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RESUMO

Estudos espacoftemporal e nictemeral/vertical foram realizados em dois acgudes
com tipologias diferentes, localizados no Estado da Paraiba (Epitacio Pessoa e
Bodocongd). Os objetivos foram estudar as variagdes fisicas, quimicas, biolégicas
e microbioldgicas, na superficie € na coluna d'agua durante ciclos anuais e
nictemerais (24 horas); identificar ©0s meses, horérios, e profundidades mais
criticos em relacdo & qualidade da agua dos agudes; avaliar a eficiéncia das areas
da bacia hidraulica com presencga de macrdfitas aquaticas, na redugdo da poluigio
organica, inorganica e da contaminagéo fecal ao longo do periodo e analisar os
padroes de estratificacdo e mistura na distribuicdo dos parémetros estudados. A
qualidade da agua apresentou variabilidade no tempo e no espago, sob influéncia de
fatores climaticos, morfolégicos e antropogénicos. No acude Epitacic Pessoa,
ocorreram variagdes da gualidade nos pontos das margens, sendo mais acentuadas
durante as chuvas. No agude de Bodocongo, os esgotos afluentes influenciaram na
qualidade da agua, favorecendo a homogeneidade da agua do ponto central e das
margens. A andlise de agrupamentos nos dois acudes seguiu um ordenamento
associado ao  nivel de poluicdo/contaminacdo. No acgude Epitacio Pessoa,
formaram-se trés grupos com caracteristicas distintas de qualidade de pontos, onde
UM grupo reuniu trés pontos da regido limnética de melhor qualidade da agua; outro
foi formado pelo ponto localizado no afluente do ric Paraiba com qualidade
intermediaria e, um terceiro representado pelo ponto de desembocadura do rio
Taperog, de maior poluicgo, refletindo as atividades humanas na sua bacia de
drenagem. Em Bodocongd, foram formados dois agrupamentos: um que agregou
os pontos das margens e do centro e outro que formado pelo pontc de maior
impacto antropico, proximo as descargas continuas de esgotos. No acude Epitacio
Pessoa a ACP extraiu duas componentes principais, que acumularam 54% (chuvas)
e 42% (seca) da varidncia do sistema. Nas chuvas destacaram-se as componentes:
eutrofizacao e sdlidos suspensosfturbidez € na seca, as componentes eutrofizacéo
e salinizagdo. No acgude de Bodocongd a ACP revelou nas chuvas as
componentes; solidos associados a turbidez e eutrofizacaofestado sanitario (40%) e
na estiagem, as componentes: salinizacdo e eutrofizagdo/biomassa algal (37%). Os
dois acudes mostraram padrdes diarios de estratificacdo e mistura que o0s
caracterizaram como polimiticos quentes influenciados pelos ventos e profundidade.
A estratificacdo térmica ocorreu durante 0s horarios iluminados do dia € a mistura
predominou a noite. A homogeneidade térmica no periodo noturno favoreceu &
mistura dos nutrientes liberados do sedimento elevando as concentragbes na agua.
O oxigénio dissolvido foi mais sensivel a estratificag@o térmica e apresentou perfil
clinogrado nos dois corpos aquéticos. A ACP aplicada as nictemerais teve como
fonte de maior variabilidade as variagdes temporais (dia/noite). A tipologia, baseada
no indice de Carlson Modificado, classificou o acude Epitécic Pessca como
mesotrofico e o de Bodocongd como hipereutrdfico. As macréfitas aquaticas se
mostraram eficientes na reducdo das cargas poluidoras no agude de Bodocongo, e
com manejo adequado, podem ser solugdes ecoldgicas na melhoria da qualidade da
Agua de corpos aquaticos em processo de eutrofizag&o.

Palavras-chave: Qualidade da agua - Regides Semi-aridas Nordestinas — Ciclos
diarios e temporais.



ABSTRACT

Spaceftemporal and daily/vertical studies were fulfilled in two different dams with
different typologies. Located at Paraiba State (Epitacio Pessoa and Bodocongs). The
goals were to study the physical, chemical, biclogical and microbiological variations,
inn the surface and in the backwater during annual and daily cycles (24 hours): to
identify the months, times and the most critical depths related to the water quality in
the dams; to evaluate the efficiency in the hydraulic basin areas including water
macrophyte, in the reduction of organic, inorganic and fecal paoliutions during the long
period and to analyze the patterns of stratification and the mix in the distribution of
studied parameters. The quality of water showed variability on time and space, under
influence of climate, morphological and anthropogenic factors. In the Epitacio Pessoa
dam occurred variations in the quality on the shores were they were no more
accentuated during the rains. In the Bodocongd dam, the tributary drains had a big
influence in the water quality, helping the water homogeneity into the central point
and in the shores. The grouping analysis in the both dams was followed by an
associated instruction to the pollution/contamination levels. In the Epitacio Pessoa
dam was formed three groups with dissimilar characteristics of point's quality where a
group joined three points in the limnetic region of better water quality. Paraiba River
with intermediate quality and a third represented by the point of flowing from Taperoa
river, with the highest level of pollution, reflecting the human activities on its drainage
basin. In Bodocongd was formed two groupings: one who joined the points from the
shores and from the central and other that formed by the point of biggest impact
atrophic, next to the continuing flushers of drains. In the Epitacioc Pessoa dam the
PCA extracted two main components, that accumulated 54% (rains) and 42%
(drought) form the system variant. In the rains the components who standed out
where: nutritious and suspended/cloudy solid and in the drought, the nutritious and
salty components. In the Bodocongd dam the PCA showed in the rains the solid
components associated with the cloudy and nutritious/sanitary state (40%).and in the
dry spell, the following components: salty and algal nutritiousfbiomass (37%). The
two dams showed daily patterns of stratification and mix that gave characteristics like
hot polimitcs influenced by win and depth. The thermos stratification occurred during
the itluminated times during the day and the mix predominated at night. The thermos
homogeneity during the night favored the mix of released nutrients from the sediment
increasing the amount in the water. The oxygen dissclved was more sensitive to the
thermos stratification and showed a clinograd profile on the two water objects. The
PCA applicated like nictemeral had like a source of more variability as temporal
variations {day/night). The typology, based in the Carlson Modified Index classified
the Epitacio Pessoa and Bodocongd dams as hipereutrophic. The water macrophytes
showed themselves efficient in the reduction of the poliuted loads in the Bodocongd
dam, and with the appropriate handling, they can be ecological solutions in the
improvement of the water quality during the stratification process.

