acudes sob estudo, resultando no aumento da condutividade
elétrica que variou no agude Bola | de 356 uS/cm em margo de 2008 para 510
uS/cm em janeiro de 2009 (Figura 13) e no Luiz Heleno de 134 uS/cm em abril de
2008 ate 261 pS/cm em outubro do mesmo ano (Figura 14). Wright (1973)
estudando agudes na Paraiba, entre eles o agcude de Bodocongd, em Campina
Grande/PB, observou que com o decorrer da estiagem a concentragdo de cloretos

variou de 760 mgCI/L no inverno para 2.400 mgCl/L no verdo, com aumentos
consequentes de condutividade elétrica.
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Figura 13. Variagdo mensal da condutividade elétrica da agua e volume acumulado no agude Bola |
localizado em S&o Jodo do Cariri/ PB, no periodo de 2006 a 2009.

A condutividade elétrica das aguas do agude Luiz Heleno (Figura 15)
apresentou variagdes semelhantes aquelas observadas no acude Bola | (Figura 14),
no Bola Il (Figura 15), e no Roque (Figura 16).

No acude Luiz Heleno foi observado aumento de condutividade elétrica no
més de agosto de 2007, periodo em que o agude se encontrava com o menor
volume antes de secar completamente, resultado da forte evaporacdo e
consequente concentragdo desses ions. Em margco de 2008, com a chuva e o
enchimento do agude, foi observada a diminuicdo desses valores pela diluigéo

acompanhando o aumento de volume nesse periodo.
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Heleno localizado em S&o Jodo do Cariri/PB, no periodo de 2006 a 2009.
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Figura 15. Variagdo mensal da condutividade elétrica da agua no agude Bola Il localizado em Sao

Jodo do Cariri/ PB, no periodo de 2006 a 2009.
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As variagbes da condutividade elétrica dependem dos aportes externos e das
concentragbes e diluicdes dos sais internos ao corpo de agua. No inicio das chuvas
o carreamento de ions para o reservatério eleva os valores de condutividade
elétrica, logo em seguida com maior volume de agua armazenada ocorre diluigéo.
Durante a estiagem a evaporagéo reduz o volume acumulado e se concentram os
ions, portanto, aumentando a condutividade elétrica.

Barbosa et al., (2006) verificaram na Lagoa Panati/PB, no Cariri paraibano,
valor maximo de 190 uS/cm durante os meses de agosto,outubro e dezembro de
2004, sem chuvas e minimo de 130 uS/cm em fevereiro abril e junho de 2005, com
chuvas. Arruda (2009), monitorando o reservatério de Acaua, no Agreste paraibano,
formado pela barragem de dois rios poluidos por esgotos parcialmente tratados e
impactado pelas entradas difusas de efluentes domésticos das comunidades
proximas observou no periodo de agosto de 2007 a agosto de 2008, variagdo dos
valores médios de condutividade elétrica de 1.220,43 uS/cm na estiagem até
715,41uS/cm no periodo chuvoso, ou seja, uma diferenca aproximada de 50% entre
ambas as epocas.

A condutividade elétrica aumentou na medida em que houve diminuicao do
volume de agua acumulada nos agudes. Observa-se nos quatro agudes o aumento
da condutividade elétrica no inicio das chuvas em 2008. O material aléctone, rico em
sais, transportado com o escoamento superficial foi o responsavel por essa
alteragdo da condutividade elétrica durante as primeiras chuvas. Com a seca, o
aumento observado foi superior ao do inicio das chuvas nos quatro agudes,
repetindo-se no comportamento descrito por outros autores no semiarido brasileiro,
como Lins (2006) e Carvalhal-Luna (2008) em Acaué/Itatuba/PB, Ceballos(1995) nos
acudes Epitacio Pessoa - Boqueirdo, Bodocong6 e Agude Velho — Campina Grande
Leite (2000), na represa Sao Salvador — Sapé, todos na Paraiba e o mesmo foi

confirmado por Pacheco (2009) no agude Acarape do Meio/CE.

Nos pequenos acgudes sob estudo, a origem dos ions pode ser explicada
pelos ciclos alternados de chuva e seca, aos quais sao submetidos os agudes no
semiarido: durante a chuva, o escoamento superficial carreia para o corpo hidrico
materiais diversos, acumulados no ano anterior na bacia de drenagem. No caso
particular de agudes em cascata ou em série, nos anos em que ha transbordamento

de agua o valor de condutividade elétrica do ultimo pode ser maior, pelo arrasto de
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matérias de montante para jusante. Entretanto, Luiz Heleno, o ultimo da série
estudada, ndo apresentou a maior condutividade elétrica e sim Bola |, que recebeu
os aportes de Bola Ill e de Roque. O transbordamento (sangramento) dos agudes
ocorreu em margo com formagao de pequenos coérregos efémeros conectando-os.
Entretanto nao foi possivel fazer a amostragem nesse periodo pelo corte das vias de
acesso, pelas chuvas intensas.

Segundo Wetzel (1993) e APHA (1998) a alcalinidade ¢ a medida da
capacidade de uma agua de neutralizar os acidos. E a somatéria de todas as bases
que podem ser medidas por titulagdo. Os principais constituintes sao os
bicarbonatos, carbonatos e os hidréxidos. Participam da alcalinidade total, as bases
fortes, as bases fracas, os de acidos fracos, tais como bicarbonatos, boratos,

silicatos e fosfatos e os sais de acidos organicos (SAWYER, McCARTY & PARKIN,
1994).

Os quatro agudes (Figuras 17, 18, 19 e 20) apresentaram valores mais
elevados de alcalinidade na época seca, quando estavam com os menores volumes
acumulados, principalmente em 2007. Com as chuvas de marco de 2008 houve uma
reducao dos valores com a diluicdo e posteriormente aumento, pela concentragéo de
carbonatos e bicarbonatos, ou seja,0 mesmo comportamento que elevou a
condutividade elétrica, o qual era esperado visto que alcalinidade assim como a
dureza contribuem para a condutividade elétrica.
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Figura 17. Variagdo mensal da alcalinidade da agua e volume acumulado no agude Bola | localizado
em Sao Jodo do Cariri/ PB, no periodo de 2006 a 2009.
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O mesmo comportamento foi verificado por Macedo (2009) em 20 acudes
paraibanos destinados ao abastecimento humano e Ceballos (1995), nos agudes
Epitacio Pessoa — Boqueirao e os agudes Velho e Bodocongd — Campina Grande,
no estado da Paraiba. No reservatério de Boa Esperangca MA/PI, Antonello (2006)
verificou também menor concentragdo da alcalinidade e dureza nas épocas de
chuvas com aumentos ao longo da estiagem.

A dureza é definida como a capacidade de uma agua de precipitar o sabéo,
devido a presenga de ions de calcio e de magnésio na agua (APHA, 1998). Para
Wetzel (1993), o termo dureza de uma agua depende do conteudo de sais de calcio
e magnésio, em parte combinados com bicarbonato e carbonato. A dureza ou grau
de dureza expressa a quantidade de carbonatos de calcio e magnesio, bicarbonatos,
sulfatos e cloretos presentes na agua. Reflete, em geral, a natureza da formacgéao

geolégica com a qual a agua estd em contato (SAWYER, McCARTY & PARKIN,
1994).

A dureza apresentou comportamento muito semelhante ao da alcalinidade.
Em margo e abril de 2008, com as fortes chuvas foram encontrados os menores
valores, e com o avango da estiagem houve aumento, como mostram as Figuras 21,
22,23e24.
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Figura 21. Variagdo mensal da dureza da agua e volume acumulado no agude Bola | localizado em
S&0 Joao do Cariri/ PB, no periodo de 2006 a 2009.
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A presencga de soélidos suspensos na agua esta associada com particulas que
podem sedimentar ou permanecerem em suspensao, de natureza organica (sélidos

volateis) ou inorganica (nao volateis ou fixos) (APHA, 1998;: SAWYER, McCARTY &
PARKIN, 1994).

As variaveis solidos dissolvidos totais e soélidos suspensos totais foram
monitoradas, neste trabalho, somente nos meses de abril de 2008 até marco de
2009. O mesmo padrao de comportamento destes parametros, como condutividade
elétrica e dureza, ocorreu com os sélidos suspensos totais, com maiores valores na
época da estiagem (Figuras 25, 26, 27 e 28).
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Figura 25. Variagdo mensal dos sélidos suspensos totais da agua e volume acumulado no agude
Bola | localizado em Séo Jo&o do Cariri/PB, no periodo de 2006 a 2009.
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Figura 26. Variacdo mensal dos so¢lidos suspensos totais da agua e volume acumulado no agude
Luiz Heleno localizado em Sao Jo&o do Cariri/PB, no periodo de 2006 a 2009.
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Figura 27. Variacdo mensal dos solidos suspensos da agua no agude Roque localizado em Séo
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Em geral, houve aumento dos sélidos suspensos totais com a diminuigéo do
volume acumulado nos agudes, o qual se associou com a diminuicdo da
transparéncia, ou seja, com o aumento da turbidez.

Solidos dissolvidos totais sdo constituidos por substancias que permanecem
em solugédo apés a filtragao através de um filtro padréao, de fibra de vidro (APHA
1998). A presenca de ions dissolvidos esta associada com a condutividade elétrica,
ou seja, parte do material dissolvido & formada por ions como por exemplo os
cloretos. Nos quatro agudes a variavel sélidos dissolvidos totais (Figuras 29, 30, 31 e

32), apresentou a mesma tendéncia durante a estiagem, ou seja, valores mais
elevados no periodo de seca.
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Figura 29. Variacdo mensal dos solidos dissolvidos totais da agua e volume acumulado no agude
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Figura 30. Variagdo mensal dos sélidos dissolvidos totais da agua e volume acumulado no agude
Luiz Heleno localizado em Sao Joéo do Cariri/ PB, no periodo de 2006 a 2009.
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Figura 31. Variagdo mensal dos sélidos dissolvidos totais da agua no agude Roque localizado em
S&o Jo&o do Cariri/ PB, no periodo de 2006 a 2009.



Avaliacdo do Comportamento de Quatro Pequenos Corpos Lénticos em Cascata em Epocas de Seca e 70
Chuva no Semidrido

Bola lll
700 4

600 -
500 -
400 -

300 -+

SDT (mg/L)

200

100 4

-

ouvos NN

mar/08
abrios I

mai/08
jun/08
jul/og

set/08

agoios |
nov/os [N
mar/09 J-

dezio8 ||
jan/09
fev/09

Figura 32. Variagdo mensal dos solidos dissolvidos totais da agua no acude Bola Il localizado em
Séo Joao do Cariri/ PB, no periodo de 2006 a 2009

Antonello (2006), avaliando sélidos dissolvidos totais no reservatério de Boa
Esperanca PI/MA, também observou essa tendéncia. Além da concentragao de
acordo com o volume acumulado Tavares (1999) observou, em trés lagoas naturais
no Rio Grande do Norte, que a concentragdo de soélidos assim como a variagao de

dureza, alcalinidade e condutividade elétrica evidenciavam o aporte de material da
bacia para dentro do manancial.

Nos quatro acudes, o pH variou entre neutro e basico (Figuras 33,34,35 e 36).
O valor maximo, de 9,9 ocorreu em setembro e novembro de 2006 no agude Luiz
Heleno e o menor, de 6,77 em margo de 2008 também no Luiz Heleno.
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Figura 33. Variagdo mensal do pH da agua e volume acumulado no agude Bola | localizado em Sao
Jodo do Cariri/ PB, no periodo de 2006 a 2009.
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Figura 34. Variacdo mensal do pH da 4gua e volume acumulado no agude Luiz Heleno localizado
em S&o Jodo do Cariri/PB, no periodo de 2006 a 2009.
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Variagdo mensal do pH da agua no agude Roque localizado em Sao Jodo do Cariri/PB,
no periodo de 2006 a 2009.
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Lins (2006) e Arruda (2009) verificaram no reservatério de Acaua/PB valores
de pH na faixa basica, com média de 8,34 e 8,62 respectivamente e, associados ao
estado eutrofizado de suas aguas, com elevada concentragdo de biomassa
fitoplancténica e relacionaram esses altos valores de pH com a elevada
produtividade. Pacheco (2009) também verificou no agude Aracape do Meio/CE,
valores elevados de pH e associado com a biomassa algal, com valores minimo e
maximo de 59 e 129 ug/L respectivamente.

A concentracdo de oxigénio dissolvido em um corpo aquatico depende
diretamente de processos fisicos, quimicos e bioquimicos que nele ocorrem (APHA,
1998), ou seja, a quantidade de oxigénio dissolvido (OD) na agua é resultado do
balangco entre o oxigénio que entra na massa de agua pela aeragdo mecénica
superficial (ventos) mais aquele que é produzido na fotossintese menos o
consumido pelos organismos aerobios em seus processos metabdlicos e o
consumido nos processos de oxidagao quimica. A respiracao de todos os seres
aerodbios incluida a atividade bacteriana e a oxidagado quimica sao fontes de perdas
de oxigénio dissolvido (SAWYER, McCARTY & PARKIN, 1994).

