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CARACTERIZACAO LIMNOLOGICAS DO RESERVATORIO COCHOS NA BACIA
DO RIO PIANCO-PIRANHAS-AGU

RESUMO

O conhecimento sobre a qualidade da agua de um reservatério é de fundamental
importancia para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos de uma regido, visto
que sao unidades integrantes de bacias hidrograficas com valor estratégico,
especialmente, para a regidao semiarida. O referente trabalho teve como objetivo
realizar o monitoramento limnolégico em varios pontos do Reservatério Cochos do
municipio de lgaracy-PB, localizado na Bacia Hidrogréafica do Rio Piancd Piranhas
Acu, de modo a caracterizar suas aguas, nos aspectos fisico-quimicos e
microbiolégicos como indicadores de transformacado da qualidade da agua. Foram
realizadas 6 campanhas de medicdo, no periodo de Nov./2013 a Jul./2014,
envolvendo a determinagdo das concentragbes de alguns parametros de qualidade
da agua: temperatura, cor, turbidez, transparéncia, cloretos, dureza total, OD, DBOs,
CE, SDT, pH, K, Na, Ca?*, Mg?, N, CT, CTT, E.Coli, IET e RAS seguindo
recomendacgdes metodoldgicas da APHA, Standard Methods, EMBRAPA e SILVA. Os
resultados encontrados mostraram forte influéncia sazonal sob a maioria dos
parametros analisados, os niveis OD, CE, P e Mg excederam os limites aceitaveis.
Em termos sanitérios, o grupo CT e CTT apresentaram niveis superiores a 1600
NMP/100ml, a presenga da bactéria E.Coli foi confirmada em 57,5 % das amostras
analisadas, valores médios da RAS variaram em torno 0,0085. Verificou-se que as
aguas do reservatério foi classifica em C1S1 com relacdo a aguas de irrigacéo, e
quanto ao estado trofico do reservatorio foi classificado em ultraoligotréfico, em termos
sanitarios destaca maior atencao aos altos niveis de coliformes, indices que evidencia
o langamento de carga organica doméstica, havendo certas restricbes quanto aos
usos da agua.

Palavra-chave: Qualidade da agua, Parametros fisico-quimicos e microbioldgicos,
indice de Estado Tréfico.



LIMNOLOGICAL CHARACTERIZATION THE RESERVOIR COCHOS IN BASIN
RIVER PIANCO-PIRANHAS-ACU

ABSTRACT

Knowledge about the water quality of a reservoir is of fundamental importance for the
planning and management of water resources of a region, since they are integral units
of watersheds with strategic value, especially to the semiarid region. The referent study
aimed to realize the limnological monitoring at various points Reservoir Cochos the
municipality of Igaracy-PB, located in Basin River Piancé-Piranhas-Agu in order to
characterize its waters, the physical, chemical and microbiological aspects of
transformation as indicators of water quality. 6 measurement campaigns were carried
out in the period Nov / Jul 2013/2014, involving the determination of the concentrations
of some water quality parameters: temperature, color, turbidity, transparency,
chlorides, total hardness, DO, BOD5, EC, TDS, pH, K, Na, Ca?*, Mg?*, N, CT, CTT,
E.Coli, EIT and RAS following methodological recommendations of the APHA,
Standard Methods, EMBRAPA and SILVA. The results showed strong seasonal
influence on most of the parameters analyzed, DO, EC, P and Mg levels exceeded
acceptable limits. In health terms, the CT and CTT group had more than 1600 MPN /
100ml levels, the presence of E.Coli bacteria was confirmed in 57.5% of samples,
mean values of RAS ranged around 0.0085. It was found that the water in the reservoir
was classified with respect to C1S1 irrigation waters, and the trophic status of the
reservoir was ranked ultraoligotréfico in sanitary terms emphasizes greater attention
to high levels of coliforms, indices that shows the release of cargo domestic organic,

with certain restrictions on the uses of water.

Keyword: Water quality, physical-chemical and microbiological parameters, Trophic
State Index.
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1 INTRODUCAO

A crescente necessidade de utilizacdo dos recursos naturais tem se
intensificado gradualmente nas Uultimas décadas, principalmente, devido ao
crescimento urbano e industrial acelerado o que vem provocando a constante
degradacao de tais recursos, principalmente quando se fala em agua, atingindo niveis
criticos que se refletem na deterioragdo do meio ambiente aquatico.

O uso e ocupacdo desordenados de bacias hidrograficas alteram a area de
captacao natural da agua e ainda modifica as quantidades de agua que infiltram, que
escoam e que evaporam. Desse modo, acabam alterando o comportamento
hidrologico da bacia, fazendo com que a qualidade que agua chega aos consumidores
seja diminuida. Onde essa constante alteragdo é uma consequéncia marcante desse
uso desordenado refere-se ao aporte e transporte de nutrientes no corpo hidrico.

O conjunto de reservatérios sado vistos como unidades integrantes de bacias
hidrograficas e que possuem uma importancia estratégica, especialmente, para esta
regido semiarida. Pois, garante o abastecimento urbano e rural, dos municipios
envolvidos e também influencia no desenvolvimento econémico local. Visto que
recebe as aguas servidas (domésticas e agroindustriais) e possibilita o
desenvolvimento de atividades de piscicultura, pecuaria e agricola, com culturas
irrigadas.

Segundo AESA (2014), o sistema de reservacdo do estado da Paraiba,
atualmente, proporciona uma capacidade de armazenamento de 3.906.773.462 m?3,
distribuidos nas suas 11 Bacias Hidrograficas. O conjunto de acudes abrange
mananciais de pequeno, médio, grande e macro porte no tocante a capacidade de
armazenamento. Por estarem situadas na zona semiarida, tém como principais
problemas hidricos a escassez e qualidade da agua, prendendo-se aos aspectos de
gestdo como um dos instrumentos necessarios para combater a escassez de agua e
garantir o abastecimento humano.

O regime hidrico desses reservatoérios sofre fortes influéncias das condi¢cdes
climaticas do semiarido. Notadamente, no curto periodo chuvoso ocorrido
anualmente, onde as variacées da qualidade da agua sao decorrentes dos volumes
de agua superficiais, associadas as formas de uso do solo, que ocorrem inicialmente

em superficies da bacia desprovidas de cobertura vegetal. Isso devido ao estado de
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dorméncia da caatinga no periodo de estiagem, além da grande perda de agua por
evaporacao no periodo de estiagem comprometendo a qualidade das aguas.

Apesar de na maioria dos reservatorios ser feita a verificagdo da qualidade da
agua, a mesma € obtida de forma pontual e ndo atinge os reservatérios de menor
porte. Para se fazer um diagndstico mais representativo da qualidade das aguas dos
reservatérios da bacia carece de um monitoramento sistematico em todo o volume util
dos mesmos.

Sobretudo, o conhecimento da quantidade de nutrientes de um reservatério é
de fundamental importancia para o planejamento e gestao dos recursos hidricos de
uma regiao, uma vez que os danos causados pela deposicao destes dependem da
quantidade e da natureza deles, os quais, por sua vez, dependem dos processos
decorrentes das atividades socioecondmicas locais e das proprias condi¢des naturais
do ambiente.

Neste contexto, a justificativa para se realizar esse estudo baseia-se na
situacdo das condicbes ambientais dos recursos hidricos no sertdo paraibano, em
virtude da sua constate degradacao decorrentes de a¢des antrépicas que influenciam
diretamente nas condigcdes das aguas em seus diferentes usos. Visto que, 0s
problemas com relagdo a deterioracdo da qualidade da agua de reservatérios estao
por vezes, vinculados ao desequilibrio no aporte de nutrientes, metais e sedimentos.

Desse modo, percebeu-se a necessidade de desenvolver um estudo no tocante
a implementacao de um sistema de avaliagdo e monitoramento limnoldgico das aguas
de reservatorio levando em consideracéo a situagdo peculiar do Estado da Paraiba,
com relagdo ao grande numero de reservatérios construidos e a forte pressao das
condic¢des climaticas e antrdpica sob bacia hidrogréfica.

O conhecimento sobre a qualidade dos cursos d’agua de uma bacia é de
extrema importancia, uma vez que a partir dessas informagodes é possivel inferir sobre
as condicoes da bacia hidrografica como um todo.

1.1OBJETIVOS

1.1.2 Objetivo geral

Realizar o monitoramento limnolégico em varios pontos do Reservatorio

Cochos do municipio de Igaracy-PB, localizado na Bacia Hidrografica do Rio Piancé
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Piranhas Acu, de modo a caracterizar suas aguas, nos aspectos fisico-quimicos e

microbiolégicos como indicadores de transformacao da qualidade da agua.

1.1.3 Objetivos especificos

e Investigar o comportamento dos parametros fisico-quimicos de qualidade da
agua do Reservatorio Cochos evidenciando a influéncia sazonal sob os
mesmos;

e Avaliar os niveis de poluicdo por nitrogénio total (N) e fésforo total (P) e
identificar o estado tréfico das aguas do reservatério;

e Averiguar as condi¢des sanitarias da dgua do reservatorio cochos;

e \Verificar o risco de salinidade e sodicidade da agua do reservatério Cochos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS GERAIS

A agua é um recurso fundamental para a existéncia da vida, e esta se tornando
cada vez mais rara em varias partes do mundo, indispensavel a produgdo € um
recurso importante para o desenvolvimento econémico, ela é vital para a manutengao
dos ciclos biolégicos, que mantém em equilibrio os ecossistemas (MARTINS, 2003).

Segundo Isaias (2008), a agua apresenta caracteristicas fisico-quimicas
proprias, que podem refletir as atividades de uso da terra na sua respectiva bacia
hidrografica. Além disso, a agua interage com todo o ambiente, acumulando as
informacgdes dessas interagoes.

Para Cunha et al. (2004), os recursos hidricos sao dinamicos e seu equilibrio
no ambiente hidrolégico € estabelecido através de interacées entre a agua, o
escoamento e a cobertura vegetal. Porém a intensa atividade antrépica tem provocado
alteracdes nos recursos hidricos que reflete nitidamente na sua condigdo em termos
de desequilibrios hidricos e, especialmente, quando nos referimos em quantidade e
qualidade da agua.

Neste contexto, o planejamento ambiental em bacias hidrograficas torna-se
cada vez mais necessario para o bom gerenciamento dos recursos hidricos de modo
que possa prever formas de utilizar tal recurso. Por esse motivo nos ultimos anos o
planejamento ambiental vem se constituindo o caminho mais propicio para o
desenvolvimento de pesquisas e implementagao de acdes que visem reverter quadros
de degradacao ambiental (MACHADO; STIPP, 2003).

2.2 BACIA HIDROGRAFICA

2.2.1 Definicao

A bacia hidrografica pode ser definida como “unidade fisica, caracterizada
como a area de terra drenada por um determinado curso d’agua e limitada,
perifericamente, pelo chamado divisor de aguas” (MACHADO, 2002).

Segundo Tundisi (2008), o conceito de bacia hidrografica, como unidade de

pesquisa, gerenciamento e aplicagao das informacdes basicas, esta bem estabelecido
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e consolidado, representando um grande processo de descentralizacdo da gestao
baseada em pesquisa e inovacao aplicada a cada bacia hidrografica.

2.2.2 Bacia Hidrografica do Rio Piancé Piranhas Acu

A Bacia Hidrografica do Rio Piancé Piranhas Agu esta situada no Nordeste do
Brasil, pertencente ao territorio dos estados do Rio Grande do Norte e da Paraiba,
totalmente inserida no clima semiarido nordestino. Possui uma area total de drenagem
de 43.681,50 Km?, sendo 26.183,00 Km?, correspondendo a 60% da area no Estado
da Paraiba, e o restante no Estado do Rio Grande do Norte. Abrange um territério total
de 42.900 km? onde vivem aproximadamente 1.552.000 mil habitantes (AESA, 2014).

A Bacia esta inserida na Regido Hidrogréfica Atlantico Nordeste Oriental (MMA,
2006), a qual, além desta, abrange outras 22 bacias hidrograficas situadas nos
estados do Piaui, Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas. A
Bacia do rio Piranhas-Ac¢u se destaca entre as demais desta Regido Hidrografica por
sua area de drenagem, correspondendo a 15% da area total.

O principal rio da bacia € denominado de Rio Piranhas no estado da Paraiba e,
apos cruzar a fronteira com o estado do Rio Grande do Norte adquire o nome de
Piancé Piranhas Acu, possui 405 quildmetros de extensdo de dominio federal, uma
vez que nasce no municipio de Bonito de Santa Fé, no Estado da Paraiba, e segue
seu curso natural pelo Estado do Rio Grande do Norte, desaguando no Oceano
Atlantico, na Costa Potiguar (ANA, 2013).