Keywords: Water quality — Northeast half — barren regions — Daily and time cycles.
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1. INTRODUGAO

‘A agua representa um recurso vital para o desenvolvimento, tanto em
quantidade como em qualidade, tornando-se um dos principais fatores limitantes ao
crescimento social e econdmico em regifes do mundo onde € escassa. A explosdo
demografica e o desenvolvimento industrial vém acelerando os impactos ambientais
sobre os recursos hidricos, degradando sua gualidade e, em conseguéncia, sua
disponibilidade aos diversos usos.

No Terceiro Forum Mundial da Agua em Kyoto (Japao), realizado em marco
de 2003, a Organizagdo Mundial das Nacbes Unidas (ONU) destacou que até
meados deste século, cerca de dois bilhdes de pessoas no mundo sofrerdo com a
escassez de agua de boa qualidade, caso continue a inércia global em se adotar
politicas de preservagdo e recuperagdo dos recursos hidricos (THOMAS; 2003).
Esses numeros significam duplicar os dados atuais, de um bilh&o de pessoas com
escassez de agua, onde se inclui 0 Nordeste brasileiro.

‘Entre as principais causas controladoras da oferta de agua em curto prazo se
destacam as varia¢des regionais da precipitacdo pluviométrica.'tNo Brasil, tendo em
vista as dimensdes continentais, s&o encontrados climas variados e, portanto, com
regimes de precipitacdo distintos. Assim, enguanio na Amazdnia existem regides
com precipitacbées acima de 3000 mm/ano, no semi-arido nordestino s&o
encontradas dreas com precipitacdo acumulada inferior a 300 mm/ano (SALATI;
LEMOS; SALATI, 1999). O cenario de seca, vai desde a falta de precipitagao,
passando por deficiéncias de umidade do solo agricola e, quebra de produgéo
agropecuaria até impactos sociais e econémicos negativos (VIEIRA, 1999).

O semi-arido nordestino caracteriza-se por temperaturas elevadas (média de
27°C) e chuvas relativamente escassas e irregulares, que se concentram de 3 a 6
meses do ano (SILVA et al, 1987). Em consequéncia, os reservatorios, estdo
submetidos a processos de evaporagdo elevada que causam concentracdo de sais
deteriorando a qualidade da agua, particularmente para uso domeéstico (TUNDISI,
MATSUMURA-TUNDIS!: ROCHA, 1999a). Aliadc a esses condicionantes climaticos,
0 intenso uso da agua e a poluicdo contribuem para agravar essa escassez e
diminuir a qualidade de vida e a saude do sertanejo, ampliando os problemas

sociais e ambientais da regido (TUNDISI, 2003).
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Ha uma necessidade crescente do acompanhamento das alteragbes da
qualidade da agua desses reservatérios, atraves de programas de monitcramento
que fornegcam dados basicos para politicas de gerenciamento sustentavel (AGENDA
21 BRASILEIRA, 2000).

O monitoramento sistematico da qualidade da agua é absolutamente
necessario, uma vez que qualquer agéo sobre 0s recursos hidricos nao pode ser
eficientemente planejada e implementada sem a disponibilidade de dados
adequados e confiaveis. Nesse contexto foram, realizados neste trabalho, estudos
em dois reservatdrios com tipologias distintas, localizados no Estado da Paraiba
(agudes Epitacio Pessoa - Boqueirdo e Bodocongs).

O acude Epitacio Pessoa, estda inserido na zona rural, na Bacia do rio
Paraiba, e abastece diversas cidades do Estado da Paraiba (cerca de meio milhdc
de pesscas) (REGO; ALBUQUERQUE: RIBEIRO, 2000). Sua agua é também
utilizada, pela populacdo ribeirinha, para consumo humano sem tratamento prévio,
higiene, lavagem de roupas e utensilios domésticos, pesca, irrigagao e recreacéo.

O acude de Bodocongo, localizado na regido urbana de Campina Grande,
vem desde a época da sua construgdo (1917), sofrendo um processo crescente de
degradacao das caracteristicas fisicas, quimicas, biologicas e microbioldgicas. Este
acude contribui com a drenagem da regido do Médio Paraiba. Atualmente, serve
basicamente como receptor de esgotos domésticos e é& usado para pesca,
dessedentacdo de animais e lavagem de carros.

A escolha destes dois agudes (caracterizados por fatores climaticos
diferentes, com graus de Iimpactos antropogénicos distintos, diferentes
morfometrias, localizacdo, estado tréfico e usos multiplos), como tema central
desse estudo, teve como base a necessidade de compreender seu funcionamento,
numa abordagem holistica. Foram consideradas as variaveis limnoldgicas e
sanitarias, nas escalas de tempo e de espaco, bem como seus impactos
antropogénicos.

O objetivo geral deste trabalho foi estudar a distribuicdo espagoftemporal e
nictemeralfvertical de variaveis limnolégicas e sanitarias 0s processos de
estratificacdo e mistura em ambos acudes. Os objetivos especificos foram: estudar
as variacOes fisicas, quimicas, biolégicas e microbiologicas, na superficie e na
coluna d’agua durante ciclos anuais e nictemerais (24 horas); identificar os meses,

horarios, e profundidades mais criticos em relagdo & qualidade da agua dos
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acudes, avaliar a eficiéncia das areas da bacia hidraulica com presenca de
macrofitas  aquaticas, na redugdo da poluicdo organica, incrganica e da
contaminagao fecal ao longo do periodo; analisar os padrdes de estratificacdo e
mistura na distribuicdo dos parametros limnoldgicos e sanitarios.