Os valores de oxigénio dissolvido nos quatro agudes variaram ao longo do
tempo sem mostrar um padrao definido. Em mar¢o e maio de 2008, meses
chuvosos, a concentragcdo de oxigénio dissolvido diminuiu nos quatro agudes
(valores minimos em Bola | de 3,2 mg/L, em Luiz Heleno de 2,0 mg/L, em Bola lll de
0,9 mg/L e em Roque de 2,1 mg/L) possivelmente devido a biodegradagcéo do
material organico aléctone introduzido (Figuras 37, 38,39 e 40).
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Figura 37. Variagdo mensal do oxigénio dissolvido na agua e volume acumulado no agude Bola |
localizado em S&o Jodo do Cariri/ PB, no periodo de 2006 a 2009.
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Figura 38. Variagdo mensal do oxigénio dissolvido na agua e volume acumulado no acude Luiz
Heleno localizado em S&o Jo&o do Cariri/ PB, no periodo de 2006 a 2009.
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Figura 39. Variag&do mensal do oxigénio dissolvido na agua no agude Roque localizado em S&o Jo3o
do Cariri/ PB, no periodo de 2006 a 2009.
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Figura 40. Variacdo mensal do oxigénio dissolvido na agua no

acude Bola Il localizado em Sao
Jodo do Cariri/ PB, no periodo de 2006 a 2009.
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Leite (1998), estudando o reservatério de Salto Grande/SP, verificou a
diminuicdo da concentragdo de oxigénio dissolvido durante o periodo chuvoso e foi
associada com a descarga de sélidos em suspensao pelo escoamento superficial .
Ja Macedo (2009) verificou em 20 reservatérios da Paraiba destinados a usos
multiplos, dentre eles o abastecimento humano, na seca (setembro a novembro de
2007) e na chuva (maio a julho de 2008) concentragdes elevadas de oxigénio
dissolvido, que foram associadas com o longo periodo de exposi¢do a luz solar que
favoreceu a maior producdo de oxigénio pelos organismos fotossintetizantes. Lins
(2006) também relacionou as elevadas concentracdes de oxigénio dissolvido com a
atividade fotossintética do fitoplancton na zona eufética no agude de Acaua/PB. Em

todos esses acgudes, o consumo de oxigénio dissolvido foi inferior a sua producéo.

No presente trabalho, em alguns meses, tais como no final do periodo da
seca e antes da evaporacao de toda a agua do agude e no inicio das chuvas, as
concentragdes de oxigénio dissolvido atingiram valores préximos a 37% do valor de
saturacdo, considerando para os agudes da bacia um valor de 7,9 mg/L como a
concentragdo de saturagdo média de oxigénio dissolvido. Esses baixos valores se
associaram entdo com a elevada temperatura, pois a dissolugdo do oxigénio
atmosférico e fotossintético € inversamente proporcional a temperatura, e aos baixos
volumes da agua justamente no periodo quando ocorre a maior concentragao do
material organico e inorganico na agua.

O fésforo presente na agua pode ter origem natural, devido a dissolugéo de
compostos do solo, o intemperismo das rochas e decomposi¢éo de matéria organica
autéctone e origem exdgena ou antropogénica, devido a despejos de esgotos
domésticos (material fecal, residuos solidos diversos e detergentes), industriais, e
fertilizantes quimicos utilizados na agricultura (WETZEL,1993). O elemento fésforo
esta presente em quantidade elevada nos lodos dos esgotos e nos sedimentos dos
lagos e rios, devido a sua precipitacdo sob diferentes condicbes de pH e de
oxigenacao e, a partir dessas matrizes ambientais pode-se dissolver e retornar para
a coluna de agua se o ambiente & anaerébio e levemente acido (MANAHAM, 2000).

O fésforo € importante para o crescimento dos todos os seres vivos, dentre
eles as algas e as cianobactérias por fazer parte das membranas e paredes
celulares, do DNA e do RNA, dos compostos associados com o armazenamento de
energia (ATP e ADP), por participar de moléculas de endoenzimas e exoenzimas
celulares entre outros componentes (BLACK, 2002). Entre as diversas formas de
fosforo (ortofosfato, fosfato condensado — piro, meta e outros polifosfatos), a maior
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parte do fosfato inorganico esta na forma de ortofosfato (PO4>) (ESTEVES, 1998;
APHA 1998), também denominado de fésforo inorganico reativo e € a forma mais
facilmente assimilavel pelos vegetais aquaticos, pelas algas e cianobactérias.

Nos quatro acudes, no periodo de 2006-2007, as concentragbes de fésforo
total ndo apresentaram grandes variagées entre os meses de chuva e estiagem. No
entanto, em margo de 2008, com as fortes chuvas, houve entrada de fosforo nos
reservatdrios, mas como o volume de agua armazenada era elevado, ocorreu a
diluicdo, ndo sendo possivel avaliar de quanto foi a entrada de fésforo nesse evento.
Posteriormente ocorreu aumento de fésforo total em alguns meses, que foi
associado com a diminuicdo do volume da agua dos agudes e que seguiu
aumentando com o avango da seca, acompanhado pelo aumento da biomassa.

As Figuras 41,42, 43 e 44 mostram as variagdes do fésforo total nos agudes
analisados. Sodré — Neto e Araujo (2008) observaram no reservatorio de Armando
Ribeiro Gongalves/RN, a variacdo do fésforo total entre 41,3 pg/L e 91,3pg/L no
periodo chuvoso e concentragao de 99,7ug/L para 108,0 pg/L na estiagem.
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Figura 41. Variagdo mensal do fosforo total no agude Bola | localizado em S&o Jo&o do Cariri/PB, no
periodo de 2006 a 2009.
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Figura 42. Variagdo mensal do fosforo total no agude Luiz Heleno localizado em S&o Joao do Cariri/
PB, no periodo de 2006 a 2009.
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Figura 44. Variacdo mensal do fosforo total no acude Roque localizado em S&o Jo&o do Cariri/PB,
no periodo de 2006 a 2009.

Nas figuras acima observa-se que no periodo de estiagem houve aumento
gradual de fésforo total com a diminuicdo do volume dos agudes, até secarem. No
més de agosto de 2007, més com menor volume acumulado, o fésforo armazenado
e concentrado no sedimento foi elevado, e com o esvaziamento dos agudes, ficou
depositado no sedimento. Com o inicio das chuvas, em margo de 2008, as aguas
ressuspenderam e dissolveram o foésforo do sedimento e nas amostras desse més
se fez a medicao desse fosforo mais aquele carreado com o escoamento superficial,
ou seja, o alto valor de fésforo total nos quatro agudes em maio de 2008 pode ser a
somatoria do P-total restante no fundo mais o novo, transportado. Nao foi possivel
assegurar que as chuvas de margo de 2008 foram a causa dos valores medidos
nesse més. De fato, pode haver pelo menos trés fontes de fésforo: o fosforo

acumulado no sedimento do fundo dos agudes, o fésforo transferido de montante



Avaliagio do Comportamento de Quatro Pequenos Corpos Lénticos em Cascata em Epocas de Seca e
Chuva no Semiarido

77

para jusante nos agudes em cascata durante o transbordamento em margo de 2008
e o fésforo transportado pelas chuvas da bacia de drenagem. Neste estudo n&o foi
viavel conhecer de forma diferenciada quanto foi aportado a partir de cada um

desses eventos. Nos meses seguintes, de chuvas, houve diluicdo pela elevagcao do
volume acumulado.

A concentracao de ortofosfato soltvel foi bastante variavel nos quatro agudes
sem se estabilizar nos meses chuvosos e nos de estiagem (Figuras 45, 46, 47 e 48).

O escoamento superficial pode ter contribuido com a entrada desse nutriente e dos
outros tambem.
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Figura 45. Variagdo mensal do ortofosfato solivel no agude Bola | localizado em S&o Jo&o do Cariri/
PB, no periodo de 2006 a 2009.
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Figura 46. Variagdo mensal do ortofosfato soltvel no agude Luiz Heleno localizado em S&o Jodo do
Cariri/ PB, no periodo de 2006 a 2009.
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Figura 47. Variagcdo mensal do ortofosfato soluvel no agud

Bola Ill localizado em Sao Jodo do
Cariri/ PB, no periodo de 2006 a 2009.
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Figura 48. Variagcdo mensal do ortofosfato soluvel no agude Roque localizado em S&do Jo&o do
Cariri/ PB, no periodo de 2006 a 2009.

Lins (2006) verificou baixos valores de ortofosfato no agude de Acaua/PB,
reservatério definido como hipereutréfico ao observar elevadas concentragbes de
fésforo total e de biomassa algal (clorofila a) e que podem estar associadas com a
assimilagédo biolégica do ortofosfato pelo fitoplancton. Tavares (2000), verificou no
reservatério de Sao Salvador, Sapé/PB, no periodo de estiagem a concentracdo de
ortofosfato de 0,0 a 0,30 pg/L com valor de fésforo total de 0,2 pg/L e de 5,9 pg/l de
clorofila a. Pacheco (2009) observou no agude Acarape do Meio/CE variagdo no
periodo chuvoso de 0,005 pg/L a 0,037 pg/L e no periodo seco de 0,004 a 0,023
ug/L. Bouvy et al., (2003), observaram no reservatério de Tapacura/PE que os
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valores mais altos de ortofosfato encontravam-se no periodo chuvoso através da

entrada externa pelo escoamento supeficial e das influéncias antropogénicas na
bacia de drenagem.

O nitrogénio € um dos elementos importantes no metabolismo dos
ecossistemas aquaticos. E indispensavel ao crescimento de todas as células vivas
por formar parte das proteinas e enzimas, bases puricas e pirimidicas que
constituem as moléculas dos acidos nucléicos, entre outras moléculas vitais
(BLACK, 2002, MADIGAM, et al., 2004). Pode ser o fator limitante da producgéo
primaria. Na forma de aménia, pode ser toxica em determinadas condigdes
ambientais para os organismos aquaticos, em particular os peixes (APHA, 1998;
SAWYER, McCARTY & PARKIN, 1994; PEREIRA e MERCANTE, 2005).

O nitrato apresentou valores em torno de 100 ug/L ao longo de 2007 e parte
de 2008, antes dos acudes secarem. Com as chuvas de marco desse ano a
concentracdo, na nova agua acumulada, foi menor que no Ultimo més com agua
armazenada , e ao longo dos meses seguintes em nenhum dos quatro agudes se

atingiu valores proximos aos anteriores, como se observa nas Figuras 49, 50, 51 e
B2,
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Figura 49. Variagdo mensal do nitrato no agude Bola | localizado em S&o Jo&o do Cariri/ PB, no
periodo de 2006 a 2009.
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Figura 50. Variacdo mensal do nitrato

no agude Luiz Heleno localizado em S&o Jodo do Cariri/PB,

no periodo de 2006 a 2009.
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Pacheco (2009) verificou no agude Acarape do Meio /CE aumentos de nitrato
na seca: de 0,074 pg/L para 0,294 ug/L, ou seja um aumento de cerca de 4 vezes.
Tavares (2000) na represa de Sao Salvador (12.099.900 m®) em Sapé/PB, observou

a variagao do nitrato na seca de 0,0 a 0,30 pg/L. Gomes (2008) no reservatério de

VVargem das Flores/MG, observou variagao de 0,0 pg/L a 0,80 ug/L na estiagem.

Nos quatro acudes o nitrito apresentou aumento durante as fortes chuvas de

margo e de abril de 2008, e reducédo nos meses de estiagem (Figuras 53, 54, 55 e
56).
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Figura 53. Variagdo mensal do nitrito no agude Bola | localizado em S&o Jodo do Cariri/PB, no
periodo de 2006 a 2009.
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Figura 54. Variagdo mensal do nitrito no agude Luiz Heleno localizado em S&o Jo&o do Cariri/PB, no
periodo de 2006 a 2009.
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Figura 56. Variagao mensal do nitrito no agude Roque localizado em Sao Jodo do Cariri/PB, no

periodo de 2006 a 2009.

Lira, Bittencourt-Oliveira e Moura (2007) verificaram no reservatério de
Botafogo/PE aumento de nutrientes no periodo chuvoso pelo aporte externo. Arruda
(2009) no reservatoério de Acaud/PB registrou aumento de nutrientes no periodo
chuvoso pelo carreamento de materiais que entraram no reservatoério. Gomes (2008)
no reservatério de Vargem das Flores/MG, observou variagdo de nitrito de 0,007

pg/L a 0,050 pg/L na estiagem e no periodo chuvoso a variagao foi de 0,01 pg/L a
0,10 pg/L.

N-amoniacal representa a forma mais reduzida de nitrogénio, e pode estar na
forma de NH4+ ou NH; dependendo do pH (SAWYER, McCARTY & PARKIN, 1994).
O ion aménio (NH4") na agua esta presente como NH;" e NH4,OH néo dissociado e é
gerado como produto primario final da decomposi¢do de matéria organica por bactérias
heterotréficas diretamente de proteinas ou de outros compostos nitrogenados
(WETZEL, 1993). A importancia do ion aménio NH;* nos organismos
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fotossintetizadores esta na sua assimilagdo mais rapida pelo fitoplancton e as plantas
em geral, com menor gasto energético que a assimilagao de nitrato, o que requer ainda
presenc¢a de enzimas redutoras (WETZEL, 1993).

O ion aménio NH," ndo é téxico para vida aquatica, especialmente para os
peixes enquanto que a forma nao ionizada, NH3; (aménio) pode ser tdxica para peixes e
plantas aquaticas dependendo da concentracdo em que se encontra. Valores de
aménia em torno de 0,2 pg/L é fatal para peixes e em geral, aceita-se o valor maximo
de 0,02 ug/L de NH; nas aguas receptoras de aguas de descarte, sejam industrias ou
domeésticas municipais.

Nos quatro agudes sob analise, Bola | e Luiz Heleno foram os mais propensos
a apresentar N-amoniacal e dentre as duas formas, Luiz Heleno teria gerado mais
NH;, por apresentar os valores mais elevados de pH ao longo do periodo de
secagem do acgude (pH entre 8 a 10, nos anos de 2006, 2007 e 2008, antes das
chuvas de margo desse ano). O gas aménio NH3 se dissolve muito facilmente na agua
e forma hidréxido de aménia (NH4OH), o qual dissocia produzindo aménio (NHs") e
ions hidroxila (OH’). A predominancia na formagéo de NH3 ou de NH," depende do pH.
e, segundo Goldman e Horne (1994), depende também da temperatura e do conteudo
de sais na agua.