A perenizagdo do rio Piancé-Piranhas-Agu se deve, principalmente, aos dois
maiores reservatorios existentes na bacia: o Corema-Mae d‘Agua, na Paraiba e o
Armando Ribeiro Gongalves (Agu), no Rio Grande do Norte. O primeiro tem
capacidade maxima de acumulacado de 1,36 bilhdes de metros cubicos e pereniza
cerca de 160 Km do Rio Piranhas, no trecho até o lago da barragem Armando Ribeiro
Gongalves; o segundo, apresenta uma capacidade maxima de 2,4 bilhdes de metros
cubicos e regulariza cerca de 100 km do rio Piranhas — Acu, até a sua foz (MOURA,
2007).

A bacia é constituida por sete sub bacias: Pianc6, Peixe, Alto Piranhas, Médio
Piranhas, Espinharas, Seridd e Baixo Piranhas. As trés primeiras estao totalmente

inseridas em territério paraibano, a sub bacia do Baixo Piranhas situa-se totalmente
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no estado do Rio Grande do Norte e as demais estdo compreendidas nos dois estados
(CBHRPPA, 2014).

2.2.2.1 Reservétorios de Aguas Superficiais

Lagos e reservatérios sdo partes integrantes das bacias hidrograficas onde
estdo inseridos. Como séo sistemas abertos, a bacia hidrografica os influencia
carreando para os mesmos, nutrientes, matéria organica e eventuais poluentes. Estes
ambientes, por suas caracteristicas hidrodindmicas, podem reter estas substancias
em seu ciclo produtivo e provocar diversas consequéncias (VOLLENWEIDER e
JORGENSEN 1989).

Segundo Tundisi (1999),

O conhecimento cientifico dos reservatérios como ecossistemas,
suas interagbes com as bacias hidrograficas e com os sistemas a montante
e jusante, tem adicionado permanentemente novas dimensdes a abordagem
sistémica na pesquisa ecolodgica, proporcionando uma base fundamental
para o gerenciamento da qualidade da agua e das bacias hidrograficas.

Na Bacia Hidrografica Pianc6 Piranhas Agu a agudagem foi historicamente a
principal estratégia adotada pelo poder publico para lidar com o problema da Seca.
Inicialmente o Poder Central através do DNOCS, e posteriormente os Estados
construiram uma rede de armazenamento sem paralelo em nenhuma outra regiao
semiarida do mundo, com finalidade de armazenar aguas com o objetivo de atender
as necessidades da populacdo durante os periodos de estiagens, o que tem
contribuido para a pratica e desenvolvimento das culturas irrigadas.

Na bacia do rio Piancé Piranhas Acu ha um total de 123 acudes em todo o
estado da Paraiba, no qual a AESA registra diariamente os volumes dos principais
acudes que compreendem esse sistema de reservagao (AESA, 2014).

Atualmente, existem 52 reservatérios considerados como reservatorios
estratégicos aqueles com capacidade de acumulagéo préxima ou superior a 10 hms,
totalizando uma capacidade total de acumulacdo de 5.658,71 hms. Esses
reservatorios perenizam os trechos a sua jusante, sendo os responsaveis pela oferta
hidrica para multiplos usos, especialmente para o abastecimento humano e animal e
a irrigacao (ANA, 2013). Esse carater estratégico advém do fato de que sé a partir
dessa capacidade o reservatorio pode fazer frente a periodos de estiagem e realizar

a passagem entre periodos chuvosos.
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Os de maior porte sdo o reservatério Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves,
o sistema Curemas Mae D‘Agua e reservatério Engenheiro Avidos, que, juntos,
correspondem a 73% da capacidade de armazenamento da Bacia.

Os agudes ou reservatérios funcionam como lagos artificiais, ja que possuem
um longo tempo de residéncia ou uma baixa renovacao da massa de agua. O longo
tempo de retengcdo hidraulica (da ordem de meses ou anos), juntamente com o
balango hidrico negativo a maior parte do ano, fazem com que esses ecossistemas
funcionem como sistemas acumuladores e concentradores de sais, nutrientes,
sedimentos e outras substancias (AESA, 2014).

Neste contexto, os acudes ou reservatérios sao altamente vulneraveis as
cargas de poluentes lancadas nesses sistemas e apresentam frequentemente perda
significativa de qualidade de agua. O clima, a geologia, os tipos de solos e o0 regime
hidroldgico sdo condicionantes naturais da qualidade das aguas armazenadas nos
acudes. Entretanto, fatores antrépicos também condicionam a qualidade dessas
aguas contribuindo para sua degradacéo, tais como: 0 uso e ocupagao do solo de
forma inadequada, esgotos domésticos e industriais, drenagem urbana e agricola,
dentre outros (ANA, 2013).

2.3 MONITORAMENTO LIMNOLOGICO

O monitoramento da qualidade da agua € um dos principais instrumentos de
planejamento e gestao de recursos hidricos, visto que funciona como ferramenta de
controle e acompanhamento do processo de uso dos corpos hidricos (GUEDES et al.,
2012).

“Um programa de monitoramento ecolégico pode ser definido como a tentativa
de identificar mudancas nas variaveis biodticas e abidticas de maneira a gerar
propostas de manejo para viabilizar o uso futuro dos recursos existentes” (BARBOSA,
1994). “Inserido nesse contexto, 0 monitoramento limnoldgico trata especificamente
da qualidade da agua dos ecossistemas aquaticos continentais, incluindo rios e lagos”
(WETZEL, 2001).

De acordo com Simeonov et al. (2003), um programa de monitoramento
ambiental inclui, em geral, “coletas frequentes nas mesmas sec¢des fluviométricas de
amostragem, analises em laboratério de parametros representativos de suas

caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas e tratamento das séries de dados”.
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E importante ressaltar, que, além do conhecido caréater técnico de diagnéstico,
qualquer analise sobre a importancia do monitoramento limnoldégico demanda a
inclusao da pesquisa cientifica, a qual pode ser amplamente subsidiada pelas agdes
ou mesmo pelos dados desse monitoramento (HENDERSON, 2003).

2.4 QUALIDADE DAS AGUAS

Melo (2005) menciona que quando se refere a qualidade da agua néo é facil
encontrar uma definicdo simples e completa por causa da grande complexidade de
fatores determinantes, da grande quantidade de opcdes variaveis disponiveis para
descrever as condi¢des de um corpo d’agua e a dependéncia do uso a que se destina
essa agua.

A qualidade da agua é resultante de fenbmenos naturais e da atuacédo do
homem. VON SPERLING (2005) defende que ela é determinada em funcbes das
condi¢des naturais e do uso e ocupagao do solo na bacia hidrografica, devido aos
seguintes fatores:

+ Condicoes naturais: Mesmo a bacia hidrografica estando preservada, a
qualidade das aguas é alterada pelo escoamento superficial e pela infiltracdo
do solo, resultante da precipitacdo atmosférica. O impacto é decorrente do
contato da agua em escoamento ou infiltragdo com particulas, substancias e
impurezas do solo. Dessa forma, mesmo a bacia hidrografica estando em
estado natural ocorre a incorporagéo de sélidos em suspensao ou dissolvidos
com a agua. Neste caso, a cobertura e a composi¢ao do solo possuem grande
influéncia.

* Interferéncia dos seres humanos: A forma com que o homem usa e ocupa
o solo tem uma implicagédo direta na qualidade da 4gua. A interferéncia do
homem contribui na introdu¢édo de compostos na 4gua, quer de uma forma
concentrada, como a geragao de despejos domésticos ou industriais, quer de
uma forma dispersa, como na aplicagao de defensivos agricolas no solo.

A qualidade da agua é avaliada de acordo com suas caracteristicas quimicas,
fisicas e biologicas, denominadas parametros de qualidade da agua. Frequentemente,
esses parametros sao representados como concentracées de algumas substancias
presentes na agua (BRAGA, 2005). Determinar os valores desses parametros é

essencial para avaliar a agua e caracteriza-la frente ao uso a que ela se destina.
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2.5 VARIAVEIS LIMNOLOGICAS

Na TAB.1
indicadoras de qualidade da &gua, quanto aos aspectos fisico-quimicos e

abaixo estdo apresentadas algumas variaveis limnoldgicas

microbiolégicos.

TABELA 1. Breve descricao de algumas variaveis limnolégicas

VARIAVEIS BREVE DESCRICAO FREQUENTE ALTERACAO
O pH representa a concentracdo de ions H+ (em O excesso de matéria organica
escala antilogaritmica) que da uma indicagdo sobre dos esgotos contribui para

P . a condigdo de acidez, neutralidade ou alcalinidade reduzir o pH na agua devido a
otencial p . ~ . .
hidrogeniénico da agua. liberacao del gas c:arlponlco

(precursor do acido carbdnico em
meio aquoso) e de compostos

organicos acidos.
A temperatura é a medida da intensidade de calor,é As mudangas ocorridas na
um parametro importante, porque elevagbes da temperatura podem ser
temperatura aumentam a taxa das reagdes fisicas, causadas por origens naturais
quimicas e biolégicas, além de influenciar em (transferéncia de calor por
Temperatura algumas propriedades da agua. radiagao, condugdo e convecgao
vindos da atmosfera e do solo) ou
antropogénicas (aguas de torres
de resfriamento e despejo

industriais).

Refere-se a quantidade de particulas em suspensdo A turbidez da agua ¢
na agua. E inversamente proporcional a incrementada pelo aporte das
Turbidez disponibilidade de radiagéo solar, a qual é essencial particulas que compdem os

Transparéncia da

a produgao primaria de um ecossistema. efluentes  domésticos  sem
i tratamento.
E importante distinguir a diferenga entre turbidez e A transparéncia diminui em

transparéncia. A transparéncia é a capacidade que
tem a agua de permitir a passagem de raios solares.

fungdo da profundidade e da
turbidez, ou seja, quanto mais

dgua fundo o viveiro e mais barrenta a
agua menos luz consegue
. chegar até o fundo.
E um gas essencial aos animais (incluindo peixes). A excessiva carga organica dos
Além disso, a escassez de oxigénio favorece a esgotos aumenta a demanda
Oxigénio Iiberagéo de compostos. t@x?cos na agua por bioqufmica de oxigénio, d9
! . determinados processos biolégicos. maneira a reduzir
dissolvido .
expressivamente as
concentragbes de oxigénio na
coluna d’agua.
Responsavel pela coloracdo da agua, é constituida No que se refere a &aguas
por material sélido dissolvido. Este parametro é represadas, a coloragéao pode ser
Cor utilizado geralmente para dguas brutas e tratadas. proveniente de esgotos
industriais e esgotos domésticos.
A CE indica a capacidade da agua natural transmitir  As descargas industriais,
a corrente elétrica em fungdo de substancias consumo de sal em residéncias e
Condutividade dissolvidas que se dissociam em anions e cations, comércios e excregoes de sais
elétrica sendo, por consequéncia, diretamente proporcional pelo homem e animais podem
a concentragao idnica. provocar alteracdes neste
parametro.
- Sélidos Dissolvidos Totais nas aguas correspondem A entrada de soélidos na agua
Sdlidos a toda matéria que permanece como residuo, apdés pode ocorrer de forma natural
Dissolvidos evaporagdo e secagem da amosira a uma (processos erosivos, organismos
. temperatura entre 103 e 105°C durante um tempo e detritos organicos) ou por meio
Totais fixado. de agbes antrdpicas (langamento

de lixo e esgotos).
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VARIAVEIS BREVE DESCRICAO FREQUENTE ALTERACAO
O ion cloreto (CI') é dos principais ions inorganicos A concentracdo de cloreto é
nas aguas em geral. Um alto teor de cloreto € maior em aguas residuarias
prejudicial a tubulagdes e estruturas metalicas, bem domésticas, do que nas aguas

Cloretos como ao crescimento das plantas. brutas, porém processos
industriais ~ também podem
contribuir para a elevacdo de
cloretos nas aguas.

O potassio é pronto para ser incorporado em Sais de potassio sao usualmente
estruturas minerais e acumulado pela biota aquatica, usados na indistria e em

Potdssio pois € um elemento nutricional essencial. fertilizantes para agricultura, o
despejo desses sais podem
provocar  alteracdes neste
parametro.

As aguas naturais contem so6dio devido a sua O aumento dos niveis na
abundancia e alta solubilidade de seus sais em agua, superficie ~da agua esta
Saodio encontrados na forma idnica (Na*). associado, principalmente, em

Dureza total

Calcio

Magnésio

DBOs

Nitrogénio

Fosforo

Coliformes Totais
e Coliformes
termotolerantes

A dureza (em geral expressa em mg/L de carbonato
de célcio Ca CO3) de uma agua é devida a presenga
de cations metalicos bivalentes principalmente célcio
(Ca?*) e magnésio (Mg?*). Segundo Macédo (2002),
podemos classificar as 4guas em: Mole ou branda
(teores menores que 50 mg CaCOS3/L); Dureza
moderada (teores entre 50-150 mg CaCO3/L); Dura
(teores entre 150-300 mg CaCO3/L); e Muito dura
(teores maiores que 300 mg CaCOS3/L).