Esse estudo, possibilitou a descricdo do funcionamento dos agudes Epitacio
Pessoa e Bodocongd, permitindo avaliar a intensidade das modificagbes da
qualidade da agua, decorrentes das interagfes entre as variaveis limnolégicas e
sanitarias, ocorridas num mesmo dia, nas épocas de estiagem e de chuvas e ac
longo da coluna d'dgua, fornecendo um quadro diagndstico de suas condigOes
ecologicas e a compreensdo dos mecanismos de resposta do sistema aos estimulos
internos e externos. Os resultados desta pesquisa contribuirdo para futuros trabalhos
de manejo e na elaboracdo de modelos preditivos de qualidade que viabilizem o
aumento da vida util destes corpos aquaticos, e de outros ecossistemas tropicais,

particularmente os do semi-arido nordestino.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. Pesquisas Limnolégicas e Sanitarias no Nordeste Brasileiro

A qualidade fisica, quimica e biolégica das aguas de agudes nordestinos vem
sendo estudada desde o século passado, no inicio da década de 30, com a vinda de
Rodolpho von lhering a Campina Grande - PB para criar a Comiss&o Tecnica de
Piscicultura do Nordeste (CTPN), érgéo subordinade a Inspetoria de Obras Contra
as Secas, hoje DNOCS. Os primeiros estudos limnoldgicos sistematicos, em
ecossistemas agquaticos brasileiros, iniciaram-se em 1934, no agude de Bodocongd
- PB, por Stilmann Wright, a convite de von lhering, criando em Campina Grande,
um centro de ecologia aquatica. Wright, a partir de suas pesquisas nos agudes
nordestinos, foi um dos primeiros cientistas a chamar a atenc¢do para os fendmenos
de estratificacdo e mistura didria a que o©s corpos aquaticos tropicais estio
submetidos (WRIGHT, 1981 a; 1981b; 1981¢c; ESTEVES, 1998).

Wright caracterizou a qualidade fisica e quimica das aguas dos agudes Velho,
Puxinand e Simédo, detectando que a evaporagido propiciava o aumento da
concentracao de sais (CI: 580 a 2100mg/; CO5™: 82 a 315mgfl) (WRIGHT, 1981 a;
1981b).

Na mesma década, como parte do mesmo projeto, surgiram pesquisas
gualitativas sobre o fitoplancton dos agudes e sua atividade fotossintética, em
associacdo com valores elevados de pH. Estes trabalhos ja citavam em alguns
corpos de agua, a presenga de cianobactérias e em outros, a elevada diversidade de
diatomaceas (DROUET,; PATRICK; SMITH,1938).

Posteriormente, Melo e Chacon (1976) realizaram um estudo bioldgico-
pesqueiro, no agude de Soledade, situado no municipio paraibano de mesmo nome,
nos Cariris Velhos, onde analisaram as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas,
para verificar o aproveitamento do reservatério na intensificacdo da pesca comercial
e esportiva. Observaram que apesar da elevada salinidade (1,5 a 1,7%o), havia
condigbes favoraveis para producdo de pescado. Nordi e Watanabe (1978),
realizaram estudos sobre zoopiancton no agude Epitacio Pessoa - PB, na busca de

conhecer as condigbes ecologicas deste agude.



Nos anos oitenta, pesquisas no estuario do rio Paraiba do Norte
evidenciaram altos valores de DBOs, baixos de oxigénio dissolvido e contaminagio
por fertilizantes quimicos usados em plantacfes vizinhas de cana de acucar (SASSI;
WATANABE, 1980; WATANABE et al., 1994).

Watanabe, Gadelha e Passerat-de-Silans (1989) estudaram acgudes
paraibanos de pequeno porte, destacando o0 aumento da salinidade, da dureza € da
alcalinidade no sentido Litoral-Sertéo, devido a natureza do terreno, a diminui¢cdo da
precipitacdo pluviométrica e o aumento da evaporacgéo.

Na década de 90, Molle e Cadier (1990), Molle (1991) e Laraque (1991)
estudaram a qualidade da agua de acgudes nordestinos, objetivando seu uso na
irrigacao e, destacaram a concentragao de sais na época de estiagem.

Nesta mesma decada, foram realizados estudos sobre a qualidade sanitaria
de corpos aquaticos paraibanos por Ceballos ef al (1990), Ceballos (1995),
Ceballos, Diniz e Konig (1998), Konig, Ceballos e Castro (1990) e Konig et al.
(1999), que enfocaram os aspectos fisicos, quimicos e sanitarios de vérios corpos
aquaticos do firopico semi-arido paraibano, caracterizando a tipologia desses
ecossistemas com base nas concentra¢bes de nutrientes, classificando-os segundo
seu nivel de trofia. Os acudes mais estudados foram o Velho, o Epitacio Pessoca e o
Bodocongd. O conjunto dessas pesquisas evidenciou elevada contaminacédo fecal
na maioria dos corpos aquaticos urbanos e rurais assim como alta concentracao de
algas e cianobactérias, incluindo espécies toxigénicas (CEBALLOS ef al., 1997,
KONIG et al., 1999).

Diniz (1995) e Diniz, Konig e Ceballos (1995) estudaram a qualidade fisica,
quimica e sanitaria de 21 corpos aquaticos iénticos de pequeno e médio porie, em
sua maioria, temporarios, inseridos em pequenas comunidades rurais da Paraiba, e
observaram elevada carga orgénica, altas concentragdes de nitrogénio e de fosforo
e contaminagado fecal, originadas do escoamento superficial das bacias fortemente
impactadas.

Chamixaes (1990), estudou o agude de Apipucos - PE, um dos mais antigos
do Nordeste (construido no século XVI), e poluido por esgotos, identificando aigas
relacionadas com aguas ricas em nutrientes.

Castro (1999) estudou aspectos microbiolégicos e parasitologicos de trés
corregos afluentes do acude de Bodocongd —- PB, e evidenciou teores elevados de
CTerm (1068 a 107 UFC/100ml) e de Ascaris lumbricoides (29.000 ovosllitro}.