Pacheco (2009) no agude Acarape do Meio (CE) verificou que o N-amoniacal
apresentou variagdo de 0,055 a 0,441 pg/L na estiagem, periodo de maior
concentragdo de N-amoniacal, comportamento semelhante ao ocorrido nos quatro

acudes deste estudo, como se observa nas Figuras 57, 58, 59 e 60.
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Figura 57. Variacdo mensal do N-amoniacal no agude Bola | localizado em S&o Joo do Cariri/PB,
no periodo de 2006 a 2009.
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Figura 58. Variagdo mensal do N-amoniacal no acude Luiz Heleno localizado em S&o JoZo do
Cariri/PB, no periodo de 2006 a 2009.
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Figura 60. Variagdo mensal do N-amoniacal no agude Roque localizado em S&o Joo do Cariri/ PB,

no periodo de 2006 a 2009.
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A nitrificacdo do aménio e a nitratagdo do nitrito (oxidagdo do aménio para
nitrito e do nitrito para nitrato, respectivamente) ocorre na zona superior iluminada do
reservatorio ou epilimnio devido ao abundante oxigénio produzido na atividade
fotossintética de algas e cianobactérias. Durante o periodo de setembro de 2006 a
dezembro de 2007 no agude Bola | e de setembro de 2006 até julho de 2007 para os
demais agudes foi observado que a forma do nitrogénio que apresentava os maiores
valores era o nitrato e as menores concentragées eram de N-amoniacal, ou seja,
nesse periodo os agudes estavam em processo de nitrificacdo, que foi interrompido
com as chuvas de margo de 2008, que apresentou os maiores valores de nitrito para
0s quatro agudes e nos meses seguintes ocorreu uma alternancia entre os valores
mais altos de nitrito e N-amoniacal. Nao houve o retorno ao estado de nitrificacao
até margo de 2009.

O monitoramento da variavel clorofila a, pigmento responsavel pela
fotossintese e da feofitina que é produto da degradagao da clorofila, permite avaliar
de maneira indireta a biomassa do fitoplancton presente no corpo aquatico. Segundo
Lamparelli (2004) a clorofila a pode corresponder entre 0,1 a 9,7% do peso das
algas e das cianobactérias, isso significa que diferentes espécies podem apresentar
concentragdes diferentes de clorofila a. Entretanto seu uso é apropriado para se ter
uma indicagao da biomassa gerada.

As Figuras 61, 62, 63 e 64 mostram as concentragdes de clorofila a, nos
quatro acudes, e observa-se que as concentragbes foram mais elevadas durante os

meses de estiagem.
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Figura 61. Variagdo mensal da clorofila a no agude Bola | localizado em S&o Jo&o do Cariri/ PB, no
periodo de 2006 a 2009.
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Figura 62. Variagdo mensal da clorofila a no agude Luiz Heleno localizado em S&ao Jo&o do
Cariri/PB, no periodo de 2006 a 2009.
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Figura 64. Variagdo mensal da clorofila a no agude Roque localizado em S&o Jodo do Cariri/PB, no
periodo de 2006 a 2009.
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Na estiagem os maiores valores de clorofila a se associam com as maiores
concentracdes de nutrientes, em particular com as formas de fésforo e de nitrogénio.
Freire, Calijuri e Santaella (2009) observaram distribuicdo temporal de clorofila a no
reservatorio de Pacajus/CE, com valores médios na estiagem entre 56,91 ug/L e nas
chuvas de 256,32 ug/L. Lins (2006) em Acaua /PB registrou os valores mais altos de
clorofila-a na epoca da estiagem. O mesmo verificaram Bouvy et al, (2003) no
reservatério de Tapacura/PE: aumento progressivo da concentragcdo da clorofila a
durante o periodo de redug¢ao do volume. No periodo seco apresentou valor maximo
de 116,3 pg/L enquanto que no de chuvas foi de 5 pg/L.

Observou-se nos quatro agudes baixa biomassa fitoplancténica que pode ter
sido consequéncia da alta turbidez nesses ambientes. A variacdo da coloracdo da
agua pela concentragédo de sedimento suspenso pode ter um papel importante sobre
a profundidade da zona eufética e a disponibilidade de luz para o fitoplancton
(PIERSON, MARKENSTEN e STROMBECK, 2003).

A concentragdo de feofitina aumentou na seca da mesma forma que a
clorofila a (Figuras 65 a 68). A feofitina € o pigmento que representa o
envelhecimento da biomassa assim como sua degradacgao. Macedo (2009) observou
o mesmo comportamento da clorofila a e da feofitina nos 20 acudes de usos
multiplos, entre eles o abastecimento humano na Paraiba. A determinagéo da
feofitina separada da clorofila a deve ser feita para que n&o haja superestimativa do
IET, ndo sendo recomendado o uso de pigmentos totais (LAMPARELLI, 2004).
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Figura 65. Variacdo mensal da feofitina no agude Bola | localizado em Séo Jo&o do Cariri/PB, no
periodo de 2006 a 2009.
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Figura 66. Variagdo mensal da feofitina no agude Luiz Heleno localizado em S&o Jodo do Cariri/PB,
no periodo de 2006 a 2009.
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Guimaraes (2006) formulou um modelo tedrico para a previsdo da qualidade
da agua em reservatérios de abastecimento no semiarido paraibano. Esse modelo
relata o efeito concentrador do periodo estiagem sobre alguns parédmetros de
qualidade e que com as primeiras chuvas, ao contrario de diluir, ocorria aumento
devido ao processo de lavagem da bacia. S6 apés as primeiras chuvas é que o
reservatorio apresenta melhora na qualidade de agua armazenada porque ocorre
rapida reducao da concentragdo desses parametros quando o volume acumulado
esta elevado. O efeito diluidor de alguns parametros é efeito da entrada direta de
agua pela precipitacdo pluviométrica, enquanto que a evaporagdo provoca a

concentragao de diversas variaveis qualitativas no reservatorio.

Ap6s a analise do comportamento dos quatro agudes, esse modelo também
foi observado neste trabalho: durante estiagem houve aumento da condutividade
elétrica, dureza, alcalinidade, nutrientes e sélidos. No inicio das chuvas ocorreu
aumento dos nutrientes e ions que logo nos meses seguintes foram menores, por

efeito da diluicdo provocada pelo aumento do volume de agua.

5.2 Avaliagao da qualidade sanitaria da agua dos agcudes em cascata

Para a avaliagdo das condi¢des sanitarias da agua foram quantificadas as
bactérias do grupo coliforme, em especial os coliformes termotolerantes e
Escherichia coli, seguindo as recomendacgdes da legislacdo brasileira, a Resolugéao
CONAMA 357/2005, que classifica as aguas do territério nacional em fungédo de

Seus usos.

A presenca de coliformes termotolerantes indica possivel contaminagao fecal
e para se proceder a confirmagdo da contaminagdo fecal por animais
homeotérmicos se deve identificar E. coli. Se E.coli estdo presentes em um corpo
hidrico se confirma entdo a presenca de fezes de animas de sangue quente e
quanto maior seu numero maior sera a possibilidade de haver enteropatogénicos
humanos (BRASIL, 2005; BRASIL, 2004).

Coliformes termotolerantes foram detectados em todos os acudes, com
maiores densidades em Bola | (9.200 NMP/100 mL) no més de dezembro de 2008

indicando contaminagao fecal de animais homeotérmicos (Figura 69).
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Figura 70. Concentragdo de Escherichia coli nos agudes Bola Ill, Rogue, Bola I, Luiz Heleno
localizados em Sao Jodo do Cariri no periodo de junho de 2008 a margo de 2009

Escherichia coli € uma espécie membro do grupo coliforme que indica
contaminagao fecal por animais de sangue quente (APHA,1998). A presenca de E.
coli foi detectada apenas em dezembro de 2008 (Roque - 170 NMP/ 100mL, maior
valor entre os agudes) e janeiro e margo de 2009 nos quatro agudes, ou seja em
alguns meses de estiagem e no inicio das chuvas. Esses microrganismos ao serem
detectados confirmaram a presenc¢a de material fecal de animais homeotérmicos e,

portanto, sugere-se a possivel presenca de bactérias enteropatogénicas (APHA,
1998; CEBALLOS, 2001).

Em geral, nos corpos aquaticos sob estudo a concentragdo de
microrganismos indicadores de contaminacédo fecal foi baixa, porém, ndo indicou

necessariamente que a contaminagdo com fezes de animais homeotérmicos tenha
sido escassa.
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Guerra (2009) estudando os mesmos corpos de agua analisados neste
estudo observou a presenca de ovos de helmintos e de cistos de protozoarios
nessas aguas, embora as densidades de coliformes termotolerantes e de E.coli
terem sido baixas. Pacheco (2009) obteve resultados semelhantes no agude
Acarape do Meio/CE: a concentragdo de coliformes termotolerantes foi baixa e
variou no periodo de chuva de 7 a 47 NMP/100mL e no periodo de seca de 1,8 a 46
NMP/100mL, enquanto que era reconhecida a presenga de animas nas suas

margens.

Diversos estudos demonstraram efeitos deletérios da radiagdo solar sobre os
coliformes e outras bactérias, devido a propria radiacao solar e ao efeito sinérgico
com os altos valores de pH que podem ocorrer nesses corpos de agua tropicais
junto com as elevadas temperaturas e altas concentragdes de oxigénio dissolvido,
produto da fotossintese, que favorece a formacdo de radicais livres. Trabalhos
diversos mostram os efeitos bactericidas da associacao desse conjunto de fatores
(PARHARD & RAO, 1974. FUJIOKA et al., 1981 apud CEBALLOS 1995; BLACK,
2002; MADIGAN et al., 2004).

O efeito sinérgico entre a luz solar, altas temperaturas ambiental e da agua
com o oxigénio dissolvido na destruicdo de bactérias & usado atualmente na
metodologia SODIS, consagrada mundialmente para desinfetar agua para consumo
humano em comunidades carentes de agua potavel (SODIS, 2010). A metodologia &
aprovada pela OMS e no Brasil existem desde 2005 programas oficiais para sua
aplicagdo na Bahia e em Mato Grosso (http://www.inmed.org.br/newsletter/news-
outubro.htm). O método SODIS é também aplicado para desinfetar efluentes de
esgotos domésticos (PATERNIANI e SILVA, 2005).

5.3 Evolugao do estado de tréfico dos agudes em cascata

Segundo Margalef (1983) as caracteristicas para ambientes oligotréficos e
eutréficos sé@o: nos oligotréficos ocorre penetragdo elevada da radiagéo luminosa, ou
seja, apresentam elevada transparéncia, escasso material em suspenséo, baixa
concentracdo de nutrientes, baixa biomassa fitoplancténica ou baixa clorofila a. Nos
eutréfico ocorre baixa penetragdo da radiacdo solar ou seja escassa transparéncia

devido as altas densidades de material em suspensdo, elevada concentragdo de
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nutrientes — especialmente compostos de nitrogénio e de fésforo, abundante
fitoplancton expresso em altos valores de clorofila a. Os ambientes mesotréficos

apresentam caracteristicas intermediarias entre os dois anteriores.

Para realizar a avaliacao do estado tréfico, Vollenweider (1981), com base em
dados coletados em mais de 2.000 lagos ao redor do mundo utilizou valores limites
para cada categoria e, sdo aplicados com bastante éxito em paises de clima
temperado.

Entretanto, a maioria dos pesquisadores de paises tropicais considera esses
valores muito restritivos. Trabalhos da OECD (1981) (Organizagao para Cooperagao
Econdémica e Desenvolvimento) e do CEPIS (SALAS E MARTINO, 2001) utilizaram
médias geométricas para padronizar os resultados e obter uma metodologia mais
adequada os ambientes tropicais (LAMPARELLI, 2004).

Nesse contexto, Carlson (1977) criou o IET (indice do Estado Tréfico) para
ambientes temperados, utilizando os valores de Vvariaveis consideradas
fundamentais para analisar o grau de eutrofizagao: transparéncia concentracao de
fosforo total e de clorofila a, observando que as amostragens devem ser feitas na
superficie ou na subsuperficie da agua, nas horas iluminadas do dia. O |IET de
Carlson (1977) foi modificado por Toledo Junior et al., (1983) que incorporaram as
variaveis ortofosfato ou fosforo soluvel reativo. Segundo Calazans Duarte (1999), a
limitagdo desse indice (IETm) se relacionam com as diferengas de clima existentes
entre as regides que influenciam nas resposta dos organismos, como também nas

reagbes quimicas que sdo mais aceleradas nos ambientes tropicais.

Para diagnosticar o nivel de eutrofizagdo nos agudes em cascata estudados
neste trabalho, foram utilizados os valores propostos por Vollenweider (1981) o IET
de Dobson (1981), o IET de Carlson (1977) modificado por Kratzer & Brezonik
KRATZER & BREZONIK (1981), Rosich et al, (1981), IET de Carlson (1977),
modificado por Toledo Jr et al, (1983), e os da OECD (1988), que sao

apresentados nas Tabelas de 12 a 23.

De acordo com Vollenweider (1981) os quatro ambientes foram classificados
como eutréficos para P-total e como oligotroficos para as concentragbes das

diferentes formas de nitrogénio (Tabelas 12 e 13).