O calcio é um elemento indispensavel a todas as
plantas, pois atua na formagéao das células, promove
a absorcdo de 4gua, aumenta a elasticidade e
permeabilidade da parede celular.

O magnésio € um micronutriente fundamental para a
fotossintese e auxilia outros nutrientes dentro da
planta, como o fésforo.

A expressdo Demanda Bioquimica de Oxigénio
(DBO), é a quantidade de oxigénio molecular
necessario a estabilizacdo da matéria organica
decomposta aerobicamente por via biologica

A importancia do nitrogénio ¢é relacionada
principalmente ao seu papel na formagado das
proteinas. No entanto, o excesso de algumas formas
nitrogenadas pode ser toxico inclusive aos seres
humanos.

E um nutriente fundamental & biota, especialmente
devido a sua fungdo na estruturagdo de membrana
celular e no armazena- mento de energia via ATP.

Bactérias coliformes totais s&o bastonetes gran
negativos fermentadores aerdbios ou anaerdbios
facultativos, que incluem seres de vida livre ou néo.
Ja as bactérias termotolerantes sdo encontradas
preferencialmente no trato intestinal de animais
endotérmicos.

descargas de esgotos e
efluentes industriais.

A sua origem natural é da
dissolugdo de rochas calcineas
ou outros minerais que
contenham Ca e Mg ou se for
antropogénica € devido aos
despejos industriais.

A sua origem natural é da
dissolugdo de minerais que
contenham Ca, e pela agéo
antrépica ocorre devido aos
despejos industriais.

Geralmente sdo alterados em
aguas brutas pela agao
antropica, principalmente, devido
aos despejos industriais.

O principal efeito ecol6gico da
poluigdo orgénica em um curso
d'agua é o decréscimo dos
teores de oxigénio dissolvido.

Os efluentes domésticos sem
tratamento causam um
expressivo aumento nas
concentragdes de nitrogénio nos
ecos-sistemas aquaticos.

Tal como ocorre com o
nitrogénio, o aporte de esgotos
incrementa demasiadamente as
concentracbes de fosforo nos
ecossistemas aquaticos.

O aporte de esgotos aumenta
expressivamente as densidades
de bactérias termotolerantes
totais e fecais.

FONTE: Adaptado de MAROTTA, SANTOS e PRAST (2008); VON SPERLING (2005);

MACEDO (2002)
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2.6 RELACAO DE ADSORCAO DE SODIO (RAS)

“A agua é a principal necessidade na agricultura, € importante destacar que seu
uso de forma racional e qualitativa na irrigacdo, promove o incremento da
produtividade, que é o ponto de partida essencial em direcdo ao progresso”
(VASCONCELOS et al, 2009).

A pratica da irrigacdo, muitas vezes, € a uUnica possibilidade de garantir a
producgéo agricola, especialmente em regides tropicais de clima quente e seco, como
€ o0 do semiarido do Nordeste brasileiro, onde a taxa de evapotranspiracao excede a
precipitacao durante a maior parte do ano (SANTOS et al, 2006).

Tanto a qualidade como a quantidade de agua séo de grande importancia para
a agricultura irrigada. Segundo Ayers e Westcot (1991), a qualidade da agua para
irrigacdo estd relacionada a seus efeitos prejudiciais aos solos e as culturas,
requerendo muitas vezes técnicas especiais de manejo para controlar ou compensar
eventuais problemas associados a sua utilizagdo. Ainda segundo o mesmo autor, 0s
problemas causados pela qualidade da agua podem ser resumidos nos seguintes
efeitos principais: salinidade, permeabilidade do solo e toxidez as plantas cultivadas.

A sodicidade, determinada pela razao de adsorcao de sédio (RAS) da 4gua de
irrigacao, se refere ao efeito do sédio contido na agua de irrigacao, que tende a elevar
a porcentagem de sédio trocavel no solo (PST), afetando a sua capacidade de
infiltracao (PIZARRO, 1985).

2.7 LEGISLACAO

A legislacdo federal brasileira que padroniza a concentragdo maximas e
minimas, de cada variavel, que pode ser encontrada na agua é regulamentada pelo
Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA). A resolug¢do numero 357, de 17 de
Marco de 2005 dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condi¢des e padrdes
de lancamento de efluentes, além de classificar as aguas do Territério Nacional em
doces, salobras e salinas, levando em consideracdo a qualidade requerida para os
Seus usos preponderantes.

Esta resolucdo é a base da legislagdo vigente em relacdo as variaveis e

conceitos empregados em referéncia a qualidade da agua, tendo sido alterado pelas
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resolugdes: numero 370/2006; numero 397/2008; 410/2009 e 430/2011 (NORONHA,
et al, 2013).

No entanto, quando nos referimos a 4gua adequada para o consumo humano,
ha uma maior atencao frente a exigéncia de sua potabilidade, visto que a mesma tem
que estar adequada a manutencao da saude, desse modo sédo estabelecidos pelos
orgaos competentes padrbes de potabilidade, que representam as quantidades
limitrofes dos diversos elementos que podem ser tolerados nas aguas.

O Ministério da Saude em sua Portaria n® 2.914 de 12 de dezembro de 2011,
dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrao de potabilidade, compreende os parametros
considerados essenciais para o enquadramento das aguas quanto a sua potabilidade
divididos em grupos conforme a sua natureza: inorganicos, organicos, agrotoxicos,
desinfetantes e produtos secundarios da desinfeccdo, cianotoxinas, radiolégicos,
organolépticos e microbioldgicos.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 LOCALIZAGAO E DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi desenvolvido no reservatério Cochos pertencente ao municipio de
lgaracy-PB, esté situado na bacia do Rio Piancé, sub bacia do Pianc Piranhas Acu
conforme exposto na FIG.1, com volume méaximo de reservagdo de 4.199.773 m?,
responsavel pelo abastecimento total da cidade e pelo desenvolvimento de atividade
agropecuarias no entorno do reservatério e a jusante do mesmo, as margens do riacho

cochos.

FIGURA 1 - Localizagéao da sub Bacia do Piancé e do municipio de Igaracy-PB

Legend
& 2 1:2(3}."23163;30 5 eg a
i d 9 N Reservatorio Cochos
Quilémetros IR Acudagem
: ! Municipio de Igaracy
Autor: Paloma M. L. Ferreira
Data: 30.07.2014 Drena-gerr'l
" Rio Pianco
Fonte: http:/ /www.aesa.pb.gov.br Sub Bacia do Rio Pianco

FONTE: Autoria prépria

O municipio de lgaracy esta localizado na microrregiao de Pianc6. De acordo
com o IBGE (2009) sua populagéo é estimada em 6.529 habitantes com &rea territorial
de 192 km2. Limita-se com os municipios de Aguiar, Coremas, Piancé, e Itaporanga.

A sub bacia do rio Piancé esta totalmente inserida em territério pertencente ao
semiarido, a temperatura média anual gira em torno de 24°C, sobretudo na regiao do
alto Rio Piranhas, as precipitacdes médias variam entre 400 e 800 mm anuais

concentradas em poucos meses do ano, este fato conjugada a geomorfologia da
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regido, caracterizada por solos rasos formados sobre um substrato cristalino, com
baixa capacidade de armazenamento (AESA, 2014).

Além disso, o padrao de precipitacdo tende a apresentar uma forte variabilidade
inter anual, ocasionando a alternancia entre anos de chuvas regulares e anos de
acentuada escassez hidrica, levando a ocorréncia de secas hidricas. Por outro lado
as taxas de evapotranspiracdao sao bastante elevadas, podendo chegar a mais de
2000 mm/ano, o que ocasiona um déficit hidrico significativo e se constitui em fator
chave a ser considerado na operagao dos reservatorios da regiao (CBHRPPA, 2014).

No municipio de Igaracy o reservatério Cochos representa um importante meio
de desenvolvimento local, visto que o mesmo além de ser utilizado para
abastecimento urbano e rural também ¢é utilizado no setor agroindustrial.

Na TAB. 2 expbe os volumes de agua do Reservatério Cochos observados no

periodo estudado.

TABELA 2 - Volumes de agua do Reservatdério Cochos observados no periodo de
Nov./2013 a Jul./2014

Capacidade (%) Volume

A 3 3
Més/Ano Méxima (m?) Volume (m°) Volume (hm°) Total
Novembro/2013 1.325.168 1,325 31,6
Janeiro/2014 1.320.870 1,320 31,4
Margo/2014 1.471.314 1,471 35,0

. 4.199.773

Maio/2014 2.210.724 2,210 52,6
Junho/2014 2.210.724 2,210 52,6
Julho/2014 2.043.609 2,043 48,7

FONTE: AESA (2014)

3.2 MEDICAO DE CAMPO

O monitoramento limnolégico foi realizado com base na medigdo de 18
parametros fisicos-quimicos e 3 bacteriol6gicos, seguindo frequéncia bimestral
durante o periodo de estiagem (Nov./2013 a Mar./2104), e durante o periodo chuvoso
(Mai./2014 a Jul./2014) manteve-se com frequéncia mensal, visando que a ocorréncia
de chuvas provocasse a alteracdao no volume de agua do reservatorio.

Foram realizadas 6 campanhas de medi¢cdes no periodo de Nov./2013 a
Jul./2014, correspondentes as coletas de amostras de agua para analises
microbiolégicas e de nutrientes, em que todos 0s instrumentos e equipamentos,
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utilizados sé&o pertencentes ao Laboratério de Hidrologia do Centro de Ciéncias e
Tecnologia Agroalimentar (CCTA) da Universidade Federal de Campina Grande
(UFCG), Campus de Pombal — PB.

3.3 AMOSTRAGEM PARA ANALISES MICROBIOLOGICAS E FiSICO-QUIMICAS

As amostras de agua foram coletadas superficialmente com profundidade de
50 cm armazenadas em frascos de polipropileno, boca larga, com tampa plastica
esmerilhada, bem ajustada, capacidade de 250, 500 e 1000 ml, previamente
esterilizados e condicionadas adequadamente em caixas térmicas seguindo
recomendagdes do Guia Nacional de Coleta e Preservacao de Amostras (ANA, 2011),
para tanto foi delimitado 8 pontos amostrais georeferenciados com o uso de GPS da
GARMIN, conforme mostra a FIG 2. Sendo que as amostras de agua foram coletadas
inicialmente em 6 pontos amostrais até o més Mai./2014 e em 8 pontos amostrais nos
meses de Jun./2014 e Jul./2014. Para as coletas fez-se uso do barco de aluminio da
ARUAK 500 PREMIUM e motor de poupa da MERCURY, as coordenadas dos pontos
amostrais estdo descritos na TAB.3.

FIGURA 2 — Imagem satélite da localizagcao dos pontos amostrais no reservatorio
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TABELA 3 — Coordenadas geograficas de pontos amostrais no reservatério Cochos

PONTOS DESCRICAO COORDENADAS ALTITUDE (m)
_ Ponto de capitacdo de agua da CAGEPA
(P1) = Ponto 1 para abastecimento da cidade de Igaracy-PB S710.694/W38 09.643 EiUE
_ Tomada de agua para perenizagao do
(P2) - Ponto 2 Riacho Cochos a jusante do reservatorio S710.658/W38 09.690 298
Ponto de coleta de 4gua em carros pipas
(P4) - Ponto 3 para abastecimento, melhor acesso para S7 10.853/W38 09.831 195
) lazer e lavagem de veiculos
Area central do reservatério sob influéncia de
(P3) = Ponto 4 efluentes da industria de tecelagem préxima 5711.050/W38 09.779 290
_ Concentragao de pequenas moradias rurais
(P5)— Ponto 5 T Tt e o $7 11.089/W38 09.740 242
_ Ponto de ligagao de um reservatério a
(P6) — Ponto 6 montante S7 11.129/W38 09.781 304
Existéncia de moradias rurais e atividade
(P7)—- Ponto 7 agropecuarias $7 11.160/W38 10.305 300
(P8) = Ponto 8 Faixa mais protegida com existéncia de $711.279/W38 10.510 295

vegetacdo densa

FONTE: Autoria prépria

Alguns paréametros foram analisados in loco, tais como, temperatura do ar,

temperatura da agua, turbidez, transparéncia da agua (disco de Secchi), oxigénio

dissolvido (OD), potencial hidrogeniénico (pH), condutividade elétrica (CE) e sélidos

dissolvidos totais (SDT) conforme exposto na FIG 3.