Ceballos ef al. (1999), avaliaram a qualidade da coluna de agua na Represa
Sao Salvador (Sapé - PB) e verificaram a auséncia de estratificacdo térmica
duradoura, associada & pequena profundidade relativa, grande area e ventos
fortes. O forte impacto eutrofizante dos efluentes da Estag@o de Tratamento de
Esgoto (ETE) de Sapé, se expressou no crescimento de macréfitas cuja
biodegradacao elevou as concentragdes de nutrientes na represa.

Moredjo (1995) verificou o impacto de agrotoxicos sobre a comunidade
zooplancténica no reservatério de Gramame - PB. O efeito toxico de efluentes
industriais foi confirmado posteriormente por Tabosa (2000), usando Lemna minor
em bicensaios de {aboratério com agua do rio Gramame.

O conjunto desses e outros trabalhos, somado aos apresentados no Vil e {X
Congresso Brasileiro de Limnologia (Jodo Pessoa - PB, 2001 e Juiz de Fora, 2003,
respectivamente) evidenciam o aumento das pesquisas limnologicas na regiéo
Nordeste, voltadas principalmente caracterizagio, biodiversidade, ecotoxicologia,

aquicultura e gerenciamento dos ecossistemas aquaticos.

2.2. Variabilidade Ambiental nos Ecossistemas Aquaticos

Os ecossistemas aquaticos sdo dindmicos e apresentam variabilidade das
caracteristicas fisicas, quimicas, biclogicas e microbioldgicas nas diferentes escalas
de tempo e espaco (GAVILAN-DIAZ, 1990; CALIJUR!I, DEBERDT; MINOT!, 1999).

Nos corpos aquaticos tropicais, o padrao de comportamento temporal, onde o
ciclo compreende praticamente um ano, com estagdes sazonais bem definidas,
gerando situacdes distintas e persistentes, ndo se mostra o Unico (ESTEVES et al.,
1988). Estes ndo estdo sujeitos a variagdes climaticas sazonais tdo pronunciadas,
pois as estagdes do ano séo caracterizadas principaimente por regimes de chuva e
seca (BURGIS, 1969; TALLING, 1969; HARDY; ROBERTSON; KOSTE, 1984). A
maior oscilacdo anual observa-se nas regifes temperadas, que apresentam as
quatro estagdes do ano. Na regido tropical, a temperatura € elevada e constante,
quase ndo apresentando modificacdes anuais, sendo a diferenca entre o dia e a
noite muitas vezes maior que a anual (SCHAFER, 1985).

Essa homogeneidade estacional relativa das caracteristicas climaticas

tropicais permite supor que estudos de qualidade de agua que abordam variagdes



em curto espaco de tempo também sao importantes, pois podem detectar o0s
rapidos padrbes de variagdo das especies fisicas e quimicas e das comunidades
planctbnicas, que ocorrem num mesmeo dia e entre as épocas de estiagem e de
chuvas, que seriam subestimadas se fossem efetuados apenas estudos temporais
(BARBOSA,; TORRES; COUTINHQO, 1988).

Os estudos nictemerais ou em um curto periodo de tempo tiveram inicio ha
mais de um seculo com as pesquisas de Morren e Morren em 1841 em corpos
aquaticos da Bélgica, sobre a mudanga da qualidade quimica da agua associada a
atividade fotossintética (TALLING, 1957).

Desde entdo, as variagdes limnoldgicas nictemerais em ecossistemas
aquaticos de regides tropicais vém sendo enfatizadas por numerosos pesquisadores
(TALLING, 1957, GANF, 1974: GANF; HORNE, 1975; EGBORGE, 1979; PINTO-
SILVA, 1980; BARBOSA, 1981; MELACK; FISHER, 1983; ESTEVES ef al., 1988,
RAMIREZ, 1995; RAMIREZ 1996, BARBOSA, 2002), tornando seu estudo
importante ndo so6 como base conceitual, mas também para conhecer mecanismos
de funcionamento Uteis a aplicagdo e ao manejo dos corpos aquaticos (GAVILAN-
DIAZ, 1990).

A temperatura da agua, nos estudos mensais ou nictemerais, tem
importancia fundamental, pois sua variagcdo influencia nos padrées de
heterogeneidade espacial, produzindo gradientes de densidade. Quando ocorre a
formagéo de estratos com distintas densidades, diz-se que 0 ambiente encontra-se
estratificado. A estratificagdo térmica pode interferir na distribuigdo dos nutrientes e
demais compostos quimicos, como sobre os organismos planctonicos de toda a
coluna d’agua, pois os estratos frequentemente estdo diferenciados fisica, quimica e
biologicamente (TALLING, 1965; 1969; GANF, 1974; MELACK; KILHAM, 1974).

Os padrGes de estratificacdo da coluna d’agua s&o muito variaveis, porque
além dos fatores climatolégicos, fatores inerentes ao proprio ecossistema tém
importante papel (WETZEL, 1981, SCHAFER, 1985, ESTEVES, 1988).

Nos ambientes lénticos de regides tropicais, os fendmenos de estratifica¢ao
sao diferentes de regides temperadas. Nestes ambientes € comum a estratificacdo e
mistura  ocorrerem diariamente (KLEEREKOPER, 1939, WRIGHT, 1981c;
ESTEVES, 1998).

Ao estudar as condicdes térmicas, de agudes paraibanos, Wright verificou
ciclos diarios de estratificacdo e mistura (WRIGHT, 1981c). Posteriormente



Kleerekoper (1939), na Represa de Santo Amaro (Represa de Guarapiranga), em
S&o Paulo, destacou os efeitos da estratificagcdo térmica nas condigbes quimicas e
bioldgicas deste ecossistema, identificando a ocorréncia de periodos didrios de
estratificagéo e circulacéo.

A estratificacdo tem sido mais observada durante o periodo de maior
intensidade luminosa e nas horas noturnas € mais frequente a desestratificagcio.
Talling (1957) no reservatério Pilkigton Bay e na Lagoa Gebel Aulia, situados na
Africa, observou uma amplitude de variacdo didria de 1,5°C, com temperatura
maxima (20.9°C) antes do por do sol e minima (19.4°C} ao amanhecer,
apresentando estratificacdo duradoura durante os horarios de luz e mistura a noite,
devido ao resfriamento nessas horas.