Tabela 7. Classificag&o trofica dos agudes Bola | e Luiz Heleno (S&o Jodo do Cariri/PB), de acordo com niveis de trofia de Vollenweider (1981)

Vollenweider (1968)

Acude Parametro Agude Parametro
P-total N-amoniacal Nitrito Nitrato P-total N-amoniacal Nitrito Nitrato
(ng/L) (mg/L) (mg/L) (mgiL) (ugiL) (mgiL) (mg/L) (mg/L)
Bolal Htl"::o :if? |)Ume
Valor IET  Valor IET Valor  IET  Valor |IET Total Volume (%) Valor IET Valor IET Valor IET  Valor |ET  Total s,

set/06 16,0 M 0,001 0 0,006 (0] 0,127 o] 0 64,05 set/06 64,3 E 0,001 o} 0,271 o} 0,002 (o} 0 34,86
out/06 14,3 M 0,001 (0] 0,031 (0] 0,209 (e] 0 45,32 out/06 9.3 [0} 0,001 0] 0,092 [e] 0,013 0 o] 21,42
nov/06 293 M 0,001 ] 0,004 0 0,331 0 (0] 35,18 nov/06 34,3 E 0,001 (o] 0,142 e] 0,000 0 6] 15,46
dez/06 377 E 0,002 M 0,011 o] 0,387 (0] o] 28,50 dez/06 97,7 E 0,001 o] 0,5 (o] 0,000 (o] O 8,36
mar/07 86,0 E 0,000 (0] 0,010 o} 0,198 (o} (0] 21,65 mar/07 109,3 E 0,004 (6] 0,341 (o] 0,564 M 0] 7,68
abr/07 62,7 E 0,001 M 0,008 (0] 0,210 o] (0] 17,59 abr/07 149,3 E 0,001 (0] 0,211 (o] 0,004 0 0 6,15
mai/07 74,3 E 0,010 M 0,005 (0] 0,330 (0] (0] 14,08 mai/07 96,0 E 0,027 0 0,367 o] 0,005 o} (6} 5,30
jun/07 57,7 E 0,001 M 0,008 0] 0,260 (0] 0O 11,01 jun/07 126,0 E 0,006 0O 0,15 (0] 0,035 o] 6] 279
julro7 493 E 0,012 0 0,009 (0] 0,070 (6] 0 8,69 jul/o7 221,0 E 0,011 (0] 0,058 (o] 0,002 (8] 0 2,16
ago/07 92,7 E 0,006 (0] 0,012 (0] 0,090 0 (0] 6,48 ago/07 3443 E 0,111 0 0,047 (0] 0,025 0] 0O 1,39
set/07 11,0 M 0,003 0 0,006 (o} 0,064 o} (6] 4,65 set/07 0,33
out/07 32,7 E 0,001 (0] 0,000 (0] 0,000 (o] (0] 3,10 out/07 0,06
nov/07 477 E 0,001 0 0,010 (0] 0,090 o] (0] 1,85 nov/07 0,00
dez/07 52,7 E 0,001 0 0,010 o} 0,110 o} 0] 1,05 dez/07 0,00
mar/08 77.2 = 0,001 0 0,150 (o] 0,000 (0] 0 100,00 mar/08 58,1 E 0,107 0] 0,003 (0] 0,166 (0] (0] 100,00
abr/08 14,5 M 0,030 (o] 0,080 (o] 0,000 (o] 0 100,00 abr/08 9,9 @] 0,024 0 0,003 0 0,062 (0] (0] 100,00
jun/08 1.0 (0] 0,001 o 0,089 (o] 0,003 0 0 95,47 jun/08 1,0 (o} 0,164 o} 0,003 o} 0,079 (0] (0] 91,41
julios 177,2 E 0,030 (0] 0,312 (o] 0,003 (¢] 0 86,41 jul/os 165,4 E 0,174 (0] 0,003 (e] 0,136 (o] O 68,75
ago/08 98,1 E 0,167 (0] 0,286 (o] 0,003 (0] (0] 69,06 ago/08 156,3 E 0,084 (0] 0,003 0] 0,142 0] (0] 48,49
set/08 27,2 M 0,397 0] 0,002 (0] 0,003 o} 0 63,14 set/08 236 M 0,000 (0] 0,003 (o] 0,022 (0] o) 40,90
out/08 12,4 M 0,294 0 0,006 o] 0,003 o} 0 58,14 out/08 12,4 o} 0,107 (0] 0,003 (0] 0,016 o} o] 35,26
nov/08 67,4 E 0,027 (0] 0,012 0] 0,003 0] 0} 53,59 nov/08 46,1 E 0,024 (0] 0,003 0O 0,012 0 (0] 21,42
dez/08 83,6 E 0,034 (0] 0,001 (o] 0,004 o] (0] 41,19 dez/08 1011 E 0,164 0 0,005 0 0,002 0 (6] 11,26
jan/09 41,1 E 0,010 o 0,008 (0] 0,003 0 0 jan/09 72,4 E 0,174 0 0,005 o} 0,015 (o] o}
fev/09 63,6 E 0,020 (o} 0,016 (0] 0,007 (0] o} fev/09 38,6 E 0,084 (0] 0,008 0 0,017 (0] o}
mar/09 39,4 E 0,005 (0]} 0,081 (o] 0,003 (0] 0 mar/09 66,3 E 0,000 0 Crilis= 10y 0,05 0] (0] o
Total 52,6 E 0,040 0 0,045 0 0,096 0 0 Total 91,0 E 0,050 0 0,01 0 0,06 0 o

O: oligotrofico; M: mesotréfico, E: eutroéfico. (limites ver Tabela 2)



Tabela 8. Classificagéo trofica dos agudes Rogue e Bola Il (Sdo Jo&o do Cariri/PB), de acordo com niveis de trofia de Vollenweider (1981)

Acude Parametro Acude Parametro
Nitrito Nitrato P-total N-amoniacal Nitrito Nitrato
Potal  (ug/ll)  N-amoniacal (mg/L) (mglL) (mg/L) (ug/L) (mgiL) (mg/L) (mglL)
Roque Bola Il
Valor IET Valor IET Valor IET Valor IET Total Valor IET Valor IET Valor IET Valor IET total

set/06 41,0 E 0,001 0 0,00 (0] 0,14 (0] 0 set/06 52,7 E 0,001 (0] 0,01 (o] 0,132 [¢] 0
out/06 17,7 M 0,001 0 0,02 (0] 0,114 (o] 0] out/06 14,3 M 0,002 (0] 0,02 o} 0,088 o} o}
nov/06 87,7 E 0,001 (o} 0,00 (0] 0,168 0 o} nov/06 76, E 0,001 (o] 0,01 o] 0,392 (0] o}
dez/06 67,7 E 0,001 0 0,00 (o} 0,126 (0] o} dez/06

mar/07 68,3 E 0,007 (0] 0,01 (0] 0,16 (o} 0 mar/07

abr/07 91,0 E 0,001 (0] 0,01 (0] 0,171 (0] o} abr/07

mai/07 107,7 E 0,006 (0] 0,01 (o} 0,138 (o} o} mai/07

jun/a7 131,0 E 0,004 o} 0,01 (o} 0,786 (0] o} Jun/07

julo7 87,7 E 0,009 0 0,01 (0] 0,238 (o} o} juloy

ago/07 7343 E 0,027 0 0,09 o] 0,079 o] o] ago/07

set/07 set/07

out/o7 out/07

nov/07 nov/07

dez/07 dez/07

mar/08 1747,2 E 0 0 0,13 o] 0,003 0 0 mar/08 105,4 E 0,084 0 0,25 0 0,003 0 0
abr/08 52,6 E 0,074 0 0,06 (o] 0,003 0 (o} abr/08 26,3 M 0,314 M 0.1 (0] 0,003 (0] (o}
jun/08 45 0O 0,007 0 0,31 (0] 0,003 0 o] jun/08

julios 6,3 0 0,1 0 0,05 0 0,003 0 0 julog

ago/08 4.5 (0] 0,14 0 0,22 (0} 0,003 0 0 ago/08 169, 0 0,084 (0] 0,29 0O 0,003 o} (¢)
set/08 463,6 E 0 0 0,00 0 0,003 (o] 0] set/08 23,5 M 0 o} 0,03 0 0,003 (0] (0]
out/08 13,6 M 0,021 (0] 0,01 (6] 0,003 0 0 out/08 36,2 E 0,024 (6] 0,01 o} 0,003 o} o}
nov/08 36,1 E 0,001 (o] 0,01 0 0,003 0 0 nov/08 38,7 E 0,016 0 0,01 (o] 0,003 o] 0
dez/08 36,1 E 0,016 (0] 0,00 0 0,004 0} 0 dez/08 56,2 E 0,041 o] 0 (6] 0,005 o} o}
jan/09 32,4 E 0,029 0} 0,01 0 0,003 0} 0 jan/09

fev/09 136,1 E 0,016 (o] 0,02 (o] 0,006 (o] (0] fev/09

mar/09 26,7 M 0,028 0 0,14 o] 0,003 (0] 0 mar/09 56,8 E 0,032 0 0,15 o 0,003 0 o]
Total 181,6 E 0,022 (o] 0,05 (o] 0,098 (o] 0 Total 59,5 E 0,054 o} 0,08 o} 0,58 (o] 0

O: oligotrofico; M: mesotréfico, E: eutrdfico. (limites ver Tabela 2)



Tabela 9. Classificagéo trofica os agudes Bola | e Luiz Heleno (Sao Jo&o do Cariri/PB), de acordo com niveis de trofia de Dobson (1981).

Acude Parametro Acgude Parametro
P-total (ug/L) Clorofila a (pg/L) P-total (ug/L) Clorofila a (pg/L)
__Bolal Valor IET Valor IET volume % L. Heleno Valor | = Valor IET volume %

set/06 16 M 3.9 M 64,05 set/06 64,3 E 35 M 34,86
out/06 14,3 M 3,5 M 45,32 out/06 9,3 0 2,2 M 21,42
nov/06 29,3 M 35 M 35,18 nov/06 343 E 3.2 M 15,46
dez/06 37,7 E 1 0] 28,50 dez/06 97,7 H 1 0 8,36
mar/07 86 E 58 M 21,65 mar/07 109,3 H 29 H 7,68
abr/07 62,7 E 1 0 17,59 abr/07 149,3 H 10,7 E 6,15
mai/Q7 743 E 28 M 14,08 mai/07 96 H 23 H 5,30
jun/07 57,7 E 1 0] 11,01 jun/07 126 H 2525 H 2,79
jul/o7 49,3 E 2,8 M 8,69 jul/o7 221 H 66 H 2,16
ago/07 92,7 H 59 M 6,48 ago/07 3443 H 21,1 H 1,39
set/07 11 M 59 M 4,65 set/07 0,33
out/07 327 E 15,7 E 3,10 out/07 0,06
nov/Q7 47,7 E 16,1 E 1,85 nov/07 0,00
dez/07 52,7 E 15,4 E 1,05 dez/07 0,00
mar/08 772 E 1,1 0 100,00 mar/08 58,1 E 2 (0] 100,00
abr/08 14,5 M P M 100,00 abr/08 9,91 0 3,7 M 100,00
jun/08 1 U 1 0] 95,47 jun/08 1 u 3.4 M 91,41
jul/os 177,18 H 4,3 M 86,41 jul/os 165,4 H 38 M 68,75
ago/08 98,1 H 6,3 E 69,06 ago/08 156,3 H 14 (0] 48,49
set/08 27,2 M 7.9 E 63,14 set/08 235 M 7.3 E 40,90
out/08 12,4 M 12,9 E 58,14 out/08 12,4 M 7,6 E 35,26
nov/08 67,4 E 6,7 E 53,59 nov/08 46,1 E 1 0 21,42
dez/08 83,6 E 39,6 H 41,19 dez/08 101,1 H 11 E 11,26
jan/09 41,13 E 16,85 E jan/09 72,38 E 11,52 E
fev/09 63,6 = 7,58 E fev/09 38,6 E 2,81 M
mar/09 39,37 E 1,4 0 mar/09 66,25 E 1 0]
Total 52,6 E 7,4 E Total 91 E 21 H

U: ultracligotréfico; O: oligotréfico; M: mesotrofico; E: eutréfico; H: hipereutréfico; U: 0a 3,3; 0: 3,3a10; M(10a 30); E(30a90); H>90Clora U:0a0,7;0:0,7a2; M:(2a6);E:(6a
18)H> 18



Tabela 10. Classifica¢&o tréfica dos agudes Bola Il e Roque (S&o Jodo do Cariri/PB), de acordo com niveis de trofia de Dobson (1981).

Acude Parametro Acude Parametro
P-total (pg/L) Clorofila a (ug/L) P-total (pg/L) Clorofila a (ug/L)
Bola lll Valor IET Valor IET = Roque ~ Valor IET Valor IET
set/06 52,7 E 3,63 M set/06 41 E 0 U
out/06 14,3 M 1,93 0] out/06 12,7 E 6,1 E
nov/06 76,0 E 3,85 M nov/06 87,7 E 42 M
dez/06 dez/06 67,7 E 0 U
mar/07 mar/07 69,3 E 43,4 H
abr/07 abr/07 91 H 28,9 H
mai/07 mai/07 107,7 H 29,7 H
jun/07 jun/07 131 H 0 U
julla7 julro7 87,7 E 14,3 E
ago/07 ago/07 734,3 H 12,1 E
set/07 set/07
out/07 out/07
nov/07 nov/07
dez/07 dez/07
mar/08 mar/08 17472 H 6,8 E
abr/08 abr/08 52,64 Iz 2,92 M
jun/08 jun/08 4,45 o] 0 U
jul/o8 jul/o8 6,27 o] 0 u
ago/08 105,4 H 2,2 M ago/08 4.5 0] 29 M
set/08 26,27 M 2,02 M set/08 463,5 H 1;7 0}
out/08 169 H 3,1 M out/08 13,6 M 3,7 M
nov/08 23,5 M 39 M nov/08 36,1 E 8,1 E
dez/08 36,1 E 2,2 M dez/08 36,1 E 23,3 H
jan/09 38,63 E 13,5 E jan/09 32,38 E 24,16 H
fev/09 56,13 E 222 H fev/09 136,1 H 23,31 H
mar/09 56,76 E 6,74 E mar/09 26,72 E 3,37 M
Total 64 E 7 E Total 181,6 H 10,9 E

U: ultracligotréfico;0: oligotréfico; M: mesotréfico, E: eutréfico. H: hipereutréficoU 0a3,3;03,3a10; M(10a30); E(30a90); H> 90Clora U 0a0,7;,0 0,7a2M(2a6);E(6a18)
H > 18 (limites ver Tabela 2)



Tabela 11. Classificagao trofica dos agudes Bola | e Luiz Heleno (Sao Jodo do Cariri/PB), de acordo com o IET de Carlson (1977) modificado por Kratzer &
Brezonik (1981)