(D)

(E)

(F)

LEGENDA - (A): Medicao da temperatura do ar; (B): Verificagdo da profundidade fética com o
Disco de Sechii; (C): Medigao da CE; (D): Medicao da turbidez; (E): Verificagdo do OD; e (F):
Medicéo do pH. FONTE: Autoria propria



29

3.5 ANALISES EM LABORATORIO

3.5.1 Determinacao dos parametros microbiolégicos

Apoés as coletas as amostras foram encaminhadas, primeiramente, ao Centro
Vocacional Tecnolégico (CVT) onde foram realizadas as andlises microbiolégicas, em
seguida aos laboratérios de hidrologia e solos da UFCG/CCTA para as demais
andlises.

As técnicas adotadas neste estudo para determinar os coliformes fecais e
E.Coli na 4gua estdo descritas no Manual de métodos de analise microbiolégica de
alimentos e agua (SILVA et al, 2010).

As analises microbiolégicas visando a determinacdo de coliformes totais e
termotolerantes foram realizadas seguindo o Método do Numero Mais Provavel
(NMP). Os testes foram realizados em cinco baterias e cada amostra analisada em
triplicatas, com as seguintes diluicées: 10,0; 1,0 e 0,1mL.

O estudo bacteriologico das amostras consiste na quantificacdo de NMP quanto
a presenga de bactérias dos grupos coliformes totais e coliformes termotolerantes,
onde as amostras sdo submetidas aos seguintes ensaios: teste presuntivo em meio
de cultura com Caldo Lauril Tryptose Broth em concentragdo simples e dupla, com
incubagdo em estufa, por 24/48 + 2 horas, em temperatura de 35 + 0,5 °C com a
finalidade de ratificar a presenca de coliformes, aqueles que apresentarem resultado
positivo logo em seguida sdo submetidos ao teste confirmativo em meio de cultura
com Caldo Verde Bile Brilhante (coliformes totais) com incubagdo em estufa, por 24/48
+ 2 horas, em temperatura de 35 = 0,5 °C e, com Caldo EC (coliformes
termotolerantes) com incubacdo em banho-maria, por 24/48 + 2 horas, em
temperatura de 44,5 + 0,5 °C , a observagcado da ocorréncia de gases no tubo de
Durham e crescimento microbiano, indicando a presenca de coliformes totais e

coliformes termotolerantes (FIG.4).
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LEGENDA - (A): Meio de cultura em Caldo Lauril para teste presuntivo
e (B): Execucao da analise. FONTE: Autoria prépria

O procedimento para identificagcdo de E.Coli foi realizado pelo método de
estriamento em placa, que permite a obtencao de colbnias bacterianas puras, ou seja,
formadas a partir de uma unidade formadora de colénia. Os testes foram realizados
utilizando Caldo EMB, incubacao em estufa a 44,5 + 0,2 °C por 48 horas, com o auxilio
de lampada ultravioleta 365 nm, para observagcdo de possivel existéncia de
fluorescéncia azul/esverdeada na placa de Petri, a confirmacédo deste procedimento
significa que ha presenga de E.Coli na amostra examinada, conforme a FIG.5.

FIGURA 5 — Analise de presenca ou auséncia de E.Coli pelo método de

estriamento em placa

(A) (B)
LEGENDA - (A): Observacao na placa de Petri de presenca de E.Coli e (B):

Observacao de possivel existéncia de fluorescéncia azul/esverdeada com o auxilio

de ldmpada ultravioleta. FONTE: Autoria propria



31

3.5.2 Determinacao dos parametros Fisico-Quimicos

Para avaliagdo da qualidade da agua, quanto ao carater fisico-quimico, foram
determinadas as seguintes concentracdes dos parametros: cor, cloretos, nitrogénio
(N), fésforo (P), potassio (k), sédio (Na), dureza total, célcio (Ca?*), magnésio (Mg?*)
e demanda bioquimica de oxigénio (DBOs) seguindo recomendacdes metodologicas
preconizadas no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
publicacdo da American Public Health Association (APHA, 1998).

FIGURA 6 — Andlises dos parametros fisico-quimicos

f reirlvrd

(E)

LEGENDA - (A): Determinacdo de Na e K no fotémetro de chama; (B): Determinacdo de
Dureza Total; (C): Analise de DBOs; (D): Determinagao de N e P no espectrofotdmetro; (E):
Medigao de cor no fotocolorimetro; (F): Determinacao de cloretos. FONTE: Autoria prépria

Na TAB.4 estdo representadas todas as variaveis de qualidade das aguas
monitoradas e limites da Resolugédo de N°357/2005 do CONAMA as para classes 2 e
o Valor Maximo Permitido (VMP) pela Portaria do MS N%2914 de dezembro de 2011.
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TABELA 4 - Variaveis de qualidade das aguas monitoradas e respectivos limites

preconizados na Resolucao de N°357/2005 do CONAMA as para aguas de classes |l

VMP DA LIMITES TECNICA/
VARIAVEIS UNIDADES  PORTARIA CONAMA INSTRUMENTO  prrepencia
2914/2011 357/2005 PARA
Classe Il DETERMINACAO
" Titulometria de MPTLAESI,
ca* mgCa/l i i Complexagéo (2004)
i SILVA et al.
CT NMP/100mL Ausente 1000 Tubos Multiplos (2010)
CTT NMP/400mL Ausente 1000 Tubos Multiplos S'L(Xé%t) al.
CE uS/cm 100 - Condutivimetro APHA (1998)
Cor mg Pt/L 15 75 Fotocolorimetro APHA (1998)
Titulometria de MPTLAESI,
CLORETOS mgCl/L 250 - Complexacao (2004)
Método de
DBOs mg/L Oz - <5 incubagao cinco NB?;92261 4,
dias
DUREZA Titulometria de MPTLAESI,
TOTAL g Sl : Complexacao (2004)
Método
E. Coli Presiang_a/ Ausente 1000 estriamento em SILVA et al.
Auséncia (2010)
placa
P total Lénticos mg/L P - 0,030 Espectrofotometria ~ APHA, (1998)
Titulometria de MPTLAESI
2+ - - ’
Mg mg/L Mg Complexagao (2004)
N total Lénticos mg/L N - 1,27 Espectrofotometria  APHA, (1998)
oD mg/L Oz - 25 Oximetro APHA, (1998)
Fotometria de
K mg/L K - - Chamas APHA, (1998)
pH Adimensional 6,0a9,5 6,0a9,0 pHmetro APHA, (1998)
Fotometria de
Na* mg/L Na 5.1 - Chamas APHA, (1998)
SDT mg/L 1000 500 Condutivimetro APHA, (1998)
TEMP. DO °C - - Oximetro APHA, (1998)
AR
TEMP. DA . ]
AGUA C - - Oximetro APHA, (1998)
TRANSPA- . " SECCHI,
RENCIA Cm - - Disco Sechii (2014)
TURBIDEZ uT 1 <100 Turbidimetro APHA, (1998)

FONTE: Autoria propria

3.6 CALCULO DA RELACAO DE ADSORCAO DE SODIO (RAS)

A RAS avalia a concentracao de sddio em relagdao ao célcio e magnésio. Os

principais parametros considerados para interpretacdo de uma analise de agua séao
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principalmente a condutividade elétrica (CE), expressa em dS/m a 25°C ou em
micromhos/cm (1umhos/cm=1uS/cm) a 25°C, a determinacdo da RAS é dada pela

expressao abaixo.

Na®*

RAS = ——— (1)

(Ca2++M92+)
\l 2

Em que, Na*, Ca?* e Mg?* representam as concentragdes de sodio, célcio e
magnésio, respectivamente, em miliequivalentes por litro de solucao.

Os esquemas de classificacdo estabelecidos para avaliacao da qualidade da
agua, em sua maioria sdo baseados em algumas caracteristicas quimicas da agua,
tais como RAS, CE e pH.

Neste trabalho focamos particularmente a classificacdo adotada pelo
Laboratério de Salinidade dos Estados Unidos, publicada em 1954 a qual apresenta
um diagrama de classificagdo combinando a Relacdo de Adsor¢édo de Sdodio (RAS) e
a concentragao total de sais, para formar 16 classes de agua, variando assim de C1
a C4 e de S1 a S4 em todas as combinagdes possiveis, descritas no Manual de
Método de Analises do Solo da EMBRAPA (BRASIL, 2001).

3.7 CALCULO INDICE DO ESTADO TROFICO (IET)

O Indice do Estado Trofico tem por finalidade classificar corpos d’agua em
diferentes graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao
enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das
algas ou ao aumento da infestacao de macréfitas aquaticas (CETESB, 2007).

O indice do Estado Tréfico para o fésforo — IET(PT) foi calculada através da
equagao modificada por Lamparelli (2004).

In(PT)
In(2)

IET (PT) = 10 * (1,77 — 0,42 x ) (2)

Onde:
PT: concentracao de fosforo total medida a superficie da agua, em pg.L-1;
IET(PT): indice do Estado Tréfico para o fésforo.
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Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia para rios e
reservatérios estdo descritos na TAB.5 a seguir.

TABELA 5 - Classificacdo do Estado Tréfico para reservatérios segundo indice de
Lamparelli Modificado

Classificacao do Estado Trofico - Reservatorios

Categoria

(Estado Trofico) Ponderagao
Corpos d’agua limpos, de produtividade
muito baixa e concentracoes
Ultraoligotrofico IET < 47 insignificantes de nutrientes que nao
acarretam em prejuizos aos usos da
agua.

Corpos d’agua limpos, de baixa
produtividade, em que nao ocorrem
Oligotrdfico 47 <|IET £52 interferéncias indesejaveis sobre os
usos da agua, decorrentes da presenca
de nutrientes.
Corpos dagua com produtividade
intermediaria, com possiveis implicacdes
sobre a qualidade da agua, mas em
niveis aceitaveis, na maioria dos casos.
Corpos d’agua com alta produtividade
em relacdo as condi¢des naturais, com
reducdo da transparéncia, em geral
afetados por atividades antropicas, nos
quais ocorrem alteragdes indesejaveis
na qualidade da agua decorrentes do
aumento da concentracdo de nutrientes
e interferéncias nos seus multiplos usos.
Corpos d’agua com alta produtividade
em relagdo as condi¢cdes naturais, de
baixa transparéncia, em geral afetados
por atividades antrépicas, nos quais
Supereutrofico 63 <IET <67 ocorrem com frequéncia alteracdes
indesejaveis na qualidade da agua,
como a ocorréncia de episodios
floragcbes de algas, e interferéncias nos
seus multiplos usos.
Corpos d’agua afetados
significativamente  pelas  elevadas
concentracoes de matéria orgéanica e
nutrientes, com  comprometimento
acentuado nos seus usos, associado a
IET> 67 episédios floracbes de algas ou
mortandades de peixes, com
consequéncias indesejaveis para seus
multiplos usos, inclusive sobre as
atividades pecuarias nas regides
ribeirinhas.
FONTE: Adaptado da ANA (2014); CETESB (2007) e LAMPARELLI (2004)

Mesotrdfico 52 < IET <59

Eutrofico 59 < IET <63




35

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 VOLUME DO RESERVATORIO COCHOS

O volume do reservatério Cochos demonstrou pequena variacao no decorrer
da pesquisa, conforme pode ser observado no GRAF.1. Conferindo aos meses de
Nov./2012 a Mar./2014 o periodo considerado de estiagem, ou seja, com pouca e/ou
nenhuma ocorréncia de precipitacédo e, aos meses de Mai./2014 a Jul./2014 atribui-se

o periodo chuvoso, devido a maior ocorréncia de precipitagdes.

GRAFICO 1 - Variagao do volume do Reservatério Cochos no periodo de nov./2013
ajul./2014
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FONTE: Dados AESA (2014)

No GRAF.1 observa-se que mesmo nos meses de maior ocorréncia de
precipitacdes o volume do Reservatério Cochos ainda permanece muito inferior ao
seu volume maximo, sendo isso consequéncia marcante do longo periodo de
estiagem. As frequentes épocas de secas nas regides semiaridas acabam
modificando os volumes dos acudes e reservatérios e, consequentemente, a

qualidade de vidas das populacdes que dependem desses copos hidricos.
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4.2 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS
4.2.1 Temperatura do ar e da agua

A temperatura da agua foi medida ha uma profundidade entre 45 cm a 50 cm
da superficie da lamina da agua, manteve-se variando de 26,7 a 27,90°C, onde no
més de margo/2014 destacou-se com temperatura pouco mais elevada provavelmente
devido ao horéario de coleta, e nos demais meses pode-se observar no GRAF.2 um
continuo decréscimo em todos os pontos amostrais devido ao aumento da ocorréncia
de precipitacdes no periodo.

A temperatura da agua desempenha um papel importante no meio aquatico,
condicionando o controle de uma série de parametros (CETESB, 2014). Em aguas de
reservatério, as mudancas bruscas de temperatura podem causar efeitos drasticos as
comunidades bidticas e alterar as caracteristicas quimicas da agua.