Ganf e Viner (1973), consideram que as estratificagdes ocorridas durante o
dia, seguidas de um resfriamento noturno, causam a quebra de termoclinas e
provoca uma mistura completa ou parcial da massa de agua. Isso pode ser
explicado porque a estratificacdo térmica é o resultado da absorgdo do calor da
radiacéo solar em ritmo mais acelerado que a difuséc vertical e sua estabilidade é
avaliada pela resisténcia a movimentos de circulagéo (WETZEL, 1981).

Este mecanismo também foi registrado por Ganf (1974), no Lago George,
Uganda (Africa), e por Melack e Fisher (1983), em lagos amazénicos, onde foi
evidenciado que no inicio da manh& a coluna d’agua apresentava-se isotérmica,
apds o meio dia estava estratificada termicamente € com a chegada da noite as
condicBes de isotermia retornavam.

Egborge (1979), ao realizar um estudo sobre as variagdes nictemerais de
parametros fisicos e quimicos no lago Asejire, Nigéria, observou que as
mudancas térmicas diurnas causavam estratificagcdo térmica, onde as camadas de
agua com diferentes densidades nao se misturavam, e os nutrientes concentrados
no fundo do corpo aquatico durante periodos de estratificagdo térmica somente se
reciclavam a noite durante periodos de isotermia.

Barbosa (1981) estudando a Lagoa Carioca no Parque Florestal do Rio
Doce, MG, observou que as taxas fotossintéticas eram maiores no periodo da
manha, associadas a maior intensidade luminosa nesse periodo do dia e a
extensdo vertical da estratificacédo térmica condicionava a oxigenagao da coluna

d'agua.
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A estratificagdo térmica acompanhada de esiratificacdo do oxigénio
dissolvido, foi evidenciada nas pesquisas de Simonato (1986) na Represa do Lobo
- SP, Barbosa, Torres e Coutinho (1988) na Lagoa Carioca - MG, Toledo, Freitas e
Ferreira (1988) no Lago Paranoa - DF e de Bozelli et af. (1992) na represa de S&0
José do Rio Preto - SP.

Egborge (1979), no Lago Asejire (Nigéria), verificou gue estratificacbes
diurnas de temperatura coincidem com estratificacées de densidade e oxigénio
dissolvido.

Barbosa (1981) observou na Lagoa Carioca - MG, que a extensdo vertical da
estratificacdo térmica condicionava a oxigenagdo, existindo uma estreita relagéo de
oxigénio e temperatura.

Esteves ef al., (1988), estudando as lagoas de Imboacica e lodada, no Rio
de Janeiro, num periodoc de 48 horas, detectaram diferengas marcantes nas
concentragdes de oxigénio dissolvido, entre superficie e fundo, durante o periodo de
estratificag&o. A maior percentagem de saturac@o foi encontrada na superficie e no
periodo iluminado, diminuindo em direco do fundo e a chegada da noite, mostrando
um perfil de oxigénio dissolvido denominado clinogrado. Com a desestratificacdo da
coluna d’agua, ocorreu a homogeneizacdo do oxigénio na coluna d'dgua. Resultados
semelhantes foram obtidos por Ramirez (1996) no Lago das Gargas - SP & por
Alves, Cavalcanti e Matos (1988}, no Lago Paranoa - DF e por Calijuri, Deberdt e
Minoti (1999) na represa de Salte Grande - SP.

Nos corpos aquaticos fropicais, as temperaturas elevadas favorecem, perdas
de oxigénio no hipolimnio, muito rapidamente, principalmente decorrentes da
decomposicdo aerdbia da matéria organica acumulada no sedimento (WETZEL,
1981; SCHAFER, 1985; ESTEVES, 1998).

Martins (1998), ao estudar a estratificagdo guimica no reservatoric Serra Azul
— MG, verificou que a estratificacdo térmica segue a estratificacdo do oxigénio
dissolvido e atribuiu a queda cada vez mais acentuada das concentracbes de
oxigénio & medida qgue se desce da superficie para o fundo do reservatdrio, ao
consume no processo de decomposicao.

A distribuicdo de nutrientes nos ecossistemas aquaticos depende em grande
parte do padrdo de circulagdo ou mistura, seja ele sazonal ou didrio (TALLING,
1969; GANF, 1974, MELACK e FISCHER, 1983). Estudos feitos por Alves,
Cavalcanti e Matos (1988) verificaram no Lago Paranoa - DF, estratificado



termicamente, variagbes de densidade que ndo permitiram a ciclagem de nutrientes
entre as diversas camadas.

Bozelli et al. (1990) verificaram nas lagoas imboacica e lodada - RJ que a
maior concentracdo de nutrientes ocorre na regido mais profunda da coluna d’agua e
maior consumao na parte superior. As maiores concentracdes de ortofosfato soltivel
no periode notumo forneceram indicagdes de que a dindmica deste nutriente esta
ligada a atividade fotossintética das comunidades produtoras. A existéncia de
camadas com f{emperatura e densidade diferentes restringiu 0s movimentos
verticais, entre eles a mobilidade dos nutrientes liberados pelo sedimento e sua
consequente utilizagdo pelo fitoplancton na zona eufdtica. Comportamento
semelhante foi observado por Toledo, Freitas e Ferreira (1988) no Lago Paranoa -
DF e por Barbosa, Torres € Coutinho (1988) na Lagoa Carioca - MG.

O mecanismo de estratificagcédo e mistura, na coluna d'agua, também esta
relacionado com as variaveis morfométricas e climatolégicas dos corpos aguaticos
(STRASKRABA; TUNDIS!, 1999).

Considerando a estreita vinculagdo entre a dinémica de circulagdo e a
distribuicdo de compostos quimicos e de organismos na massa liquida, o
conhecimento da morfometria do corpo aquatico € de fundamental importancia (VON
SPERLING, 1999).