Acgude Parametro Acude Parametro

P-total (ug/L) Clorofila a (pg/L) P-total (pg/L) Clorofila a (pg/L)
Bolal Valor IET Valor IET volume % L. Heleno Valor “IEE - Valor IET volume %
set/06 16 M 39 M 64,05 set/06 64,3 H 3,5 M 34,86
out/06 14,3 M 3.5 M 45,32 out/06 93 0 2,2 (0] 21,42
nov/06 29,3 E 3.5 M 35,18 nov/06 34,3 E 32 M 15,46
dez/06 37,7 E 1 (0] 28,50 dez/06 97,7 H 1 0 8,36
mar/07 86 H 58 M 21,65 mar/07 109,3 H 29 H 7,68
abr/07 62,7 H 1 (0] 17,59 abr/07 149,3 H 10,7 E 6,15
mai/07 74,3 H 2,8 M 14,08 mai/07 96 H 23 H 5,30
jun/Q7 57,7 H 1 (0] 11,01 jun/07 126 H 2525 H 2,79
jul/o7 493 H 2,8 M 8,69 jul/o7 221 H 66 H 2,16
ago/07 92,7 H 59 M 6,48 ago/07 3443 H 211 H 1,39
set/07 11 0] 59 M 4,65 set/07 0,33
out/07 32,7 E 15,7 E 3,10 out/07 0,06
nov/07 477 E 16,1 E 1,85 nov/07 0,00
dez/07 52.7 H 15,4 E 1,05 dez/07 0,00
mar/08 77,2 H 1.1 o 100,00 mar/08 58,1 H 2 0 100,00
abr/08 14,5 M 2.7 M 100,00 abr/08 9,91 M 3,7 M 100,00
jun/08 1 U 1 @] 9547 jun/08 1 U 34 M 91,41
jul/o8 177,18 H 43 M 86,41 jul/os 165,4 H 3,8 M 68,75
ago/08 98,1 H 6,3 M 69,06 ago/08 156,3 H 1,1 (0] 48,49
set/08 27,2 E 7.9 E 63,14 set/08 23,5 M 7.3 E 40,90
out/08 12,4 M 12,9 E 58,14 out/08 12,4 M 7,6 E 35,26
nov/08 67,4 H 6,7 E 53,59 nov/08 46,1 H 1 (0] 21,42
dez/08 83,6 H 39,6 H 41,19 dez/08 1011 H 11 E 11,26
jan/09 41,13 H 16,85 E jan/09 72,38 H 11,52 E
fev/09 63,6 H 7,58 M fev/09 38,6 M 2,81 M
mar/09 39,37 = 1,4 (0] mar/09 66,25 H 1 0]
Total 52,6 E 7.4 M Total 91 H 21 H

U: ultraoligotréfico; O: oligotréfico; M: mesotrofico, E: eutréfico. H: hipereutrdfico (limites ver Tabela 2)



Tabela 12. Classificagao trofica dos agudes Bola Ill e Roque (Sao Jodo do Cariri/PB), de acordo com o IET de Carlson (1977) modificado por Kratzer &
Brezoni (1981)

Agude Parametro Acude Parametro
P-total (pg/L) Clorofila a (ug/L) P-total (pg/L) Clorofila a (ug/L)
Bola lll Valor IET Valor SRR | =Y S Roque Valor : IET g Valor IET
set/06 52,7 H 3,53 M set/06 41 E 0 u
out/06 14,3 M 1,93 0 out/06 17,7 M 6,1 M
nov/06 76,0 H 3,85 M nov/06 87,7 H 42 M
dez/06 dez/06 67,7 H 0 u
mar/Q07 mar/07 69,3 H 43,4 H
abr/07 abr/07 91 H 28,9 H
mai/07 mai/07 107,7 H 29,7 H
jun/07 jun/07 131 H 0 u
jul/o7 jul/o7 87,7 H 14,3 E
ago/07 ago/07 734,3 H 12,1 E
set/07 set/07
out/07 out/07
nov/07 nov/07
dez/07 dez/07
mar/08 105,4 H 2,2 0 mar/08 1747,2 H 6,8 E
abr/08 26,27 E 2,02 (0] abr/08 52,64 H 2,92 M
jun/08 jun/08 4,45 0 0 U
jul/o8 jul/08 6,27 0 0 u
ago/08 169 H 3.1 M ago/08 45 0] 29 M
set/08 235 M 3,9 M set/08 463,5 H 1.7 0
out/08 36,1 E 2,2 0 out/08 13,6 M 37 M
nov/08 38,625 E 13,5 E nov/08 36,1 E 8,1 E
dez/08 56,125 H 222 E dez/08 36,1 E 23,3 E
jan/09 32,38 E 2416 E
fev/09 136,1 E 23,31 E
mar/09 56,76 H 6,74 E mar/09 26,72 LE i 3,37 M
Total 64 H 7 E Total 181,6 H 10,9 E

U: ultraoligotréfico;O: oligotréfico; M: mesotréfico, E: eutrdfico. H: hipereutrdfico (limites ver Tabela 2)



Tabela 13. Classificagdo trofica dos agudes Bola | e Luiz Heleno (Sdo Jo&o do Cariri/PB), de acordo com o IET de Rosich ef al., (1981).

Agude Parametro Acude Parametro
P-total (ug/L) Clorofila a (ug/L) P-total (pg/L) Clorofila a (ug/L)

Bola | valor IET valor IET volume % L. Heleno valor IET valor IET volume %
set/06 16 M 39 M 64,05 set/06 64,3 E 35 M 34,86
out/06 14,3 M 3,5 M 45,32 out/06 9,3 M 22 0] 21,42
nov/06 29,3 M 3,5 M 35,18 nov/06 34,3 E 32 M 15,46
dez/06 377 E 1 o] 28,50 dez/06 97,7 E 1 M 8,36
mar/07 86 E 5,8 M 21,65 mar/07 109,3 E 29 E 7,68
abr/07 62,7 E 1 0] 17,59 abr/07 149.3 E 10,7 M 6,15
mai/07 74,3 E 2,8 (0] 14,08 mai/07 96 E 23 E 5,30
jun/07 57,7 E 1 0 11,01 jun/07 126 E 2525 E 2,79
jul/o7 493 E 2,8 o} 8,69 jul/o7 221 E 66 E 2,16
ago/07 92,7 E 59 M 6,48 ago/07 3443 E 211 E 1,39
set/07 11 M 59 M 4,65 set/07 0,33
out/07 32,7 E 15,7 E 3,10 out/Q7 0,06
nov/07 477 E 16,1 E 1,85 nov/07 0,00
dez/07 52,7 E 15,4 E 1,05 dez/07 0,00
mar/08 77,2 E i | (0] 100,00 mar/08 58,1 E 2 0 100,00
abr/08 14,5 M 2.7 (0] 100,00 abr/08 9,91 M 3,7 M 100,00
jun/08 1 (0] 1 (0] 95,47 jun/08 1 0 3.4 M 91,41
jul/08 177,18 E 4,3 M 86,41 jul/og 165,4 E 3.8 M 68,75
ago/08 98,1 E 6,3 M 69,06 ago/08 156,3 E 1,1 (0] 48,49
set/08 27,2 M 7.9 M 63,14 set/08 235 M 7.3 M 40,90
out/08 12,4 M 12,9 M 58,14 out/08 12,4 M 7.6 M 35,26
nov/08 67.4 E 6,7 M 53,59 nov/08 46,1 E 1 0 21,42
dez/08 83,6 E 39,6 E 41,19 dez/08 1011 E 11 M 11,26
jan/09 41,13 E 16,85 E jan/09 72,38 E 11,52 M

fev/09 63,6 E 7,58 M fev/09 38,6 E 2,81 0

mar/09 39,37 M 1,4 0] mar/09 66,25 E 1 0

Total 52,6 E 7.4 M Total 91 E 21 E

O: oligotréfico; M: mesotrofico, E: eutréfico PT- O: 5; M (5 a 30) E: 1000 Clor a O: 0,3 a 3; M: 3 a 15: E (15 a 500) (limites ver Tabela 2)



Tabela 14. Classificagéo tréfica dos agudes Bola |1l e Roque (Sdo Jodo do Cariri/PB), de acordo com o IET de Rosich et al., (1981) .

Agude Parametro Acude Parametro
P-total (pg/L) Clorofila a (pg/L) P-total (ug/L) Clorofila a (pg/L)
Bola lll valor IET R |-, e | <3 G 'Roque valor IET o walor 1= BRI
set/06 52,7 E 3,53 M set/06 41 E 0 0]
out/06 14,3 M 1,93 (0] out/06 17,7 M 6,1 M
nov/06 76,0 E 3,85 M nov/06 87,7 E 42 M
dez/06 dez/06 67,7 E 0 0
mar/07 mar/07 69,3 E 43,4 =
abr/07 abr/07 91 E 28,9 E
mail07 mai/l07 107,7 E 29,7 E
jun/07 jun/07 131 E 0 0]
jul/o7 jul/o7 87,7 E 14,3 M
ago/07 ago/07 7343 E 12,1 M
set/07 set/07
out/07 out/07
nov/07 nov/Q07
dez/07 dez/07
mar/08 105,4 E 2,2 0] mar/08 17472 E 6,8 M
abr/08 26,27 E 2,02 0} abr/08 52,64 E 2,92 (0]
jun/08 jun/08 4,45 (0] 0 0
jul/o8 jul/o8 6,27 M 0 0
ago/08 169 E 3,1 0 ago/08 45 (0] 29 (0]
set/08 235 M 39 M set/08 463,5 E 1,7 o]
out/08 36,1 E 212 (0] out/08 13,6 M 3,7 M
nov/08 38,625 E 13,56 M nov/08 36,1 E 8,1 M
dez/08 dez/08 36,1 E 233 E
jan/09 jan/09 32,38 E 24,16 E
fev/09 56,125 E 222 E fev/09 136,1 E 23,31 =
mar/09 56,76 E 6,74 M mar/09 26,72 M 3,37 M
Total 64 ke 7 M Total 181,6 E 10,9 M

O: oligotréfico; M: mesotréfico, E: eutréfico PT-O: 5; M (5 a 30) E: 1000 Clora 0: 0,3a 3; M: 3a15: E (15 a 500)



Tabela 15. Classificag&o trofica dos agudes Bola | e Luiz Heleno (S&o Jodo do Cariri/PB), de acordo com o IET da OECD (1988).

Acude Parametro Agude Parametro

P-total (pg/L) Clorofila a (ug/L) P-total (pg/L) Clorofila a (pg/L)
Bolal valor IET valor IET volume %  L.Heleno  valor IET valor IET  volume%
set/06 16 M 39 0O 64,05 set/06 64,3 E 3,5 0] 34,86
out/06 14,3 M 3,5 o] 45,32 out/06 9,3 M 2,2 U 21,42
nov/06 29,3 M 35 0] 35,18 nov/06 343 M 3,2 0 15,46
dez/06 377 E 1 u 28,50 dez/06 97,7 E 1 u 8,36
mar/07 86 E 58 0] 21,65 mar/07 109,3 H 29 E 7,68
abr/07 62,7 E 1 U 17,59 abr/07 149,3 H 10,7 M 6,15
mai/07 74,3 E 28 0 14,08 mai/07 96 E 23 M 5,30
jun/07 57,7 E 1 ] 11,01 jun/07 126 H 252.5 H 2,79
julia7 493 E 28 0] 8,69 jullo7 221 H 66 E 2,16
ago/07 92,7 E 59 0] 6,48 ago/07 3443 H 211 M 1,39
set/07 11 M 59 0 4,65 set/07 0,33
out/07 32,7 M 15,7 M 3,10 out/07 0,06
nov/07 47,7 E 16,1 M 1,85 nov/07 0,00
dez/07 52,7 E 15,4 M 1,05 dez/07 0,00
mar/08 77,2 E 1.1 U 100,00 mar/08 58,1 E 2 U 100,00
abr/08 14,5 M 2,7 0 100,00 abr/08 9,91 0 3,7 (@) 100,00
jun/08 1 V] 1 U 95,47 jun/08 1 U 34 6] 91,41
jul/og 177,18 H 43 o} 86,41 jul/o8 165,4 H 3,8 0O 68,75
ago/08 98,1 E 6,3 0 69,06 ago/08 156,3 H 1,1 u 48,49
set/08 27.2 M 79 0] 63,14 set/08 235 M 73 (o] 40,90
out/08 12,4 M 12,9 M 58,14 out/08 12,4 M 7.6 0 35,26
nov/08 67,4 E 6,7 0] 53,59 nov/08 46,1 E 1 U 21,42
dez/08 83,6 E 39,6 H 41,19 dez/08 1011 H 11 M 11,26
jan/09 41,13 E 16,85 M jan/09 72,38 E 11,52 M
fev/09 63,6 E 7,58 0] fev/09 38,6 E 2,81 0
mar/09 39,37 = 1,4 U mar/09 66,25 E 1 u
Total 52,6 E 7,4 (0] Total 91 E 21 M

U: ultraoligotrofico;O: oligotréfico; M: mesotréfico, E:eutréfico. H:hipereutrofico PT : U<4; O<10; M (10 a 35); E (35 a 100); H> 100 Clora U<1 <2,54; O < 8; M (8 a 25); E(25 a 75) H >75



Tabela 16. Classificacéo trofica dos acudes Bola Il Roque (S&o Jodo do Cariri/PB), de acordo com o IET da OECD (1988).

Acude Parametro Agude Parametro
P-total (pg/L) Clorofila a (pg/L) P-total (pg/L) Clorofila a (ug/L)
Bola lll valor =r valor IET Roque ~ valor IET valor IET
set/06 52,7 E 3,53 M set/06 41 E 0 u
out/06 14,3 M 1,93 0 out/06 17,7 M 6,1 0
nov/06 76,0 E 3,85 M nov/06 87,7 E 472 o]
dez/06 dez/06 67,7 E 0 U
mar/07 mar/07 69,3 E 434 E
abr/07 abr/07 91 E 28,9 E
mai/07 mai/07 107,7 H 29,7 E
jun/07 jun/07 131 H 0 U
jul/o7 jul/o7 87,7 E 14,3 M
ago/07 ago/07 734,3 H 121 M
set/07 set/07
out/07 out/07
nov/07 nov/07
dez/07 dez/07
mar/08 105,4 H 22 U mar/08 17472 H 6,8 (0]
abr/08 26,27 M 2,02 u abr/08 52,64 E 2,92 (0]
jun/08 jun/08 4,45 o} 0 u
jul/o8 jul/o8 6,27 0} 0 U
ago/08 169 H 34 0 ago/08 4,5 (0] 29 0
set/08 23,5 M 3.9 (o] set/08 463,5 H 1,7 U
out/08 36,1 E 2.2 U out/08 13,6 M 3.7 (0]
nov/08 38,625 E 13,5 M nov/08 36,1 E 8.1 (0]
dez/08 56,125 E 2272 M dez/08 36,1 E 23,3 M
jan/09 jan/09 32,38 E 24,16 M
fev/09 fev/09 136,1 H 23,31 M
mar/09 56,76 E 6,74 {Riiin mar/09 2672 M a7 5 O B0 e
Total 64 E 7 (0] Total 181,6 H 10,9 M

U: ultraoligotréfico; O: oligotréfico; M: mesotréfico, E: eutréfico. H: hipereutréfico PT : U<4 ; 0<10; M (10 a 35); E (35 a 100); H> 100 Clora U<1 <2,54;0 <8;M(8a25);E(25a75)H >
75 (limites ver Tabela 2)



Tabela 17. Classificagao trofica do agude Bola | (Sao Jodo do Cariri/PB), de acordo com IET Carlson (1977) modificado por Toledo Jr et al,, (1983).