Quanto a temperatura do ar destaca-se o0 més de julho/2014 que apresentou
as maiores medi¢coes observadas em torno 33°C, permanecendo com variagcdes
minimas e maximas de 27,2 e 33,80°C, respectivamente. De modo geral, as
temperaturas do ar e da agua permaneceram relativamente estaveis, ou seja, nao
variaram significativamente entre as campanhas de medicdo permaneceram com

desvio padrdo de 1,78 e 1,76, respectivamente (TAB.9 em apéndice).

GRAFICO 2 — Variagdo temporal da temperatura da agua
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Rodrigo e Neto (2010), observou em diferentes reservatérios e barragens na
Bacia Hidrografica do Rio Apodi-Mossoré valores semelhantes, com variacoes entre
26 a 32°C. Ervilha (2013) também observou resultados similares, com variacdes de
temperatura da agua entre 21,73 a 28,23°C e desvio padrao de 1,80, no estudo

realizado na sub bacia do ribeirdo mestre d’armas em DF.
4.2.2 Transparéncia (Disco de Secchi)

A transparéncia Secchi do reservatério, variou entre 45 e 95 cm, sendo que no
més de maio os pontos P1, P2 e P5 apresentaram maior transparéncia, 95, 90 e 93
cm respectivamente, isso devido ao inicio do periodo de chuvas da regido que elevou
o nivel do reservatorio a 52,2 % do seu volume total, j& os pontos P1 e P2 no més de
novembro ficaram com menor transparéncia, 47 e 45 cm, respectivamente, conforme
exposto na GRAF.3.

GRAFICO 3 — Variacao temporal da transparéncia Secchi
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FONTE: Autoria propria

Também pode-se observar que no periodo de maior ocorréncia de chuvas as
leituras do disco de Secchi permaneceram superiores a 60 cm, indicando que a agua
esta muito clara, destacando possiveis problemas com plantas daninhas aquaticas.
Em geral, a transparéncia diminui em funcao da profundidade e da turbidez, ou seja,
quanto mais fundo o reservatorio e mais barrenta a agua menos luz consegue chegar

até o fundo.
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Brol et. al. (2010), em seus estudos realizados na Usina Hidrelétrica Passo
Fundo encontrou valores semelhantes a esta pesquisa, apresentando variagcao de 30
a 200 cm entre 2009 e 2010, no qual constatou-se um aumento na transparéncia da
agua e uma reducéao na turbidez e quantidade de sélidos em suspensao no sentido
rio-barragem.

Resultados semelhantes também foi observado no reservatério de Sdo Siméao
(COELHO et al., 2004) e no Reservatério Da Usina Hidrelétrica (UHE) de Peti em
Minas Gerais (SILVA et. al., 2009), sendo notadamente percebido a forte influéncia

sazonal da regido.

4.2.3 Turbidez

No reservatério Cochos a turbidez variou entre 3,51 e 14,1 uT, demonstrando
fortemente as influéncias sazonais nos valores encontrados (GRAF.4), visto que a
maior elevacdo da turbidez ocorreu no més que apresentou precipitacbes mais
acentuadas resultando no aumento da porcentagem do volume total do reservatério.

A turbidez demonstra, com maior nitidez, os impactos da estacao chuvosa.

GRAFICO 4 - Variacao temporal da turbidez

15 2,5
—~ 12 2
2 a
S
Z /\ 5 £
N [ >|e \/ o
[a]
S 6 R\ 1 §
I~ o
D >
=R 0,5
0 0
nov/13 dez/13 jan/14 fev/14 mar/14  abr/14 mai/14  jun/14 jul/14
P1 P2 P3 P4 e PS5 P6 P7 P8 ¥=\/olume do reservatorio

FONTE: Autoria propria

Os pontos P1 e P2 apresentaram os maiores picos de turbidez, possivelmente
por estes pontos estarem localizados proximo a barragem do reservatério, visto que a
mesma além de barrar a passagem da agua também ¢é utilizada como estrada para a
travessia de veiculos de pequeno porte, a auséncia vegetacdo nas margens acaba



39

provocando maior arraste de particulas por erosdo. E importante ressaltar que alta
turbidez compromete o ecossistema aquatico, uma vez que reduz a fotossintese da
vegetacao aquatica.

Em termos de classificagdo das dguas os valores estiveram no limite estipulado
pela resolucdo do CONAMA 357/05, que fixa os valores maximo 100 uT para aguas
de classe 2. Ja em termos de potabilidade todas as campanhas se mantiveram
superior ao valor maximo permitido (VMP) pela Portaria N® 2.914, de 12 de dezembro
de 2011, de 1 uT que visa o controle e vigilancia da qualidade da 4gua para consumo
humano.

Garcia e Barreto (2011) encontrou valores semelhantes no seu estudo sobre
as condi¢cbes ambientais e qualidade da agua do agude Buri-Frei Paulo/SE, variando
entre 1,80 a 12,33 uT no periodo seco e chuvoso, respectivamente. Arcova et al.
(1998) encontraram em bacia hidrogréafica recoberta por floresta de Mata Atlantica
teores de turbidez entre 0,15 e 4,9 uT, mostrando que a floresta protege o solo contra
a erosao e, consequentemente, nao carreando particulas para os cursos d’agua.

Valores de turbidez superiores foram observados na pesquisa de Silva et. al.
(2009) no Reservatério Da Usina Hidrelétrica (UHE) de Peti em Minas Gerais, com
variacdo de 50 a 200 uT, assim como no estudo de Arcova e Cicco (1999) nas
microbacias com uso agricola na regido de Cunha, estado de Sao Paulo.

4.2.4 Cor Aparente

Transparéncia, cor e turbidez sdo parametros intimamente relacionados, porém
diferentes. No que se refere a dguas represadas, a coloracdo pode ser proveniente
de esgotos industriais e esgotos domésticos (GARCIA e BARRETO, 2011).

Neste estudo a cor aparente variou entre 0 e 0,08 mg/l, apresentando desvio
padréao de 0,02, os maiores valores foram observados nos meses de jan./2014 e
jul./2014 ndo demonstrando similaridade com a variacdo sazonal da regido, ou seja
os resultados de cor mantiveram-se dispersos em todo o estudo. O maior pico de cor
aparente foi observado no ponto P6, conforme GRAF.5, sendo evidente as fortes

influéncias antrépicas nesta area do reservatorio.
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GRAFICO 5 - Variagao temporal da Cor
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FONTE: Autoria prépria

Em todas as campanhas amostrais os valores de cor observados mantiveram-
se inferiores ao limite maximo aceitavel de 75 mg/L Pt preconizado na resolugcéo
CONAMA 357/05 para Aguas Doce Classe 2 e, em termos de potabilidade da agua
também nao foi ultrapassado nesta pesquisa, permanecendo inferior ao VMP de 15
mg/L Pt estabelecido pela Portaria N° 2.914, de 12 de dezembro de 2011.

No estudo realizado no Acude Buri - Frei Paulo/SE, foi encontrado valores de
cor semelhantes, com variagdo entre 0,046 a 0,092 mg/L Pt, sendo observado forte
influéncia sazonal sobre os resultados (GARCIA e BARRETO, 2011). Ja em pesquisas
no Reservatério da Usina Hidrelétrica (UHE) de Peti, Minas Gerais, foi observado

valores bem superiores (SILVA et. al., 2009).
4.2.5 Condutividade elétrica (CE)

Os valores de CE encontrados neste trabalho permaneceram na faixa de
131,9uS/cm a 177uS/cm dentre o periodo estudado, conforme GRAF.6. Destaca-se o
ponto P8 no més de jul./2014, na qual a condutividade divergiu dos demais,
apresentou valor maximo 177uS/cm, caracterizando a presenca de quantidade
significativa de ions.

Os valores de condutividade elétrica, ndo sao referenciaveis pela Resolucao do
CONAMA N° 357/05 para Aguas Doces Classe 2, porém em geral, quando esses
valores excederem 100uS cm-1 deve-se verificar fatores como langamento de esgotos
domeésticos e o adicionamento de corretivos e fertilizantes ao solo. Em todos os pontos
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os valores de CE, no periodo seco e chuvoso permaneceram acima do limite admitido,
dessa forma, merece certa atengéo nos diversos usos da agua.

Ao observar o GRAF.6 e GRAF.7 percebe-se que a CE esteve intimamente
relacionada com os valores dos SDT para todas as campanhas, apresentando um
simultaneo decréscimo a medida que o volume do reservatério aumenta, em
decorréncia de eventos chuvosos, principalmente, no més de jun./2014, isso devido a
maior diluicdo dos ions em decorréncia do aumento do volume de reservatério. Ja no

periodo de estiagem apresentou uma elevagao de tais valores.

GRAFICO 6 - Variagao temporal da CE
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FONTE: Autoria prépria

Valores superiores foram encontrados na pesquisa de Garcia e Barreto (2011)
entre 182,77 a 600 uS/cm no acude Buri-Frei Paulo/SE, sendo observado influéncia
sazonal semelhante a este estudo. JA em pesquisas no Reservatério da Usina
Hidrelétrica (UHE) de Peti, MG, foi observado valores inferiores, entre 40 a 60 uS.cm-
1 (SILVA et. al., 2009), assim como Souza (2004) em estudo no Reservatorio da Usina

Hidrelétrica de Passo Fundo, RS, que também apresentou resultados na mesma faixa.

4.2.6 Sdlidos dissolvidos totais (SDT)

No GRAF.7 observa-se o comportamento temporal dos SDT nas aguas do
reservatério Cochos, no qual variaram entre 71,91 a 85,24 mg/L durante as
campanhas realizadas. Apresentando média 81,07 mg/L e desvio padrao de 4,27,

conforme exposto na TAB. 5, em apéndice.
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De modo geral, a quantidade de sélidos dissolvidos, compde a variavel
limnoldgica Total de Sélidos Dissolvidos, sendo assim, a composi¢do quimica das
aguas fluviais tende a variar conforme a litologia, vegetacdo e utilizacdo da bacia
hidrografica (CHRISTOFOLETTI, 1988).

A resolugcdo CONAMA 357/2005, estabelece o limite de 500 mg/L para SDT
como padrao para corpos de agua doces classe 1, 2 e 3. Neste estudo os limites ndo
foram ultrapassados em nenhuma das campanhas, ndo havendo restricdo de uso. Em
termos de potabilidade também n&o apresenta problemas, visto que a Portaria
2914/2011 preconiza VMP de 1000 mg/L para SDT.

Os SDT também apresentaram amplas variacdes sazonais, porém, ao contrario
da maioria dos demais parametros analisados, os picos mais elevados se davam no
periodo de estiagem, observando GRAF.7 percebemos uma queda na curva de SDT
a medida que o volume do reservatério aumenta devido aos eventos chuvosos
registrados nesse periodo. A entrada de sélidos na agua pode ocorrer de forma natural
(processos erosivos, organismos e detritos organicos) ou por meio de acbes

antropicas (langcamento de lixo e esgotos).

GRAFICO 7 - Variagcao temporal dos SDT
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Garcia e Barreto (2011) e Brol et. al. (2010), em pesquisas no Acude Buri - Frei
Paulo/SE e na Usina Hidrelétrica Passo Fundo encontrou valores de SDT inferiores a
esta pesquisa. Ja Poleto e Carvalho (2014) encontraram valores altos de SDT em

torno de 700 mg/L na microbacia do cérrego do Ipé, em Sao Paulo, na época chuvosa.
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4.2.7 Potencial hidrogenidnico (pH)

Ao analisar o periodo de estudo, verificou-se que os valores de pH
permaneceram superiores a 7 em todas as campanhas amostradas, apresentando
variagdo entre 7,09 e 8,46 com desvio padrdao de 0,39, conforme GRAF.8,
caracterizando 4guas com carater de neutralidade a levemente alcalino. De modo
geral os valores estiveram no limite estipulado pela resolu¢do do CONAMA 357/05,
que fixa valores de pH entre 6 e 9 para Aguas Doces Classe 2, quanto a potabilidade
também permaneceu em harmonia com os limites preconizados pela Portaria
2914/11.

Em &guas superficiais o pH € influenciado pela geologia da regido e por
possiveis focos de polui¢do, tais como: langcamento de efluentes domésticos, agricolas
e principalmente industriais. Como na regido nao ha fortes pressoées industriais estes
baixos valores de pH estao coerentes com relacao aos usos da agua do reservatorio,

apontando certa homogeneidade entre os pontos amostrais.