A morfometria trata da quantificacdo e medida dos diversos elementos de
forma de um sistema. Ela exerce influéncias no comportamento limnoidgico do
ambiente. A profundidade, area, volume e a existéncia de reentrancias nos corpos
aquaticos, sdo exemplos de condicionantes morfoidgicos gue influem de maneira
relevante no metabolismo do ecossistema. Para uma melhor compreensdo da
maneira como 0s parametros morfometricos atuam sobre a ecologia aguatica €
fundamental o conhecimento sobre a estrutura do corpo aquatico. Neste sentido, um
dos aspectos mais importantes refere-se a ocorréncia de distintos padrdes de
mistura da coluna d’agua conforme as caracteristicas morfologicas do ambiente
(SCHAFER, 1985, VON SPERLING, 1999).

A drea do corpo aquatico também esta relacionada aos processos de
precipitacdo e evaporacdo. Quanto maior a area maior é o recebimento de chuvas,
resuitando em uma elevada carga afluente de compostos quimicos em forma

particuiada ou dissolvida.
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Um ambiente aquético estd propenso a apresentar variagbes de volume,
principalmente em decorréncia da alteméncia de periodos de precipitacdo e
evaporacgéo. As variagbes dos niveis do volume podem ser decorrentes também da
retirada de agua para abastecimento, irrigacdo e geragac de energia elétrica. O
processo de evaporacdo em grandes corpos aquaticos, principalmente naqueles de
menor volume, mais rasos, provoca a volatilizagdo de gases e a perda de agua na
forma de vapor, conduzindo a um aumento no teor de sais no ambiente aquatico.
Este fendbmeno de salinizagdo gradativa de sistemas aquaticos € freqlente nas
regides semi-aridas como o Nordeste do Brasil (VON SPERLING, 1898).

Séo marcantes as diferengas de comportamenio entre ambientes rasos e
profundos, principalmente no padrdc de estratificacdo € mistura. Segundo Calijuri
(1988) reservatérios rasos como a Represa do Broa - SP que tem até 12m de
profundidade, os ventos podem provocar homogeneizag&o da coluna d'agua.

Nos ambientes aguaticos com baixa profundidade a radiagdo sclar pode
muitas vezes atingir o fundo do corpo d’agua, aumentando a produtividade primaria,
a evapotranspiragdo e a concentracdo de sais (VON SPERLING, 1999).

Alves, Cavalcanti e Mattos (1988) numa analise comparativa de parametros
fisicos (temperatura, transparéncia, e condutividade elétrica), quimicos (oxigénio
dissolvido, CO., pH, alcalinidade, nutrientes) e biologicos (fitoplancton e
zoopiancton) em um periodo de 24 horas no Lago Paranoa, Brasilia, verificaram
estratificac@o térmica durante todo dia e o resfriamento noturno n&o foi intenso ©
suficiente para provocar a mistura da coluna d'agua e a ciclagem de nutrientes entre
as diversas camadas da coluna d'agua. A tendéncia da estabilidade térmica foi
atribuida a profundidade elevada do ponto de amostragem (30m).

Ao estudar o reservatorio La Fé (Coldmbia), Ramirez (1999), observou que
uma grande area e uma profundidade relativamente baixa (9,88m) facilita a acéo do
vento e produz um corpo aquatico pouco estavel termicamente.

Estratificacbes pouco estaveis sado freqUentemente observadas em
reservatorios rasos das regides tropicais (MAIER; TAKINO; DOS SANTOS, 1983).
Nestes, com a homogeneizagdo freqlente da coluna d'agua, ocorre a distribuicdo
dos ions acumulados.

A instabilidade das estratificagfes térmicas, associada a reduzida
profundidade (2 4m) também foi destacada por Bozelli et al. (1992) na represa de



Sao José do Rio Preto — SP e por Ceballos et al. (1999), na Represa Sao Salvador
- PB.

Barbosa (2002) estudou a dindmica do fitoplancton e condicionantes
limnologicos nas escalas de tempo (nictemeral/sazonal) e de espago
(horizontal/vertical) no agude Taperoa ll, no trépico semi-arido paraibano, e observou
que as microestratificacdes térmicas durante o dia e as homogeneizagdes noturnas
ocorreram em fungéo da reduzida profundidade do ambiente e da a¢&o do vento.

O tempo de residéncia da agua &€ um outro fator fundamental na ecologia dos
reservatorios, pois € preponderante na formacéo de estratificagbes, exercendo uma
grande influéncia sobre a sequéncia temporal e a dinamica da comunidade
fitoplancténica (MINOTI, 1999; STRASKRABA; TUNDISI, 1999).

Tempos de residéncia elevados favorecem um maior tempo para a
sedimentacdo dos sélidos, para decomposicdo de material orgénico, e o
assoreamento do reservatorio (VON SPERLING, 1999).

Reservatorios com tempo de residéncia abaixo de 10 dias podem ser
considerados como ambientes [6ticos, e com menor probabilidade de estratificacéo
duradoura, enguanto que ambientes aquaticos com tempo de residéncia maior que
200 dias, apresentam podem desenvolver estratificacdo térmica, e tém maiores
tendéncias para tornarem-se eutroficos e aumentar retencdo do fésforo total
{STRASKRABA; TUNDISI; DUNCAN, 1993; STRASKRABA; TUNDISI, 1999).

Com relagéo as fungdes de forca climatoldgicas, regides onde ocorre um
predominio quantitativo da evaporagdoc sobre a precipitacdo pluviometrica
{ambientes do semi-arido), o volume de agua dos corpos aquaticos vai sendo
lentamente reduzido, ao longo do pericdo de estiagem .

A acdo do vento € uma fungdo de forga climatoldgica que pode provocar
modificacdes nos ecossistemas aquaticos, pois induz a circulagdo da agua e
aceleram a transferéncia de calor para regides mais profundas da coluna d'agua
(COLE, 1983; WETZEL, 1981; SCHAFER, 1985; MINOTI, 1899; TUNDISI, 1999).