Bolal Valor IET (S) Valor IET (P-total) Valor IET (PO4) Valor IET (CL) Valor IET médio volume %
set/06 50,8 M 36,7 0 38,8 0] 441 M 85 E 64,05
out/06 55,3 E 35,1 0 415 0 43,2 0 89,5 E 45,32
nov/06 66,8 E 455 M 50,2 M 43,2 (0] 106,4 E 35,18
dez/06 69,1 E 491 M 63,7 E 1,0 0 101,4 E 28,50
mar/07 74,7 E 61,0 E 66,5 E 48,3 M 124,9 E 21,65
abr/07 66,3 E 56,4 E 48,8 M 1,0 0 96,4 E 17,59
mai/07 69,1 E 58,9 E 60,9 E 40,9 0 115 E 14,08
jun/07 62,6 E 55,2 E 66,9 E 1,0 (@] 97,5 E 11,01
jul/o7 69,7 E 53,0 M 52,6 M 40,9 0 111,65 E 8,69
ago/07 70,2 E 62,1 E 73,7 E 48 .4 M 122,8 E 6,48
set/07 70,0 E 31,3 0 31,5 0 48,4 M 102,5 E 4,65
out/07 74,0 E 47,0 M 69,6 E 58,2 E 123,9 E 3,10
nov/07 72,6 E 52,5 M 43,7 o] 58,4 E 116,8 E 1,85
dez/07 74,7 E 53,9 M 61,5 E 58,0 E 124,3 E 1,05
mar/08 62,6 E 59,4 = 61,9 o 317 (0] 108,7 E 100,00
abr/08 64,7 E 353 0 50,7 E 40,5 0 82,2 E 100,00
jun/08 60,8 E 26,7 (0] 15,6 (0] 30,6 (0] 71,0 E 95,47
jul/o8 62,9 E 71,4 E 37.9 0 451 M 135,3 E 86,41
ago/08 60,8 E 62,9 E 15,6 0] 49,0 M 107,1 E 69,06
set/08 61,1 E 44 4 M 53,5 (0] 51,3 M 85,5 E 63,14
out/08 66,8 E 33,0 0 15,6 0 56,2 E 80,0 E 58,14
nov/08 69,1 E 57,5 E 9,0 0 497 M 105,0 E 53,59
dez/08 68,1 E 60,6 E 276 0 67,5 E 110,0 E 41,19
jan/09 70,2 E 50,3 M 15,6 0 58,9 E 96,6 E

fev/09 70,8 E 56,6 E 53.3 M 50,9 M 109,0 E

mar/09 62,3 E 497 E 15,6 e 34,0 0 88,0 E

Total 66,9 E 50,0 E 44,4 M 42,5 (o] 104,4 E

O: oligotrofico < 44; M: mesotrdéfico 44 a 54, E: eutréfico >54



Tabela 18. Classificagao trofica do agude Luiz Heleno (S&o Jo&o do Cariri/PB), de acordo com IET Carlson (1977) modificado por Toledo Jr et al., (1983).

Luiz Heleno Valor IET (S) Valor IET (P-total) Valor IET (PO4) Valor
set/06 52,9 M 56,8 E 45,6 M 43,2
out/06 40,9 0 29,0 0} 31,5 (0] 38,7
nov/06 46,9 M 47,7 M 31,5 (0] 42,3
dez/06 48,8 M 62,8 E 48,8 M 59,3
mar/07 75,5 E 64,5 E 72,6 E 64,3
abr/07 70,8 E 69,0 E 53,7 M 54,3
mai/07 72,6 E 62,6 E 69,9 E 62,0
jun/07 81,4 E 66,5 E 78,1 E 86,0
jul/o7 91,2 E 74,6 E 64,2 E 72,6
ago/07 97,2 E 81,0 E 83,2 E 61,1
set/07
out/07
nov/07
dez/07
mar/08 81,4 E 55,3 E 65,7 E 37,6
abr/08 59,9 E 29,8 (0] 49,6 M 43,7
jun/08 64,4 E 2,6 0 52,6 M 428

jul/o8 62,3 E 70,4 E 66,8 E 44,0
ago/08 63,3 E 69,6 E 15,6 0] 3.7
set/08 64,4 E 423 0 471 M 50,5
out/08 68,1 E 33,0 (6] 37,7 0} 50,9
nov/08 76,3 E 52,0 M 276 (0] 30,6
dez/08 77,2 E 63,3 E 15,6 (0] 54,6
jan/09 89,1 E 58,5 E 36,7 0 55,1
fev/09 85,56 E 49 4 M 56,2 E 40,9
mar/09 73,3 E 57,2 E 49,7 M 30,6
Total 70,2 E 54,4 E 50,0 M 49,9

IET (CL)

0]

mmmmmmimo O

SEO0CO0OmMMO=E=20=Z2000

Valor

94,6
69,2
81,5
80,3

1331

121,3

128,2

1473

151,8

161,6

122,95
74,27
69,23
139,56
1281
85,69
82,43
105,02
124,48
127,75
115,42
111,59
11,6

IET médio

volume %

m

mmmmimTimimimm

34,86
21,42
15,46
8,36
7,68
6,156
5,30
2,79
2,16
1,39
0,33
0,06
0,00
0,00
100,00
100,00
91,41
68,75
48,49
40,90
35,26
21,42
11,26

mmmMmMmMMmMMmmMmMmIMmMmMmTMmMmMTImMmMmmMmM

O: oligotréfico < 44; M: mesotrofico 44 a 54, E: eutrofico >54



Tabela 19. Classificagdo trofica do agude Bola Ill (S&o Jodo do Cariri/PB), de acordo com IET Carlson (1977) modificado por Toledo Jr et al., (1983).

Bola lll Valor IET (S) Valor IET (P-total) Valor IET (PO4) Valor IET (CL) Valor IET médio
set/06 61,4 E 53,9 M 48,8 M 30,6 (0] 94,7 E
out/06 67,2 E 35,1 (0] 64,2 E 48,7 M 89,6 E
nov/06 89,1 E 59,2 E 65,6 E 45 M 136,9 E
dez/06
mar/07
abr/07
mai/07
jun/07
jul/o7
ago/07
set/07
out/07
nov/07
dez/07
mar/08 82,61 E 63,91 E 73,56 E 38,68 (0] 146,83 E
abr/08 74,72 E 43,87 (o} 59,77 E 37,63 (0] 100,86 E
jun/08
jul/os
ago/08 65,5 E 70,73 E 72,67 E 42,06 (0] 1489 E
set/08 67,2 E 4226 (0] 37,84 0 44,29 M 87,32 E
out/08 70,2 E 48,47 M 15,62 0 38,68 0 94 65 E
nov/08 70,2 E 49,43 M 19,4 0 56,65 E 95,73 E
dez/08 69,13 E 54,82 E 15,62 0 61,64 E 101,11 E
jan/09
fev/09
mar/09 73,98 E 54,99 E 61,38 __E 49,7 E 112,72 E
Total 71,69 E 53,56 E 44,48 (0] 46,17 ] 111,21 E

O: oligotréfico < 44; M: mesotrofico 44 a 54, E: eutréfico >54



Tabela 20. Classificacao tréfica do agude Roque (Sao Jodo do Cariri/PB), de acordo com IET Carlson (1977) modificado por Toledo Jr et al., (1983).

Roque Valor IET (S)
set/06 53,63 M
out/06 52,13 M
nov/06 64,73 E
dez/06 67,66 E
mar/07 79,13 E
abr/07 79,66 =
mai/07 82,61 E
jun/07 91,36 E
jul/o7 101,36 E
ago/07 101,36 E
set/07
out/07
nov/07
dez/07
mar/08 81,36 E
abr/08 68,14 E
jun/08 66,33 E
jul/o8 62,94 E
ago/08 61,06 E
set/08 58,38 E
out/08 65,11 E
nov/08 71,36 E
dez/08 66,76 E
jan/09 75,51 E
fev/09 75,51 E
mar/09 63,99 E
Total 72,27 E

Valor IET (P-total) Valor IET (PO4) Valor IET (CL) Valor IET médio
50,3 M 65,17 E 46,79 M 86,6 E
38,15 (0] 437 o] 48,7 M 89 E
61,26 E 31,37 (0] 44 89 M 104 E
57,53 E 31,37 (0] 66,34 E 93,1 E
57,88 E 73,17 E 68,37 b 136.1 =
61,8 = 61,47 = 64,31 E 133,3 E
64,23 E 72,06 E 64,55 E 140 E
67,06 E 71,77 E 56,4 E 131 E
61,26 E 64,2 E 57,26 E 153,6 E
91,93 E 93,63 E 55,55 E 170,2 E
104,43 E 56,64 E 4979 M 615,29 E
53,9 M D3.0e M 41,32 (0] 102,53 o
18,28 M 60,33 E 30,57 (0] 79,16 E
23,21 0] 45 62 M 30,57 (0] 73,65 E
18,28 (0] 15,62 0] 41,24 (0] 67,84 E
85,29 E 4225 (0] 35,8 (0] 217 E
344 0 15,62 (0] 43,56 (0] 79,12 E
48,47 M 19,41 (0] 51,6 M 95,9 E
48,47 M 15,62 0 62,14 E 91,22 E
46,89 M 42,18 (0] 62,5 E 99,95 E
67,61 E 55,59 E 62,14 E 138,28 E
4412 000 M 15,62 0] 42,75 O 84,51 E_
54,73 E 47,54 M 51,23 M 135,53 E

O:oligotroéfico<44;M:mesotroficod4a54;E:eutrofico>54
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Na classificagdo trofica segundo o IETm - indice de Carlson modificado por
Toledo Jr et al, (1983), os valores aceitos sdo resultados da combinagdo de
diversas variaveis (transparéncia de Secchi, P-Total, P-orto, e clorofila a) . Os
valores limites sado: oligotréfico < 44, mesotrofico 44< IET= 54 e eutréfico = 54.

O IET de Carlson modificado por Toledo Jr et al., (1983) classificou os quatro
acudes como ambientes eutréficos considerando a transparéncia, que foi o
parametro que mais influenciou na elevagdo do grau de trofia desses agudes e o P-
total. As Tabelas 22 a 25 mostram que houve grande variabilidade segundo o
parédmetro analisado, embora em todos os meses, o IET médio evidenciou aguas
eutréficas.

A comparagéo entre os indices utilizados permitiu observar o comportamento
similar dos agudes em cascata com a concentracdo de fosforo total, parametro
utilizado em todos os indices, e que mostraram que os quatro agcudes estudados

eram predominantemente ambientes eutrofizados.

Tabela 21. Classificagdo do estado trofico dos agudes em cascata de acordo com varios autores

IET Carison(1977)

Acude Pardmetro """G';‘;:]i"“ (Tur?[flg:)ela! ROSICH et al {1968); D‘(’gﬁ?)" o IEr:o?:?;:::;S::: !
,1988) BREZONIK (191)  Toledo Jr ef al(1983)

Secchi (m) - - s = = eutréfico
p-total (ug/L) eutrofico eutrofico eutréfico eutrofico hipereutréfico eutréfico
p-orto (ug/L) = - - — _ mesotréfico

Bola |l clorofila a (ug/L) - oligotréfico mesotrofico eutréfico mesotroéfico oligotréfico
N-amoniacal (mg/L)  °ligotréfico - - _ _ _
nitrato (mg/L) oligotréfico _ _ _ _ _
nitrito (mg/L) oligotrofico _ _ _ _ _
Secchi (m) - - s - _ eutrofico
p-total (ug/L) eutréfico eutréfico eutréfico eutréfico hipereutréfico eutréfico

. p-orto (pg/L) - - = - = mesotréfico

Hlérelio clorofila a (ug/L) _ mesotrofico eutréfico hipereutréfico  hipereutrofico oligotréfico
N-amoniacal (mg/L)  oligotrofico = . - _ _
nitrato (mg/L) oligotréfico _ _ _ _ _
nitrito (ma/L) oligotréfico _ _ _ _ o’
Secchi (m) - = = - - eutréfico
p-total (ug/L) eutrofico eutréfico eutréfico eutréfico hipereutréfico eutréfico
p-orto (ug/L) - - = - _ oligotrofico

Bola lll clorofila a (ug/L) _ oligotréfico mesotréfico eutrofico eutréfico mesotréfico
N-amoniacal (mg/L)  ©ligotréfico - - _ - _
nitrato (mg/L) oligotréfico _ ” _ _ _
nitrito (mg/L) oligotréfico _ _ _ _ _
Secchi (m) - - = - . eutréfico
p-total (ug/L) eutréfico  hipereutréfico eutréfico hipereutréfico hipereutréfico eutréfico

Rogue p-orto (Ug/L) - - - - - mesotréfico
clorofila a (ug/L) — mesotrofico mesotrofico eutréfico eutréfico mesotréfico
N-amoniacal (mg/L) ~ ©ligotrofico = = = _ _
nitrato (mg/L) oligotréfico _ _ _ _ _
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nitrito (ma/L) oligotrofico _ _ B _ )
Analisando o grau de eutrofizagdo para cada um dos parametros envolvidos

ao longo dos meses, houve variagdes do indice entre oligotréfico - mesotréfico e
eutréfico em todos os agudes. Embora, em todos eles predominasse a condicao de
eutrofia, ao fazer a analise de todas as varidveis que compdem o indice, a
transparéncia elevou classificagdo para eutréfico. Pela observagdo direta das
amostras verificou-se que a turbidez, na maioria dessas aguas e na maioria dos
meses era de natureza abiogénica, com coloragdo marrom, devido a argila em
suspensdo e nao necessariamente a biomassa de algas ou cianobactérias. Para
associar transparéncia com grau de eutrofizacao € necessario que a agua tenha cor
esverdeada, que e o fator que sugere o estado eutrofico associado com
transparéncia, diferente do que ocorreu nos acudes analisados, onde a pouca
transparéncia foi devido ao material em suspensao.