GRAFICO 8 - Variagéao temporal do pH
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Estudos desenvolvidos por Silva et. al. (2009), Souza (2004), Garcia e Barreto
(2011) e Brol et. al. (2010) que também visaram avaliar a qualidade da agua de
reservatérios de bacias hidrograficas agricolas, alcancaram valores de pH
semelhantes. Este bom resultado pode estar relacionado ao fato de que o uso € a
ocupagao do solo da bacia é essencialmente agricola com baixa interferéncia
antrépica no periodo de estudo, pois conforme Derisio (2000), maiores alteragdes
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referentes ao potencial hidrogenibnico sdo provocadas por despejos de origem

industrial.
4.2.8 Oxigénio dissolvido (OD)

O OD apresentou variagcbes sazonais significativas entre os periodos de
estiagem e de chuvas (GRAF. 9). Na estiagem, as concentragdes de OD sdo mais
elevadas, com valores na superficie da agua préximos ou acima de 10 mg/L
(supersaturacao). Essa supersaturacao do OD pode ser justificada devido a existéncia
de grande proliferacado de plantas aquaticas (algas, etc.) as margens do reservatoério
que mantem uma intensa atividade de fotossinteses durante o dia liberando maior

quantidade de oxigénio na agua, conforme a FIG. 7.

GRAFICO 9 - Variagao temporal do OD
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Ja no periodo chuvoso o OD chegou a diminuir até 1,6 mg/L na maioria dos
pontos amostrais, com excecdo dos pontos P5 e P6 que mantiveram-se elevados
possivelmente devido a presenca das plantas aquaticas que ainda permaneciam aos
redores. No més de Jun./2013 apesar do volume do reservatdrio manter-se estavel
ainda houve ocorréncia de precipitacdes, consequentemente um continuo arraste de
nutrientes e matéria organica para o reservatorio o que provavelmente influenciou na
queda do OD neste periodo. Tendo em vista que o OD geralmente diminui a medida
que recebe carga de substdncias organicas presentes no esgoto (GARCIA e
BARRETO, 2011).
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FIGURA 7 — Proliferacdo marcante de plantas aquaticas no reservatério Cochos no
periodo de estiagem.

FONTE: Autoria propria

De modo geral as concentragdes de OD do reservatdrio mantiveram-se com
variacdes entre 1,6 e 11,9 mg/L, conferindo ao més de jun./2014 os menores valores
de OD devido a maior ocorréncia de precipitacbes nesse periodo, enquanto 0s
maiores valores foram encontrados no més de jan./2014, periodo de estiagem.

A resolugéo 357/05 do CONAMA, determina que valores de OD devem ser
superiores a 5 mg/L para aguas de classe 2, apenas campanha de jun./2014 na
maioria dos pontos apresentou valores inferiores ao limite estabelecido, conforme
exposto no GRAF. 9. A Portaria N° 2.914, de 12 de dezembro de 2011 nao faz
referéncia a este parametro.

Valores semelhantes foi encontrado por Souza (2004) em estudos no
Reservatério da Usina Hidrelétrica de Passo Fundo, RS, e por Silva et. al. (2009) em
pesquisas no Reservatorio da Usina Hidrelétrica (UHE) de Peti, MG, sendo observado
0 mesmo padrédo sazonal sob os valores de OD.

4.2.9 Demanda bioquimica de oxigénio (DBO)

Neste estudo os valores de DBOs permaneceram na faixa de 0,2 a 4,7 mg/L,
com desvio padrdao em torno de 1,2 mg/L, pode-se observar na GRAF.10 que as
concentragdes de DBO apresentardo padrao sazonal peculiar, onde os maiores

valores foram registrados no periodo de menos ocorréncia de chuvas. Enquanto nos
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demais meses de estudo foi observado uma maior homogeneidade entre os valores
obtido, tendo queda nos picos de DBO justificada pela maior diluicdo da pouca carga
organica presente o reservatério, em virtude da pouca e intensa ocorréncia de
precipitacdes no periodo, visto que a tomada de agua do Reservatério Cochos

concentrou-se mais material suspenso.

GRAFICO 10 - Variacao temporal da DBO
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Dentre as campanhas amostrais todos os valores estiveram coerentes com
limite estipulado pela resolugdo do CONAMA 357/05, que fixa os valores de DBOs
inferiores a 5 mg/L para Aguas Doces Classe 2. A Portaria N° 2.914, de 12 de
dezembro de 2011 nao faz referéncia a este parametro.

A DBO é bom indicador de poluicao organica, pois quanto maior a quantidade
de matéria organica langcada no meio, maior a quantidade de oxigénio a ser utilizada
pelos microrganismos, ou seja, maior a DBO. Sobretudo, é importante manter os bons
niveis da DBO do Reservatorio Cochos, visto que uma eleva DBO indica uma possivel
contaminacao por coliformes fecais, acelera o processo de eutrofizagdo, além de
provocar erosao no solo e assoreamento do agude (BRIGANTE e ESPINDOLA, 2003).

Brito et al (2014) em seu estudo sobre a avaliacdo da agua do reservatério
Pocbdes em Monteiro/PB com uso para abastecimento humano e construcao civil
verificaram variacbes de DBO entre 5,7 e 7,8 mg/L, valores superiores a esta

pesquisa.
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Noronha et al (2013), Santos et al (2013), Garcia e Barreto (2011) e Brol et al. (2010)
em estudos sobre a qualidade de agua de reservatérios em diferentes regides do pais

também encontram concentragdes variando desde 0,1 a 37 mg/L.
4.2.10 Cloretos

As concentragdes de cloretos mantiveram-se entre 2,123 e 20,029 mg/L,
apresentando um padrdo sazonal caracteristico, com maiores valores durante o
periodo chuvoso e menores concentragdes no periodo de menor ocorréncia de
precipitacoes, conforme exposto no GRAF.11, apresentando média e desvio padrao
de 8,07 e 5,62 mg/L, respectivamente.

GRAFICO 11 — Variagao temporal de Cloretos
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Geralmente, nos acudes da regidao Nordeste, o aumento da concentracdo de
cloretos é comum, devido ao alto indice de evaporagcdo e da curta temporada de
precipitacdo chuvosa. A sua introducdo em um corpo hidrico pode estar relacionada
com a dissolucdo de sais e lancamentos de esgotos domésticos e industriais
(LIBANIO 2005).

Em termos de potabilidade a Portaria N°2914 de dezembro de 2011 preconiza
VMP de cloretos de 250 mg/L, valor este nao ultrapassado nesta pesquisa. A
Resolucdo CONAMA 357/05 nao faz referéncia a este parametro, porém valores
superiores a 1000 mg/L sédo considerados niveis preocupantes, pois altos niveis de
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cloretos podem afetar o crescimento das plantas, além de causar doencas na
populacao.

Garcia e Barreto (2011) encontraram valores superiores em sua pesquisa sobre
as condicoes ambientais e qualidade da agua do Acude Buri- Frei Paulo/SE,

apresentando o mesmo padrao sazonal observados nesta pesquisa.

4.2.11 Dureza total

Os resultados com relacéo a dureza total observadas na TAB. 9, em apéndice,
mostram os valores variando entre 30 e 236,6 mg CaCO3/L, com desvio padrao de
32,82 mg CaCOS3/L. No qual, as maiores concentracdes conferem ao més de
Mai./2014 nos pontos P2 e P3 divergindo fortemente com relacdo aos demais,
conforme GRAF.12. Tais pontos caracterizam-se por serem mais submetidos ha
acoes antrépicas, principalmente, devido a atividades agricolas com proximidade de
residéncias e lazer tendo em vista que representa o melhor acesso ao reservatorio.

De modo geral, nos meses de Nov./2013 e Jul./2014 apresentaram teores
inferiores a 50 mg CaCOgS/L (agua mole ou branda) e nos demais meses analisados

em sua maioria apresentaram teores superiores a 50 mg CaCOS3/L (agua com dureza

moderada).
GRAFICO 12 - Variagdo temporal do Dureza total
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Sobretudo, os limites estipulados pela Portaria N°2914/2011 de 500 mg
CaCOg/L nao foram ultrapassados nesta pesquisa, nao apresentando restricdo de
uso. A Resolugdo CONAMA 357/05 néo faz referéncia a este parametro.

Priebe et al. (2010) e Garcia e Barreto (2011) em suas pesquisas avaliando a
qualidade da agua de reservatorios no Rio Grande do Sul e de Sergipe, encontraram

valores superiores a esta pesquisa.

4.2.12 Calcio

No GRAF. 13 observa-se a variacao temporal das concentragcbes de Ca
estiveram entre o valor minimo de 8 mg/L e maximo de 12,5 mg/L, atingindo média e
desvio padréo de 24,35 e 6,53 mg/L entre as campanhas analisadas, conforme TAB.9
em apéndice. A Portaria N°2914/11 do MS e a Resolucao CONAMA 357/05 néo faz

referéncia a este parametro.

GRAFICO 13 - Variagédo temporal do Ca
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Observa-se que a maior amplitude entre os pontos amostrais foi referente ao
periodo de estiagem, apresentando maior pico no ponto P5. Este é um elemento
comum em aguas naturais, originario de rochas calcérias e rochas contendo minerais
ferros-magnésios e elemento nutricional, essencial a vida animal, elevadas
concentragdes sao relativamente inofensivas ao organismo (GARCIA e ALVES,
2006).
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A OMS (1999), recomenda um valor maximo desejavel de 75 mg/L e o maximo
permissivel de 200 mg/L, desse modo observamos que todos os valores obtidos na
pesquisa mantiveram-se abaixo do desejavel.

Valores semelhantes foram encontrados na pesquisa de Garcia e Barreto
(2011) no acude Buri-Frei Paulo/SE. Enquanto Pinheiro et. al. (2014), encontraram
teores bem inferiores, variando entre 3 e 5,5 mg/L de Ca em &guas da Bacia

Hidrografica do Ribeirdo Garcia, em Santa Catarina.
4.2.13 Magnésio

Os teores observados de magnésio estiveram entre o valor minimo de 16,25
mg/L e maximo de 202,85 mg/L, conferindo as campanhas do més de Nov./2013 e
Mai./2014 (GRAF. 14), atingindo média e desvio padrao 33,91 e 30,47 mg/L entre as
campanhas analisadas. A Portaria N°2914/2011 do MS e a Resolucado CONAMA

357/05 nao faz referéncia a este parametro.

GRAFICO 14 - Variagdo temporal do Mg
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No GRAF.14 observa-se a variagdo temporal do Mg no qual apresentou padrao
sazonal semelhante ao observado na dureza total, com maior amplitude entre os
pontos amostrais no més de Mai./2014 com picos de Mg encontrados nos mesmos

pontos, P2 e P3.
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Segundo a OMS (1999), o magnésio é avaliado pelo maximo desejavel de 30
mg/Le o maximo permissivel de 150 mg/L, assim os valores de Mg?* mantiveram-se
superiores nao sendo permitido para consumo humano.

O magnésio é essencial a vida, ndo exerce efeito danoso a saude e vida
aquatica, o seu controle esta baseado na palatablidade, pois presente em grande
quantidade imprime gosto amargo a agua (GARCIA e ALVES, 2006).

Garcia e Barreto (2011) e Pinheiro et. al. (2014) encontraram valores inferiores,
em torno de 1,5 e 16 mg/L de Ca em aguas de reservatérios localizados nos estados

de Sergipe e Santa Catarina.

4.2.14 Saodio

As concentragdes de sodio estiveram entre os valores 0,0032 e 0,7125 mg/L,
com desvio padrao de 0,21. Ao observar o GRAF.15 percebe-se que os niveis de Na
permaneceram com 0S maiores picos nas campanhas de meses Nov./2013 e
Jan./2014, que correspondem aos meses que apresentaram os menores volumes do
reservatério. Enquanto nos demais meses houve uma queda nos niveis de Na

apresentaram uma certa estabilidade entre os pontos amostrais.

GRAFICO 15 - Variagao temporal do Na
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Geralmente, o aumento das concentracées de sddio na agua pode provir de
lancamentos de esgotos domésticos, efluentes industriais. Grande parte das aguas
superficiais, incluindo aquelas que recebem efluentes, possuem niveis de sédio bem
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abaixo de 50 mg/L, concentragdes elevadas sado prejudiciais as plantas por reduzir a
permeabilidade do solo. A Portaria 2914/11 do MS recomenda um valor maximo
permissivel de 5,1mg/L, valor ndo ultrapassado em nenhuma das campanhas
analisadas. A resolugao do CONAMA 357/05 nao faz referéncia a este parametro.
Lima et. al. (2012), em seu estudo sobre qualidade da agua para fins de
irrigacdo no acude Pacoti, Horizonte, Ceard, verificaram teores de Na superiores a
este estudo, evidenciando a necessidade de um manejo adequado da irrigagdo, com

vistas a mitigar problemas de toxidade.