Sem a turbuléncia o sol aqueceria uma camada muito pequena do corpo
d’'agua, formando uma camada superaquecida na parte superior e temperaturas
muito baixas nas regides mais profundas, gerando uma verdadeira barreira térmica
(MARGALEF, 1983).

Essa mistura ou desestratificacdo € responsavel pela redistribuicdo dos

nutrientes em toda coluna d'agua, como observado por Pinto-Silva (1980), em lagos



do Pantanal Mato-grossense, onde foi evidenciadoe que uma velocidade
relativamente alta do vento (20,6km/h — seca e 7,38km/h -- cheia), provocou n&o s
a turbuléncia, mas também a mistura da massa de agua. Portanto, ¢ vento constitui
um dos principais fatores responséveis pela instabilidade da massa de agua,
influenciando na reciclagem dos nutrientes e da matéria organica.

Pesquisas realizadas nos reservatérios do Lobo - SP e Barra Bonita - SP,
por Calijuri (1988}, mostraram que o regime térmico estd profundamente
relacionado com efeitos do ventc. Estes reservatdrios ndo desenvolveram
estratificacdo térmica persistente, favorecendo a mistura e elevando o oxigénio
dissolvido em toda coluna d’agua, por estarem localizados em zonas de vento fortes
e por terem pequenas profundidades (3 a 12m).

Huszar, Werneck e Esteves {1984), realizaram estudos nictemerais na Lagoa
Juparand no Espiritc Santo, com profundidade maxima de 13m, e verificaram que
durante o periodo iluminado a lagoa apresentou estratificagdes térmicas, evoluindo
para a homogeneidade durante a noite, sobretudo pela influéncia de ventos fortes no
meio da tarde e pela diminuicao da temperatura no periodo néo iluminado. Durante
as primeiras horas de luminosidade, 0 ganho de energia teve como consequéncia a
formacgdo de uma termoclina superficial. Com o decorrer do dia e pela agdo do
vento, a termoclina deslocou-se para as camadas mais inferiores da coluna de
agua e no inicio da noite homogeneizou-se termicamente.

Ramirez e Diaz (1995), estudaram as variagdes nictemerais de temperatura e
de variaveis quimicas em duas épocas do ano na Lagoa do Pargue Norte, Colémbia,
e observaram que os periodos de estratificagdo ocorreram durante o dia, como
resultado da influéncia do aquecimento solar diario, acrescentado a resisténcia
térmica relativa da agua, impedindo o trabalhe do vento para desestabilizar a coluna
d’agua. A variagdo da temperatura da &gua foi maior entre as horas do periodo de
chuvas. A instabilidade térmica da coluna d'agua foi influenciada principalmente pelo
vento e pelo esfriamento noturno que provocaram a mistura desta coluna, facilitada
pela pouca protecdo do sistema, por sua morfometria relativamente plana e por sua

pouca profundidade.



2.2.1. O Processo de Eutrofizagao nos Corpos Aguaticos

A eutrofizacdo & resultado do enriquecimento dos corpos aquaticos com
nutrientes, particularmente compostos de fosforo e nitrogénio tendo como
consequéncia, o rapido desenvolvimento do fitotoplancton e de plantas aguaticas
(ESTEVES, 1998; TUNDISE, TUNDISI; ROCHA, 1999b; TUNDISI, 2001).

A eutrofizagdo pode ser natural ou artificial (ODUM,1988). O processo de
eutrofizacdo natural ou autoctone, e lento e continuo, resultante do aporte de
nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas aguas superficiais que erodem e favam os
solos e corresponde ao gue poderia ser chamado de “envelhecimento natural” do
lago (ESTEVES, 1998).

A eutrofizagdo artificial ou antropogénica é favorecida pelo crescimento
populacional e industrial e consequente intensificagdo da agricultura, refletindo as
atividades nas bacias de drenagem e elevando a quantidade de nutrientes que
alcancam os corpos aquaticos (FORSBERG, 1981; VOLLENWEIDER, 1981), sendo
considerado um fendmeno indesejado, pois seus efeitos podem interferir
significativamente nos diferentes usos dos recursos hidricos (MARGALEF, 1983).

No Brasil, existem exempios de muitos casos de eutrofizacio, destacando-se
o lago Paranod (Brasilia), a lagoa da Pampulha (Belo Horizonte), a represa Billings ~
SP, represa de Guarapiranga - SP a lagoa do Taquaral (Campinas) (PIEDRAHITA,
2002).

A eutrofizagdo traz como consequéncia imediata a ocorréncia de um
desequilibrio do balanco de oxigénioc na massa liquida predominando
supersaturagdo na superficie e anoxia no fundo do corpo aquatico. Isso ocorre, entre
outras causas, pela sedimentacdo e decomposi¢cdo da matéria organica nas zonas
profundas, pela auséncia de luz, auséncia de fotossintese, e a reduzida penetragéo
do oxigénio liberando gases téxicos, como CO,, CHs4 e H2S que podem matar
peixes, destruindo areas de lazer e tormando a agua imprépria ac consumo humano
(TUNDISI, 2001).

O processo de eutrofizacdo estimula o florescimento do fitopiancton,
geraimente com predominancia de cianobactérias e macréfitas aquaticas. As
cianobactérias reduzem a penetragdo da luz pelo aumento da turbidez biogénica e

as macrdéfitas pelo sombreamento, causando deplecdo de oxigénio dissolvido,
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mortalidade de peixes e colmatacéo dos filtros de areia nas Estagbes de Tratamento
de Agua (BARRICA, 1981; VOLLENWEIDER, 1981)

QO As floragdes de algas, nos corpos de agua, tém causado sérios problemas
econdmicos ¢ de saude publica. Na sua maioria, as floragdes, alem de substancias
téxicas, também produzem sabor e odor desagradaveis na agua, € ndoc sado
eliminados pelos sistemas de tratamento convencionais (KONIG et af, 1999;
MINOTI, 1999).