De forma geral os indices utilizados neste trabalho para os quatro agudes
tiveram valores que variaram ao longo do tempo de acordo com o volume de agua
acumulada. Nas épocas com os menores volumes, os agudes foram classificados
como eutréfico pelas classificagdo de Dobson (1981), de Carlson (1977) modificado
por Kratzer & Brezonik (1981), Rosich et al., (1981), IET de Carlson modificado por
Toledo Jr et al, (1983), e da OECD (1988). Quando os volumes eram mais
elevados, predominaram as classificagdes entre oligotrofica e mesotréfica segundo
Dobson (1981) e Rosich et al., (1981) para os parametros fosforo total e clorofila a .

Para o IET de Carlson modificado por Toledo Jr (1983) os quatro agcudes se
apresentaram eutrofizados, independente das épocas de seca ou de chuva, para as
variaveis transparéncia de Secchi e fosforo total. Ja para as duas variaveis
restantes, fosforo reativo solavel (ortofosfato) e clorofila a, houve alternancia entre
os trés niveis de trofia, com predominancia, ao final de todo o periodo, de
caracteristicas mesotréficas e oligotréficas. Entretanto, a avaliagdo do IET médio

final indicou eutrofia.

Tavares (2000) na represa de Sao Salvador (12.099.900 m®) em Sapé/PB que
recebe aporte do efluente final de uma lagoa de estabilizacdo primaria observou que
o |IET de Carlson (1977) modificado por Toledo Jr et al., (1983) classificava esse
corpo de agua como eutréfico no periodo de setembro de 1997 a julho de 1998. A
alta turbidez, devido ao transporte de material da bacia durante o periodo chuvoso

diminuiu a transparéncia nessa represa. A alta biomassa fitoplancténica, medida
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como clorfila a também foi um parametro determinante da classificacdo do ambiente
como eutréfico. Pacheco (2009) no reservatério de Acarape do Meio /CE verificou,
através do |IETy, que o corpo hidrico foi eutréfico durante todo o ano de 2008.
Destacou que clorofila a foi o par@metro que mais influenciou nesse grau de trofia e
observou a presenga e predominancia de cianobactérias potencialmente toxigénicas.
Naselli-Flores (2003) verificou em um lago raso, o Lago Arancio na ltalia, em regido
semiarida, que o elevado nivel tréfico desse reservatério era resultado da
concentragao do fosforo total que esteve sempre acima de 200 pg/L.

Calazans Duarte (1999) verificou em trés lagoas naturais no Rio Grande do
Norte que o IET de Carlson (1977) modificado por Toledo Jr classificava os agudes
como eutréficos com tendéncia a hipertrofia, enquanto que o IET de Carlson
modificado por KRATZER & BREZONIK (1981) os caracterizava como lagoas
mesotroficas. No presente trabalho para o IET,, Toledo Jr (1983) os agudes foram
classificados como eutréficos e para IET de Carlson modificado por KRATZER &

BREZONIK (1981) foram definidos como hipereutréfico os quatro agudes em
cascata.

Bolal
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Figura 71. ClassificagZo tréfica do agude Bola | (S&o Jo&o do Cariri/PB), segundo de IET de Carlson
(1977) modificado por Toledo Jr et al., (1983)
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Figura 72. Classificagdo tréfica do agude Luiz Heleno (S&o Jodo do Cariri/PB
Carlson (1977) modificado por Toledo Jr et al., (1983)
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Classificagao tréfica do agcude Roque (Sao Jodo do Cariri/PB), segundo o IET de Carlson
(1977) modificado por Toledo Jr et al., (1983)
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5.4 Classificacdo da qualidade da agua dos acudes sob estudo segundo a
Resolugao CONAMA 357/2005

A Resolugdgo CONAMA 357 de 17 de margo de 2005, estabelece padrdes
para a qualidade da agua e classifica os corpos aquaticos de acordo com seus fins
ou usos multiplos para assegurar que a qualidade esteja de acordo com o destino
atribuido.

A Tabela 27 apresenta a classificagdo dos agudes em cascata considerando
os VMP instituidos pelo CONAMA 357/2005. Nesta tabela se fez o estudo no
periodo setembro de 2006 a dezembro de 2007, onde as chuvas foram escassas e
os agudes foram secando ao longo do tempo, embora tivesse chovido mais, devido

a elevada evaporacéao nesse periodo que superou a precipitagao pluviométrica.

Tabela 22. Classificagdo segundo o CONAMA 357/2005 dos acudes em cascata no periodo de
setembro de 2006 a dezembro de 2007

: CONAMA 357/2005 ACUDES / VALORES MEDIOS
PARAMETROS CLASSE Luiz

1 2 TR S Bola lll Helono Bolal Roque
Clorofila a (ug/L) 10 30 60 3.1 41,2 6,0 13,9
P- Total (pg/L) 20 30 50 47,7 1252 47 4 143,5
NO; (mg/L) 10 10 10 0,20 0,21 0,17 0,21
NO, (mg/L) 1,0 1,0 1,0 0,01 0,06 0,00 0,02
N-amoniacal 2.0 3.7 5.6 14 0,00 0,01 0,00
(mg/L)
OD (mg/L) >6,0 >50 >40 6,8 8,8 6,3 6,6
pH 6-9 6-9 6-9 8,9 9,2 7.9 7,9
Coliformes
termotolerantes 200 1.000 2.500 <200 <200 <200 <200
UFC/100ml
E. coli UFC/100ml 200 200 200 <200 <200 <200 <200

Os quatro agudes se enquadraram na classe 3 segundo o parametro fosforo
total, e para o agude Luiz Heleno a clorofila a também apresentou limites
estabelecidos para essa classe, ou seja, que essas aguas precisam de tratamento
convencional ou avangado para se adequar ao consumo humano. Os demais

parametros monitorados estiveram em conformidade com a classe 1, mas basta que
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um parametro ndo satisfaga a classe correspondente para que essa agua seja

inserida em outra classe, em nivel mais restritivo.

No periodo de 2008 a 2009, no qual as chuvas foram mais intensas e houve
extravasamento de um para outro acude, estes se enquadraram também na classe 3
e, novamente, foi devido aos altos valores de fosforo total. Entretanto os valores de
oxigénio dissolvido classificou os 4 agudes em classe 2. Nos acudes Bola Il e Bola |
as concentragdes de coliformes termotolerantes impediram seu uso para irrigagcédo
irrestrita. Também néo apresentaram qualidade sanitaria apropriadas para o contato
primario como estabelece o CONAMA 274/2000.

Tabela 23. Classificagdo segundo o CONAMA 357/2005 dos acudes em cascata no periodo de
marco de 2008 a margo de 2009

CONAMA 357/2005 ACUDES / VALORES MEDIOS
PARAMETROS CLASSE G Luiz

1 2 A Bola lll itoso Bola | Roque
Clo a (pg/L) 10 30 60
P- Total (ng/L) 20 30 50 e o
NO; (mg/L) 10 10 10 0,003
NO, (mg/L) 1,0 1,0 1,0 0,10 0,05 0,08 0,07
N-amoniacal 2.0 3.7 5.6 0,07 0,06 0,08 0,03
(mg/L)
OD (mg/L) >6,0 >5,0 > 4,0 5,4 54 5,3 53
pH 6-9 6-9 7.3 7,45
Coliformes
termotolerantes 200 UFC 1.000 938,88 7218
E. coli 200 UFC 200 20 2,94

5.5 Estudo de correlagcdo entre as variaveis da qualidade da agua dos acudes
em cascata na bacia de Sao Joao do Cariri/PB

O teste de Spearman (Statistica 7.0) com 5% de significancia foi utilizado para
avaliar as correlacdes entre os parametros de qualidade da agua com o volume
acumulado ao longo do tempo. Esse teste foi escolhido visto que os testes de
normalidade de Kolmogorov-Smirnov e de Shapiro-Wilk apontaram que apenas os

parametros volume, condutividade elétrica, temperatura, oxigénio dissolvido, dureza
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e fosforo total possuiam distribuicdo normal. O estudo foi realizado apenas com o
acude Bola | (Tabela 27) (Anexo 1).

O volume foi o parametro que mais se correlacionou com as demais variaveis
no agude Bola | (Tabela 29). Os parametros alcalinidade e volume apresentaram
correlagéo inversa e a mais alta (r = - 0,95; p < 0,05). Também houve correlagoes
significativas e negativas pH (r = - 0,79; p < 0,05), nitrato (r = - 0,43; p < 0,05). N-
amoniacal (r = 0,43; p < 0,05) e transparéncia (r = 0,76; p < 0,05) tiveram
correlagdes significativas e positivas com o volume.

O mesmo ocorreu em Luiz Heleno com acréscimo dos parametros clorofila a:
correlagao inversa para a transparéncia e clorofila a (r = - 0,46; p < 0,05), volume e
dureza (r = - 0,67; p < 0,05); nitrato (r = - 0,70; p < 0,05); clorofila a (r = - 0,60; p <
0,05) feofitina (r = - 0,58; p < 0,05); P-total (r = - 0,67; p < 0,05). As correlages
positivas de clorofila e feofitina (r = - 0,78; p < 0,05), fésforo total e clorofila a (r =
0,43; p < 0,05), pH e oxigénio dissolvido (r = - 0,78; p < 0,05), o oxigénio dissolvido e
nitrato (r = 0,51; p < 0,05) (Tabela 30).

Nas analises de correlacdo para os agudes Bola Ill e Roque nao foram
incorporados os valores de volume porque nao constam no banco de dados utilizado
(Tabelas 31 e 32).

No agude Bola Ill as correlagdes positivas foram pH e o oxigénio dissolvido (r
= 0,83; p < 0,05) alcalinidade e clorofila a (r = 0,70; p < 0,05). As correlacées
negativas foram entre pH e N-amoniacal (r = - 0,67; p < 0,05) e o oxigénio dissolvido
e N-amoniacal (r = - 0,67; p < 0,05), nitrato e nitrito (r =- 0,72; p < 0,05) e nitrato e
N-amoniacal (r=- 0,76; p < 0,05) (Tabela 31).

No acude Roque, o pH se correlacionou positivamente com alcalinidade (r =
0,43; p < 0,05) e com nitrato (r = 0,44; p < 0,05), e a clorofila a com a feofitina (r =
0,79; p < 0,05) fésforo total e ortofosfato (r = - 0,54; p < 0,05). As correlagdes
negativas foram entre a transparéncia e a clorofila a (r = - 0,53; p < 0,09).

As interagcbes entre os parametros com as reagdes quimicas ocorridas nos
ambientes e outros fatores como volume acumulado nos reservatérios s&o
expressas na correlacdo de Spearman, utilizada para conjunto de dados que nao

possuam distribuicdo normal. O volume acumulado foi o parametro que influenciou
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na maioria dos valores encontrados correlacionando-se com a maior parte dos
parametros. As formas do nitrogénio também se correlacionaram entre si pelo
processo de transformacdes do nitrato, nitrito e N-amoniacal. A transparéncia e a
clorofla a se associaram negativamente em trés dos agudes confirmando a

interferéncia da quantidade de biomassa na transparéncia da agua.

O conjunto das analises estatisticas evidenciaram as associagbes e

interrelacbes entre as variaveis descritas ao longo do trabalho.



Tabela 24. Correlagao de postos de Sperman do agude Bola | (S&o Jo&o do Cariri/PB), com 5% de significancia.

Correlagao de Spearman Bola |
correlacao em destaque sao significantes para p < 0,05
Variave| transp pH cond | temp oD alc dur p-total p-orto | nitrito | nitrato [N-amonia| clora feof SDT SST | Volum
transp 1,000¢
pH -0,506" 1,000(C
cond -0,572¢ 0,425¢ 1,000C
temp 0,053¢ 0,131¢ -0,007¢ 1,000(
oD -0,0597 -0,028¢ -0,291¢ -0,029: 1,000¢
alc -0,833¢ 0,6641 0,544€ -0,228¢ -0,009: 1,000(¢
dur -0,656¢4 0,522( 0,591z -0,400° 0,054¢ 0,863( 1,000C
p-total -0,214; 0,427t 0,050z -0,002: -0,2527 0,194f  0,171¢ 1,000
p-orto -0,332: 0,202¢ -0,130¢ 0,1037 -0,048¢ 0,280¢ 0,0661 0,173¢ 1,000(C
nitrito 0,263z -0,205° -0,036¢ -0,013! -0,473¢  -0,2947 -0,282¢ 0,249¢ -0,130f 1,000
nitrato -0,143° 0,263¢ -0,274¢f 0,408z 0,176¢ 0,269( 0,074¢ 0,0071 0,344t  -0,342¢  1,000(
N-amoniac 0,324% -0,245° -0,089z -0,544( -0,030% -0,310°  -0,068( -0,029( -0,443¢ 0,1961 -0,545: 1,000¢
clora -0,478: 0,281¢ 0,518¢ -0,3077 0,2251 0,383¢ 0,4181 0,112( -0,256¢ -0,338( -0,286( 0,077¢ 1,000
feof -0,365¢ 0,210¢ 0,367 -0,138( 0,230¢ 0,309z 0,219¢ 0,000( -0,107¢ -0,368( -0,058¢ -0,2937 0,7391  1,000C
sSDT -0,218¢ -0,423¢ 0,2727 0,0091 -0,045¢ 0,3181 0,436: -0,318" 01767 -0,018° 0,300( -0,409C -0,1727 -0,3497 1,000(
SST -0,684: 0,115z  0,556: 0,392¢ 0,1057 0,5517 0,6851 -0,225¢ -0,007( -0,606¢ 0,703¢ -0,786:2 0,5241 0,110¢ 0,583¢ 1,000(
Volume 0,7697 -0,675: -0,488: 0,0677 -0,140¢ -0,9547  -0,798¢ -0,054t -0,390¢ 0,396¢ -0,437¢ 0,434( -0,295¢ -0,386° -0,047¢ -0,638¢ 1,00

Transp (m), pH, Cond. (uSfcm), Temp. (°C), OD (mg/l), Alc (mgCaCO/l), Dureza (mgCaCO,/l), P. total (ug/l), P-orto (Hg/l), Nitrito (ug/l), Nitrato (pgfl), N-Amoniacal (pg/l), Clorofila a (ug/l),
Feofitina (pgfl), SDT (mg/L), SST (mg/L), volume (%)



Tabela 25. Correlagéo de postos de Sperman do agude Luiz Heleno (Sao Jo&o do CaririlPB), com 5% de significancia.