4.2.15 Potassio

As concentragcfes de potassio mantiveram-se variando entre 0,012 e 0,0264
mg/L durante o periodo de estudo, coincidindo com o mesmo comportamento
observado com Na, observa-se a influéncia sazonal nos teores de K encontrados com
padrbes inversos aos demais parametros analisados, onde no periodo de estiagem
observou-se maiores variagées de k em menores volumes de dgua do reservatorio,
enquanto que nos demais meses demonstrou homogeneidade entre os valores,

periodo chuvoso, conforme o GRAF.16.

GRAFICO 16 - Variagdo temporal do K
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Segundo a CETESB (2014), o potassio é encontrado em baixas concentragdes
nas aguas naturais, ja que rochas que contem potassio sao relativamente resistentes
as acdes do tempo, entretanto, sais de potassio sdo largamente usados na industria
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e em fertilizantes para agricultura, entrando nas aguas doces através das descargas
industriais e de areas agricolas.

A resolucdo do CONAMA 357/05 e a Portaria 2914/11 do MS nao faz referéncia
a este parametro. Para o consumo humano, o valor maximo permissivel segundo a
OMS (1999) é de 20 mg/L, valores nao superados na pesquisa.

No estudo realizado em uma Bacia Protegida por Floresta Ombréfila Densa,
em Santa Catarina, Pinheiro et. al. (2014) observaram valores de K superiores a esta
pesquisa, segundo o autor estes altos teores de K estdo ligadas, principalmente, a
matéria organica e nutrientes oriundos de langcamento de esgotos/residuos sélidos
diretamente no manancial. Garcia e Barreto (2011), encontraram valores de K
variando entre 7,50 e 14,45 mg/L com padrbes sazonais inversos aos observados
neste estudo, com maiores concentragbes no periodo de estiagem e menores no

periodo chuvoso.

4.2.16 Nitrogénio Total (N)

Este pardmetro constitui um dos nutrientes essenciais ao crescimento de algas
e plantas aquéaticas, sua concentragdo em um corpo hidrico pode ser natural ou
antropogénica podendo causar sérios problemas aos corpos hidricos, principalmente,
h& reservatorios e agudes. Em média os teores de nitrogénio total mantiveram-se em
torno de 0,09 mg/L dentre as campanhas de medicdo estudadas, com variagdes entre
0,0458 mg/L a 0,1727 mg/L.

A variacao temporal do N esta representada no GRAF.17, observa-se que o N
sofreu influéncia sazonal significativa diretamente proporcional ao aumento do volume
do Reservatério Cochos, onde a medida que ocorreu 0 aumento do volume de agua,
maior foi a variagdo das concentragées de N, e quando menor o volume menor as
concentracdes de N observadas.

De modo geral os valores estiveram inferiores ao limite estipulado pela
resolucdo do CONAMA 357/05, que referencia os valores de Nitrogénio Total nao
devera ultrapassar 1,27 mg/L para ambientes Iénticos. No entanto, este parametro
requer mais atencao, visto que o reservatorio recebe pequeno aporte de efluentes
domeésticos e influencias das atividades agropecuarias ao entorno fora dos padrdes
adequados de lancamento, tendo em vista que o0 municipio de Igaracy-PB apresenta
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infraestrutura de saneamento basico deficitaria sem existéncia de rede coletora de
esgoto na area.
GRAFICO 17 - Variagdo temporal do N
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Teores semelhantes foram encontrados por Souza (2004) no estudo realizado
no reservatorio da usina hidrelétrica de Passo Fundo, com variagdes entre 0,32 a 0,84
mg/L de N, nos anos de 2002 a 2003, ndo apresentando grandes preocupacoes
referentes a este parametro. Brol et. al. (2010), em estudos realizados no mesmo
reservatorio encontraram variagdes de N superiores a esta pesquisa, com teores entre
0,1 a 14,1 mg/L nos de 2009 a 2010, apresentando concentragdes acentuadas de N

em alguns pontos de amostrais.

4.2.17 Fosforo Total (P)

O Fosforo Total no reservatério Cochos variou entre 0,0047 a 0,1313 mg/L no
periodo estudado, com desvio padrdao de 0,05 mg/L. A resolugdo do CONAMA de
referéncia valor maximo de 0,030 mg/L de P, as campanhas de meses Nov./2013,
Jan./2014 e Mar./2014 apresentaram teores de P superiores ao limite estipulado,
refletindo no periodo de maior concentragao de nutrientes devido a menor ocorréncias
de precipitagdes durante o estudo, periodo de estiagem. Enquanto no periodo de
chuvas houve um declinio nos niveis de P, com maior ocorréncia de precipitagcdes e,
consequentemente, maiores volumes de agua do reservatorio Cochos, conforme o
GRAF.18.
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GRAFICO 18 - Variagdo temporal do P (mg/L)
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De modo geral, ao observar o GRAF. 17 e o GRAF. 18 percebe-se que as
concentragdes de nitrogénio e fésforo total ndo variaram nas mesmas proporg¢oes para
as campanhas amostrais. Para o nitrogénio, as maiores concentracées ocorreram no
periodo de chuvas e para o fésforo no periodo de estiagem.

O fésforo € o nutriente essencial para o metabolismo de plantas aquaticas,
aparece em aguas naturais devido, principalmente, as descargas de esgotos
sanitarios. A matéria organica fecal e os detergentes em p6 empregados em larga
escala domesticamente constituem a principal fonte.

O comportamento do P no reservatdrio Cochos referente aos menores volumes
do reservatério, possivelmente esta associado a frequente descarga de fontes
pontuais poluidoras em alguns locais ao longo do reservatorio, podem ser os fatores
para o maior acumulo nesse periodo, visto a falta de tratamento adequado dos
efluentes gerados no municipio de Igaracy-PB.

Concentragdes semelhantes foram encontradas no estudo de Rameh et. al.
(2013), no reservatorio Jucazinho responsavel por abastecer uma populagdo de
aproximadamente 800 mil habitantes no Agreste de Pernambuco, demonstrando
padrao sazonal inverso ao observado neste estudo.

Através da determinacdo do fésforo foi possivel calcular o indice de Estado
Tréfico (IET). Nesse indice, os resultados correspondentes ao fosforo, IET(P), devem
ser entendidos como uma medida do potencial de eutrofizagéo, ja que este nutriente
atua como o agente causador do processo. A seguinte classificacao foi obtida dos
valores médio de cada campanha de medicao, conforme apresentado na TAB.6.



56

TABELA 6 — Resultados da classificacdo de estado tréfico do Reservatério Cochos

Campanhas IET (PT) Classificacao
NOV./2013 29,4 Ultraoligotréfico
JAN./2014 29,4 Ultraoligotréfico
MAR./2014 29,5 Ultraoligotréfico
MAI./2014 19,6 Ultraoligotréfico
JUN./2014 15,5 Ultraoligotréfico
JUL./2014 12,2 Ultraoligotréfico

* Indice do Estado Trofico, classificagdo de acordo com Lamparelli (2004)

De acordo com a classificagdo de Lamparelli (2004), as aguas do Reservatorio
Cochos foram classificadas em fung¢éao do IET em ultraoligotréfico que indica corpos
d’agua limpos, de produtividade muito baixa e concentragcdes insignificantes de
nutrientes que nao acarretam em prejuizos aos usos da agua.

Observa-se na TAB.6 que os valores do IET (PT) variaram com propor¢des
diferentes entre o periodo chuvoso e seco, isso justifica-se devido a variabilidade
sazonal dos processos ambientais que tém influéncia sobre o grau de eutrofizagdo de
um corpo hidrico. Segundo a CETESB (2007), esse processo pode apresentar
variagdes no decorrer do ano, havendo épocas em que se desenvolve de forma mais
intensa e outras em que pode ser mais limitado.

Na regido semiarida a alteragédo nos valores de IET (PT) € facilmente detectavel
em virtude das condi¢des climaticas, no periodo de estiagem com o aumento da
temperatura da agua, maior disponibilidade de nutrientes e condi¢cbes propicias de
penetracdo de luz na agua, € comum observar-se um incremento do processo, apds
o periodo de chuvoso se mostra menos intenso.

4.3 PARAMETROS MICROBIOLOGICOS
4.3.1 Coliformes totais (CT), coliformes termotolerantes (CTT) e E.Coli
A variacdo sazonal da concentracao de CT, ao longo das campanhas de

medicado demonstrou uma estreita relagdo com o volume de agua do reservatério,

pode-se observar que na maioria das campanhas as maiores concentracoes de CT
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foram apresentadas em concordancia com os maiores volumes de &gua do

reservatério observados e 0 mesmo ocorre com os menores valores (GRAF. 19).

GRAFICO 19 - Variagéo temporal de CT
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* Campanha de Mai./2014: P4 e P6 21600; *Campanhas de Out./2013: P1<2.
FONTE: Autoria prépria

No GRAF. 19 observa-se que as maiores elevacdes de CT foram apresentadas
nos pontos P4, P5 e P6, sendo estes pontos marcados pela forte influéncia das
atividades antrépicas do municipio de lgaracy — PB. O lancamento de esgotos sem
tratamento das residéncias rurais e urbanas e carga organica animal quando em
excesso pode caracterizar perda significativa da qualidade da agua trazendo prejuizos
para as populacgdes locais por se tratar de um reservatério de abastecimento.

O ponto P2 demostrou os menores valores de CT provavelmente devido a
maior fiscalizacdo por se tratar do ponto de captacido de agua pela CAGEPA para
abastecimento do municipio.

Ja com relacdo aos CTT demonstrou comportamento similar comparado aos
valores dos CT, apresentando os maiores valores na campanha referente ao més de
Mai./2014 coincidindo com o inicio ao curto e intenso periodo de chuvas e,
sequencialmente, nos demais meses foi observado uma diminuigdo significativa

desses niveis, conforme exposto no GRAF.20.
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GRAFICO 20 - Variagao temporal de CTT
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Os valores maximos encontrados para CT e CTT foram 21600 NMP/100ml e
referente a amostragem realizadas em Mar./2014. Os CTT s&o o grupo de bactérias
mais significativas na avaliacdo de poluicdo sanitaria. Desse modo, a Resolucao
CONAMA 357/05 determina que em aguas doces de classe 2, ndo devera ser
excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros, valor este
ultrapassado nesse estudo.

Com relagdo a presenca e auséncia de bactérias E.Coli nas aguas do
reservatorio, foi evidenciado que das 40 amostras coletadas durante o periodo de
estudo cerca 23 amostras foi confirmada a presenca da bactéria mencionada, ou seja,
foi confirmada a presenga da bactéria Escherichia Coli em 57,5 % das amostras
analisadas, sendo este mais um indice que evidencia o langamento de carga orgéanica
doméstica e/ou animal.

Em termos de potabilidade, a Portaria 2914/11 do MS, que estabelece os
procedimentos e responsabilidades relativos ao controle e vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e seu padrao de potabilidade, os resultados observados
na TAB.7 mostram que as aguas do reservatorio estdo fora do padrao microbiol6gico
de potabilidade da agua para consumo humano, visto que estabelece auséncia de
NMP/100ml de CT, CTT e E.Coli, nesta condi¢cdes é essencial que as aguas do
reservatério Cochos antes de ser utilizadas para o consumo humano deve-se sujeitar

héa tratamentos de desinfeccao.
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TABELA 7 - Resultados das analises de CT, CTT e E.Coli monitorados no reservatorio

Cochos, Igaracy-PB

(2] (7] (2]
% § |—§»- "§A °m % 5 |—§ "é °m -:::\; § |—§ "é 1)
o < < o € £ o £ Z£
Pl < <2 Ausente P1 33 26 Ausente P1 80 23 Presente
- P2 3 3 Ausente - P2 300 300 Ausente - P2 110 80 Presente
g P3 20 20  Presente S P3 280 170 Presente S P3 70 14 Presente
z P4 270 170  Presente E P4 900 22 Ausente = P4 500 300 Presente
Z P5 170 90 Ausente > P5 21 14 Ausente - P5 240 130 Presente
P6 340 340 Presente P6 33 26 Ausente P6 34 27 Presente
P1 1600 500 Presente P1 240 14 Ausente P1 70 Ausente
P2 900 500 Presente P2 300 2 Ausente P2 170 Presente
P3 170 23 Ausente P3 300 80 Ausente P3 500 17 Presente
% P4 >1600 >1600 Presente % P4 500 <2 Ausente % P4 350 30 Presente
2 P5 1600 900 Presente g P5 900 <2 Ausente = P5 170 17 Presente
= pe >1600 >1600 Presente > P6 900 <2 Ausente ~ P6 280 50 Presente
P7 - - - P7 500 30 Ausente P7 900 7 Presente
P8 - - - P8 900 2 Ausente P8 300 50 Presente

FONTE: Autoria prépria

Sobretudo, é importante ressaltar que em termos de salde publica, os aspectos
sanitarios devem ser enfatizados, de modo que ao estudar o comportamento dos
indicadores de poluicdo de origem fecal pode-se obter evidencias de possivel
lancamentos de esgotos domésticos em corpos hidricos. Tendo em vista que a
presenca significativa de patégenos na agua pode provocar riscos ao bem estar de
populagdes que se serve da mesma.