Correlagao de Spearman Luiz Heleno
correlagcao em destaque sao significantes para p < 0,05
Variavel trans | pH [ cond| temp | OD | alc | dur | p-total| p-orto| nitrito | nitrato [N-amonig] clora [ feof [ SDT [ SST [ Volume
trans 1.0000
pH 0.3520  1.0000
cond -0.5361 -0.4992 1.0000
temp -0.2238 -0.1972 0.0841 1.0000
oD 0.3190¢  0.6870. -0.2526 -0.3636  1.0000
alc 0.4368  0.1937. 0.0626 -0.1463 04778 1.0000
dur -0.3040  0.1926 0.3467 -0.1458  0.2222  0.4022  1.0000
p-total -0.4288 0.2699 0.1022° 0.1717 0.0661 0.1524 04625 1.0000
p-orto -0.4222 -0.0452 -0.1655/ 0.1379 0.0356 -0.0327 0.2461 0.4050 1.0000
nitrito -0.1723 -0.5381 0.0079/ 0.1709 -0.1843 -0.0807 -0.2045 0.0208 0.3873 1.0000
nitrato 0.0025. 0.6666/ -0.1236 0.19661 0.5128  0.2274 0.3649 0.2637 0.2384 -0.5502  1.0000
N-amoniacal -0.3390 -06612 0.2180 -0.0211 -0.5428 -0.2796 -0.1141 0.1846 0.2483 05511 -06062  1.0000
clom -04615 03551 0.0028 -0.1266/ 0.2688 -0.1091 0.3969 04313 04971 -0.0107 0.3194 -0.0944 1.00000
feof -0.3065 0.5550 -0.0292 -0.0516/ 04520 0.06022 0.3948 05984 0.2876 -0.0195 0.3587  -0.3128 0.7829 1.0000
SDT -0.2579 03234 0.1913 -0.6241 0.3789  0.0958 0.1643 0.1959 0.2123 -0.1184  0.0981 -0.2687 0.2602 0.3194 1.0000
SST -0.3913  0.2283 0.3333 -0.2328 0.2837 -0.0549 0.0114. 0.1872 0.0755 -0.3379 0.3203 -0.5159 0.1899 0.2593 0.8832° 1.0000
Volume 0.4642| -0.4890 -0.1632| -0.2740 -0.2642 -0.1140 -0.6766 -0.5765 -0.3732 0.4319 -0.7063 0.2730 -0.6040  -0.5887 -0.0479 -0.2275 1.0000

Transp (m), pH, Cond. (uS/cm), Temp. (°C), OD (mgl), Alc (mgCaCO,/l), Dureza (mgCaCOs/l), P. total (ug/l), P-orto (ug/l), Nitrito (ug/l), Nitrato (ug/l), N-Amoniacal (ngll), Clorofila a (pg/l),
Feofitina (pg/l), SDT (mg/L), SST (mg/L), volume (%)



Tabela 26. Correlagédo de postos de Sperman do agude Bola Ill (Sao Jodo do Cariri/PB), com 5% de significancia.

Correlagao de Spearman Bola lll
correlagao em destaque sao significantes para p < 0,05
Variavel transp| pH cond | temp| OD alc dur p-total | p-orto| nitrito | nitrato| N-amoniz| clom feof SDT SST

transp 1.000C
pH 0.823¢  1.000C

cond 00867 -0.095¢  1.000C

temp -0.372¢ -0.079¢ -0.341€ 1.000C

oD 0.589C 0.8337  0.1545 -0.168¢  1.000C

alc 0.041C -0.250¢ 07272 -0.683: -0.127z 1.000C

dur 01004 03507 0200C 00682 0381€ 02727 1.000C

p-total -0.237¢ -0.432¢ -0.4181 -0.059: -0.445: 0009C -0.145¢  1.000C

p-orto -0.244¢ -0.198¢ -0697C 03972 -0.2551 -0.505€ -0.359¢ 0514  1.000C

nitrito -0.082¢ -0.278t -0.1451 -0.121C -0.264z 0.045¢ -0601: 02414 06255 1.000C
nitrato 02602 0.505€ -0.127: 02186 0.400C -0.254¢ 05272 -0.190¢ -0.1867 -0.724: 1.000C

N-amoniace| -0.338¢ -0.6757 -0.118¢ -0.1917 -0674: 0.1594 -0.523¢ 0.3872 0.2511 0.5022 -0.765: 1.000C

cloa 0.050z -0.100:z 0.427z -0.3462 -0.163¢ 0.700C  0.500C 0.2362 -0.478: -0.387z 0.2727 -0.2551  1.000C

feof 0.5304 0.449¢ 0.2977 03217 0.1814 -0.02327 0.307C  -0.395¢ -0.2727 -0.366( 0.460% -0.463¢  0.2232 1.000C

SDT 0.1621 0.558t -0.1071 -0.2857 0.464Z -0.2857 -0.214: -0.571¢ 0.3964 0.4285 -0.464: -0.1071  -0.571¢  -0.370¢ 1.000C

SST -0.288: 0.1081 0.142¢ 05714 0.0714 0.0714 0.178¢  -0.428t 0.1081 0.142¢ -0.1071 -0.642¢  0.0714  0.1852 0.428¢ 1.000C

Transp (m), pH, Cond. (uS/cm), Temp. (°C), OD (mg/l), Alc (mgCaCO3/l), Dureza (mgCaCOs/l), P. total (ug/l), P-orto (ug/l), Nitrito (pg/l), Nitrato (pg/l), N-Amoniacal (ug/l), Clorofila a (pg/l),
Feofitina (pg/l), SDT (mg/L), SST (mg/L), volume (%)



Tabela 27. Correlagéo de postos de Sperman do agude Roque (Sao Joao do Cariri/PB), com 5% de significancia.

Correlagao de Spearman Roque
correlacdo em destaque sao significantes para p < 0,05
Variavel | tansp| pH | cond| temp| OD | alc | dur | p-total] p-orto] nitrito| nitrato] N-amonie| clom | feof SDT SST
transp 1.000(
pH -0.085° 1.000(
cond 0.592¢ 0.052¢ 1.000(
temp -0.029¢ 0292: -0.113! 1.000(
oD 0.204¢ -0.025. -0.223 -0.189¢  1.000(
alc 0312 0430¢ 0.163° 0228 0401  1.000(
dur 0472 0.464¢ 0.290¢ 0.135¢  0.445¢ 0877 1.000(
p-total 0608 0.153¢ 0107 0023° -0.065. 0269t 0.334¢ 1.000(
p-orto 0580 0.154¢ 0.134¢ -0.255( -0.050°  0.116€ 0.240: 0.547¢ 1.000(
nitrito -0.064" -0.260. 0.074¢ -0.3067 -0.481° -0436( -0490¢ -0.269! 0.088° 1.000(
nitrato -0.377¢ 0.444f 0067¢ 0.005¢ 0.329¢ 0695/ 0709 0543( 0506¢ -0.492 1.000(
N-amoniacal | -0.007: -0.043t 0.135" -0.024; -0.156« -0.231: -0.234° -0503( -0.225° 0.441¢ -0.505( 1.000(
cloa -0.539( 0058 0293¢ 0296¢ -0.039. 0403¢ 0468 0324 0210¢ -0.1220 0268«  0.038° 1.000(
feof -0.349. 0.239: 0113 0132f  0064¢  0537¢ 0539 0189: 0.323. -0.138 0325  0.144¢ 0.794¢ 1.000¢
SDT 0.095¢ -0.287¢ -0.218 0.018° 0718 0045« 0218° -0.109! -0.107( -0.296° -0.344f  -0.109( -0.022¢  -0.114( 1.000(
SST -0.025: -0.374 0.013; 0064: 0510: -0018 01517 -0.159 -0.120( -0.211¢ -0.302  -0.197° 0.046°  -0.255 0.924- 1.000¢

Transp (m), pH, Cond. (uS/cm), Temp. (°C), OD (mg/l), Alc (mgCaCO/l), Dureza (mgCaCO,/l), P. total (ug/l), P-orto (ugll), Nitrito (ug/l), Nitrato (ngl/l), N-Amoniacal (pg/l), Clorofila a (ugfl),
Feofitina (ug/l), SDT (mg/L), SST (mg/L), volume (%)



6. CONCLUSOES
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6. CONCLUSOES

Os resultados do presente estudo mostram a influéncia dos fatores climaticos
e hidrolégicos sobre as caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas nos quatro
ambientes. O volume de agua acumulado nos agudes foi a variavel de maior forga
sobre as variaveis qualitativas, e esse volume refletiu as épocas de estiagem e de
chuva na regiao. Nesse contexto, o volume acumulado foi o resultado da
precipitacdo pluviométrica, da temperatura do ar e dos ventos que foram decisivos
para a caracterizacdo do comportamento dos agudes durante o periodo analisado.
Todos os acudes foram caracterizados como ambientes eutréficos segundo os
diferentes IETs utilizados, com forte influéncia da transparéncia e da concentragao
de fosforo total. Este Gltimo parametro teve melhor poder discriminador do nivel de
trofia porque o valor da turbidez ndo expressou sua origem, e quando predominou
material inorganico em suspensdao em vez de fitoplancton, os resultados foram
falsos.

As aguas de todos os acudes foram classificados na classe 3, de acordo com
a Resolugdo CONAMA 357/2005, pelo valor maximo permitido para fésforo total.
Essas aguas podem, portanto, ser usadas para consumo humano somente apos de

tratamento convencional ou avangado e para irrigagdo, embora nao irrestrita.
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ANEXOS

Tabela 28. Teste de normalidade para o agude Bola | (S&o Jo&o do Cariri/PB)

Teste de normalidade

Kolmogorov-Smirnov | Shapiro-Wilk ‘

Statistic df Sig. | Statistc | df Sig. ‘
volum 14 2 20 * | 90 2 02
| transparénci 18 2 .04 ' 80 2 .00
pH 25 2 ,00 85 2 00

' condutividad 08 2 20 * 97 2 mo

temperatura .10 2 20 * 97 2 73 |
oD 10 2 20 * 94 2 27
alcalinidade .08 - 20 ° 98 2 97
dureza 15 2 15 93 2 | 1

e 10 2 20 * 89 | 2 02 |
borto 20 2 ,01 86 2 00
it 38 2 ,00 55 2 00
: 23 | 2 ,00 82 2 .00
nitrato 41 2 00 48 2 | 00
N-amoniacal 26 2 00 68 2 00
clofofila a 32 2 .00 44 2 .00

feofitina .

* Sao significantes
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Tabela 29. Estatistica descritiva dos agudes em cascata em Sao Jo&o do Cariri/PB no periodo de

setembro de 2006 a margo de 2009

Bola | Luiz Heleno

Média D.padrdo Minimo Maximo Média D.padrdo Minimo Maximo
trans 0,36 0,17 0,19 1 trans 0,43 0,48 0,04 1,98
pH 777 0,37 66 8,2 pH 82 11 6,77 9,94
cond 333,29 138,42 101,4 570 cond 179,89 53151 68,93 288,8
temp 27,09 1,82 237 30,9 temp 27,95 1,84 245 30,6
oD 5,94 2,04 32 11,73 oD 6,93 3,5 2,04 17,03
alc 92,26 31,79 21 153 alc 64,14 23,03 20 113,88
dur 121,55 50,42 51 204 dur 81,86 32,96 53 147
p-total 52,52 37,59 0 177.18 p-total 90,98 81,35 0 344,33
p-orto 14,46 14,75 0 56 p-orto 21,98 27,26 0 108
nitrito 4537 82,82 1,29 312,33 nitrito 62,25 122,45 0,18 563,88
nitrato 96,93 122,54 1.2 386,94 nitrato 101,03 146,6 2,51 499,81
N-amoniacal 41,14 96,4 0 397 N-amoniacal 4044 53.27 0 173,66
clora 7,25 8,44 0 396 clora 21,16 53,74 0 252,52
feof 8,74 17,48 0 88,73 feof 18,5 48,91 0 225,25
ST 357.27 288,45 168 1196 ST 228,9 120,49 62 432
SST 23,27 28,55 4 102 SST 47,09 64,79 4 196
Volume 40,44 33,79 1,04 100 Volume 32,79 33,85 1,39 100

Bola lll Roque

Média Minimo Maximo D. padrdo Média Minimo Maximo D.padrdo
trans 0,25 0,07 0.48 0,11 trans 0,31 0,03 0,91 0,23
pH 7,98 6,8 101 0,88 pH 7,64 6,35 8,32 0,46
cond 143,01 80,92 199,2 33,41 cond 211,55 23,9 288 69,35
temp 27 .4 239 32 2,39 temp 27,14 239 29,7 1,59
oD 5,79 09 10,6 275 oD 5,89 21 1.2 2,59
alc 4429 1,06 85 32,53 alc 81,73 235 144,54 26,1
dur 60,23 45 111 33,65 dur 88,95 46 147,9 36,06
p-total 59,52 14,33 169 44,55 p-total 181,57 445 174718 388,59
p-orto 20,8 0 55,5 20,13 p-orto 25,59 0 223 47,28
nitrito 79,01 1,57 292,33 106,55 nitrito 49,89 0 31233 82,04
nitrato 57,99 2,51 392,12 119,19 nitrato 98,04 2,51 785,64 171,71
N-amoniacal 53,75 0 31366 91,52 N-amoniacal 2221 0 14033 36,39
clora 5,93 1,92 22,19 6,34 clora 10,85 0 43,37 12,41
feof 3,58 0 10,92 4,53 feof 17,78 0 1441 33,29
ST 198,57 14 612 190,86 ST 168,9 132 244 33.51
SST 19,71 10 42 10,91 SST 16,9 6 56 15,57