4.4 RELACAO DE ADSORGAO DE SODIO (RAS)

No GRAF. 21 é possivel observar o comportamento dos valores meédios de
cada ponto amostral da Razao de Adsorcao de Sédio (RAS) calculados através do
monitoramento limnoldégico do reservatério Cochos, no que diz respeito as
concentragdes dos ions Na*, Ca*? e Mg*? obtidos no periodo estudado (TAB.9, em
apéndice), apresentando pequenas variacdes no decorrer do estudo mantendo-se
com desvio padrao em torno de 0,02.
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Os menores valores médios da RAS foram encontrados nos pontos P7 e P8
em torno de 0,0085, e os maiores valores em torno de 0,0095 nos pontos P1 e P2, é
importante ressaltar que nos pontos P7 e P8 ha menos interferéncia antropica, visto
que estdo localizados mais afastados da zona urbana de Igaracy-PB com pequena
concentragdo de residéncias, nesta area as encostas do reservatorio apresentam
vegetacdo mais densa, enquanto nos demais pontos ha uma maior influéncia

antropica devido a proximidade da &rea urbana.

GRAFICO 21 - Valores médios da Razédo de Adsorcdo de Sodio (RAS) nos pontos
amostrais monitorados
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FONTE: Autoria prépria

As aguas sao divididas em classes segundo sua CE, provavelmente o critério
mais importante com respeito a qualidade da dgua para irrigacao seja a concentragao
total de sais. Tomando como base este critério de CE, as aguas se dividem em quatro
classes: salinidade baixa, salinidade média, salinidade alta e salinidade muito alta,
sendo os pontos divisorios entre classes 250, 750 e 2.250 umho/cm (BRASIL, 2001).

Utilizando o diagrama de classificacdo de aguas para irrigacao de Richards
(1954), em ANEXO, descrito no manual de Qualidade de Agua para Fins de Irrigacéo
da EMBRAPA (BRASIL, 2001), obteve-se os seguintes resultados expostos na TAB.8.

Conforme a TAB.8 temos que quanto a salinidade da agua do Reservatério
Cochos foi classificada como aguas tipo C1 que indica agua de salinidade baixa (com
menos de 250 micromhos/cm de condutividade elétrica), pode ser usada para
irrigacdo na maior parte dos cultivos em quase todos os tipos de solo, com pouca
probabilidade de desenvolver problemas de salinidade. Nestas condigdes a maioria
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das plantas podem ser cultivadas, em muitos casos, sem necessidade de praticas
especiais de controle da salinidade.

TABELA 8 - Classificacao das amostras de agua quanto a salinizagédo e sodificagdo

Pontos Classificacao
Salinizacao Sodificacao
P1 Ci—Sq Baixo Baixo
P2 Ci—S4 Baixo Baixo
P3 Ci -S4 Baixo Baixo
P4 Ci-S; Baixo Baixo
P5 Ci—54 Baixo Baixo
P6 Ci—-S;4 Baixo Baixo
P7 Ci— 54 Baixo Baixo
P8 Ci—-Sq4 Baixo Baixo

FONTE: Autoria propria

Estes valores foram de acordo com Vasconcelos et al. (2009) concluindo que
as aguas da microbacia do baixo Acarau enquadram-se em classe do tipo C1, aguas
com nenhum problema de salinidade.

Ja com relacao ao risco de sodificacdo da agua do reservatorio Cochos pbde
ser classificada como aguas do tipo S1, pois em todos os pontos amostrais indicam
aguas com baixo teor de sodio, podendo ser usada para irrigacdo em quase todos 0s
solos, com pouco perigo de desenvolvimento de problemas de sodificacao.

Vansconcelos et al. (2009), encontraram valores de RAS superiores a esta
pesquisa, onde foram classificados como agua de classe tipo S2, aguas com
problemas crescentes de sodicidade. Lima et al (2012) em seu estudo também
constataram que as aguas do acude Pacoti apresentaram qualidade adequada para
a agricultura irrigada, sem risco de sodificacdo, tendo em vista que boa parte dos
valores da RAS manteve-se inferiores ao limite de irrigacao preconizado.
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5 CONCLUSOES

A partir da analise dos resultados, concluiu-se que:

Variaveis como OD, CE, P e Mg?* apresentaram concentragdes superiores aos
limites aceitaveis. Enquanto a DBO, SDT, K, Na*, Ca?, cor e cloretos
mantiveram-se de acordo com a legislagdo vigente, sendo evidente a forte
influéncia sazonal sob o comportamento na maioria dos parametros.

Os teores N permaneceram em conformidade com os padrdes preconizados,
enquanto os teores de P excederam os limites estabelecidos na resolugao,
sendo observado padrao sazonal diferenciado nestes parametros;

Com relacdo ao estado tréfico do reservatorio foi classificado em
ultraoligotréfico que indica corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa
e concentracdes insignificantes de nutrientes que nao acarretam em prejuizos
aos usos da agua.

Em termos sanitarios, a presenca de coliformes e E.Coli nas aguas do
reservatério Cochos evidencia o langamento de carga organica domeéstica e/ou
animal, sendo inadequado para o consumo humano sem um tratamento prévio.
Quanto ao risco de salinidade e sodicidade da agua verificou-se que pode ser
usada para irrigacdo na maior parte dos cultivos em quase todos os tipos de
solo, com pouca probabilidade de desenvolver problemas de salinidade e/ou

sodicidade;
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Diagrama para classificacao de aguas para irrigagao. (RICHARDS, 1954)
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TABELA 9 — Resultado dos parametros fisico-quimicos monitorados no reservatério Cochos durante o periodo de estudo

71

~

3 5 S s > 33 3 3

O a (SIS ~ =< Q ~ o (%) Q. o Q Q Qs Q S = X =2 w

P1 47 27,7 28 0,05 12,8 141,1 8429 7,78 58 47 8,637 40 15 25 0,7125 0,015 0,0625 0,1205

- P2 45 27,7 28,5 0 10,4 140,1 83,64 7,81 7,4 1,4 9,249 30 13,75 16,25 0,6232 0,012 0,0577 0,1195
2

g P3 52 29,7 30,2 0,02 10,8 138 83,45 82 75 09 9,405 35 15 20 0,5339 0,0124 0,0625 0,1186

§ P4 48 30 30,3 0,01 10,2 153,2 8498 815 83 03 7,859 325 16,25 16,25 10,6232 0,0129 0,0721 0,1186

P5 73 29 30,1 0,02 8,83 143,9 85,59 7,81 7,3 1,4 7,061 35 12,5 22,5 0,5339 0,0124 0,0813 0,1186

P6 67 28,2 30,8 0,02 10,8 146,9 84,01 8,13 9,4 2,3 8,915 32,5 12,5 20 0,5339 0,012 0,0769 0,1167

P1 61 33,1 31 0,02 9,65 144,2 8299 7,92 106 3,6 9,743 72 24 48 0,0032 0,0261 0,0797 0,1194

< P2 58 31,8 30,2 0,02 9,6 1451 80,98 833 10,9 43 10,526 64 28 36 0,0452 0,0264 0,081 0,1191
=

g P3 70 32 32,6 0,03 12,1 131,9 82,83 824 99 44 9,846 68 24 44 0,9192 10,0261 0,0766 0,1201

§ P4 54 31,7 29,8 0,05 9,14 142,5 8254 846 11,9 05 10,016 76 28 48 0,2112 0,0262 0,0857 0,1181

P5 57 32 29,3 0,08 11 164,1 81,86 827 11,1 25 10,322 68 48 20 0,0752 0,0263 0,0819 0,1189

P6 52 31,9 28,8 0,08 11,5 156,1 8253 8,38 10,6 3,3 10,021 64 28 36 0,0032 0,0262 0,0797 0,1194

P1 62 32,2 31,8 0,02 6,42 175,5 79,66 7,42 7 06 3,205 555 285 27 0,0198 0,0223 0,0769 0,1204

P2 70 32,2 31 0,03 6,89 174 78,98 7,26 7,3 1.1 3,205 57 36 21 0,0196 0,0221 0,0721 0,1179

E P3 53 33 32,2 0,01 7,45 172,8 8094 755 65 1,8 3,605 57 24 33 0,0193 0,0219 0,0482 0,1212

% P4 86 32,9 31,5 0,01 6,3 174,4 81,02 7,81 6,3 21 3,605 58,5 22,5 36 0,0193 0,0221 0,053 0,1313

= P5 93 33,1 31,2 0,03 7,39 175,6 80,17 7,76 71 0,9 3,605 60 31,5 28,5 0,0195 0,0223 0,0793 0,1154

P6 74 33,3 32,1 0,03 6,9 172,2 80,27 7,73 87 04 4807 54 255 285 0,0193 10,0222 0,1627 0,1204




72

P1 95 30,8 29,8 0,01 6,81 1694 8479 72 84 1,8 2804 4425 27,75 165 00246 00228 0,1727 0,0162

< P2 90 29,7 29,8 0,01 55 1723 8638 752 86 2 2123 1155 27 885 00245 00225 0,1305 0,0288
'g‘ P3 90 29,5 29,6 0,01 7,41 172,7 862 747 9 18 3205 2366 3375 20285 00256 00238 00745 0,0229
§ P4 70 31,5 29,8 0 5,85 1732 8697 731 86 15 3548 4425 27 1725 00238 0,0223 0,0938 0,0398
P5 80 33,8 29,3 0 6,13 1734 8666 751 81 15 2804 555 2925 2625 00231 00222 00769 0,0206

P6 80 33,3 29,6 0,02 6,97 175,4 865 7,26 82 15 3205 799 255 544 00232 0022 00506 0,0206

P1 72 29 27,5 0,06 13,7 1469 7345 723 16 02 2403 499 224 275 00251 00231 00458 0,0162
P2 78 28,1 27,5 0,05 14,1 1469 7345 724 24 14 4807 658 252 40,6 00262 00235 0,0553 0,0154

< P3 73 29,3 27 0,02 12,2 149,1 747 72 2 12 3605 462 252 21 00248 00231 00962 0,0154
g P4 64 28,9 27 0,05 10,7 1504 7518 721 29 14 3605 588 28 30,8 00241 00225 0,128 0,0129
S| P5 73 28,7 27,2 0 12,9 150,8 7541 721 99 12 4006 504 21 294 0,024 00225 0,1305 0,0122
~ | ps 87 31,8 27,5 0,04 11,4 1434 7533 709 92 14 3205 504 224 28 00238 00225 0,085 0,0123
P7 80 29,6 27,4 0,04 10,5 1424 7199 728 37 - 3605 504 21 29,4  0,0238 00225 0,1206 0,0078

P8 83 27,2 27,4 0,01 9,59 1435 7191 726 32 - 4006 574 196 378 00234 00224 0,182 0,0078

P1 88 30 27,2 0,03 6,04 1499 7915 782 73 15 17,826 4725 2325 24 00238 00219 0,1034 0,0055

P2 88 30 26,9 0,03 6,23 1526 79,15 7,81 74 39 16424 4575 2475 21 00242 0,0219 0,0684 0,0047
P3 80 31 26,8 0,05 5,16 172 7917 7086 72 15 15623 4575 2475 21 00243 00222 00811 0,0063
§ P4 82 32,7 27,3 0,03 6,28 169 83,15 7,76 88 25 17,626 4275 2325 195 0,0241 00219 00811 0,0071
3 P 90 335 26,7 0,03 5,97 174 8210 7,61 85 03 18427 435 225 21 00243 00225 00811 0,0055
P6 85 33,8 26,8 0,02 6,38 169 83,93 727 84 - 18827 4725 225 2475 00241 00221 0,861 0,0088
P7 85 31 27,8 0,07 3,97 175 82,09 7,87 66 - 20,029 4575 225 2325 0,024 00219 00861 0,0096
P8 89 30,9 28 0,07 3,51 177 8435 7,69 59 - 17425 48 225 255 0,0239 0,0217 0,0861 0,0104
Max. 95 33,8 32,6 0,08 14,1 177 8524 846 11,9 47 20,029 2366 48 202,85 0,9192 00264 0,1727 0,1313
Min. 45 27,2 26,7 0 3,51 131,9 71,91 709 16 02 2123 30 12,5 16,25 0,0032 0,012 0,0458 0,0047
Méd. 73,10 30,89 29,08 0,03 8,64 15850 81,07 7,67 749 180 807 5826 2435 3391 0,14 0,02 0,09 0,06
- 14,44 1,91 1,79 0,02 2,79 14,40 427 039 252 120 562 3282 653 3047 0,24 0,00 0,03 0,05

LEGENDA: (c) - Desvio padrao. FONTE: Autoria prépria
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