Os estagios mais avangados de eutrofizacdo, resultam no crescimento
excessivo de macrofitas, tais como: aguapé (Eichhornia crassipes) ou alface d'agua
(Pistia stratiotes), entre outras, gue s&o plantas aquaticas superiores comuns nesse
processo (BARRICA, 1981; VOLLENWEIDER, 1981; TUNDISI, 2003).

Problemas graves & saude podem decorrer das cianotoxinas das
cianobactérias, sejam as microcistinas, cilindrospermopsisna ou as saxitoxinas
(OLIVEIRA, AZEVEDO, 2001; JARDIM; VIANA, 2003; SA et al., 2003).

Em fevereiro de 1996, em um centro de hemodialise em Caruaru - PE, 86%
dos pacientes de uma unidade de hemodidlise apresentaram sintomas de
neurotoxicidade aguda e hepatotoxicidade subaguda, com a morte de 50 pessoas
devido o uso de agua com microcistinas (toxina de Microcystis aeruginosa)
(POURIA, 1998; TUNDISI, 2003).

Em funcdo da concentragdc de nutrientes no corpo hidrico efou das
manifestagbes ecologicas decorrentes destas concentracdes, 0s corpos aguaticos
podem ser classificados tradicionalmente, como oligotréficos, mesotréficos e
eutroficos (MARGALEF, 1983). Outros sistemas de classificagao incluem, também,
outras classes intermedidrias ou mais extremas, como ultra-oligotréfico e
hipereutrdfico (CARLSON, 1977).

A classificacdo do estado tréfico de corpos de agua envolve ©
estabelecimento dos niveis de alguns parametros tais como: nitrogénio, fosforo,
clorofila a e transparéncia (disco de Secchi), e sdo baseados no grau ou intensidade
do processo da eutrofizagdo e de suas conseqléncias. Para aplicagdo pratica da
caracterizacdo do estado tréfico, foram desenvolvidos indices, que se fundamentam
na quantificacdo do conjunto dessas variaveis que estdo associadas ao processo de
eutrofizagao (ESTEVES, 1998).

Muitos modelos foram elaborados para avaliar ¢ estado tréfico de um

ecossistema aquatico, destacando-se 05 propostos por Vollenweider (1968) apud
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Esteves (1998); Dobson (1981), OECD (1982) e ¢ indice do Estado Tréfico (IET) de
Carlson (1977). Entretanto, estes critérios foram estabelecidos para regibes
temperadas e devido a diferencas de metabolismo, nédo sdo adequados para a
maioria dos corpos de agua das regides tropicais. Nos corpos aquaticos tropicais,
diversos estudos tém mostrado que estes possuem mecanismos metabdlicos mais
acelerados que os encontrados em regides temperadas (SALLAS; MARTINO, 1991;
VON SPERLING, 2001). Em regides tropicais, um mesmo reservatorio pode
apresentar simultaneamente caracteristicas oligotréficas e eutrdficas ou alternar as
mesmas ao fongo do ano, em funcdo dos fendmenos climaticos das estagdes de
seca e de chuvas (ESTEVES, 1988).

O indice de Carlson {1977), € um dos mais utilizados no Brasil para estimar o
estado tréfico de sistemas aquaticos (MERCANTE: TUCCI-MOURA, 1999). Este
indice relaciona as concentragdes de fosforo total, clorofita a e a transparéncia da
agua para avaliar o nivel tréfico. Para tanto, Kratzer e Brezonick (1981), propuseram
criterios para o estabelecimento dos limites do estado tréfico de Carison, separando
os ambientes aquaticos em ultra-oligotréficos (< 20), oligotréficos (20 — 40),
mesotréficos (41 — 50), eutréficos (51 — 60) e hipereutréficos (> 61).

No Brasil, dentre os autores cujos trabalhos utilizaram o indice de Carlson
(1977), destacam-se os de Schaffer (1988), que discutiu a aplicabilidade deste
indice num estudo sobre a tipificagdo ecoldgica de 38 lagoas costeiras do Rio
Grande do Sul; Calijurt (1988), nos reservatorios de Barra Bonita (eutrdfico) e na
Represa do Lobo - SP (oligo-mesotréfico); Rolla ef al. (1990), que classificaram o
reservatério de Voita Grande - MG/SP como oligotréfico, e Ceballos (1995), nos
seus estudos sobre a tipologia de agudes paraibanos, enquadrou o acude de
Epitacio Pessoa como oligo-mesotrofico e 0s agudes Bodocongd e Velho como
hipereutrdficos.

Modificagdes no Iindice de Carison foram feitas procurando adequéa-lo as
condigbes limnolégicas dos reservatérios tropicais. Toledo Jr. et al. (1983),
desenvolveram modelos simplificados do processo de eutrofizacdo de ambientes
tropicais, com base nos resultados de uma pesquisa feita entre 1978 e 1980 no
reservatorio de Barra Bonita — SP. A partir dos resultados, foi feita uma classificacado
limnologica do estado tréfico para este reservatério e o indice de Carlson foi entéo
recalculado, utilizando as equacdes de clordfila a, fésforo total (incluindo ortofosfato

solivel) e transparéncia, baseados em uma nova estimativa do coeficiente de
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sedimentagdo. O critério para classificacio do {ET de Carlson Modificado foi baseado
nos valores limite para as categorias troficas: oligotréfico (IET < 44), mesotrdfico (44 <
IET > 54), eutréfico (IET > 54) e hipereutréfico (IET > 74).

Atualmente, diversos trabathos vém utilizando o IET de Carlson Meodificado
por Toledo Jr. et af. (1983), a exemplo de Mercante e Tucci-Moura (1999), em
estudos desenvolvidos no acude de Jacaré — SP (mesotrdfico) e no Lago das
Gargas — SP (eutréfico); Minoti (1999) no reservatério de Salto Grande — SP
{eutrdfico), Duarte et al (1999), em trés lagoas do Rio Grande do Norte: Bonfim
(olhigotrofica), Extremdz (mesotrdfica) e Jiqui (oligomesotrofica), Barbosa & Mendes
{2004) na Barragem de Acaud - PB (eutrdfica) para o periodo de agosto/02 a

janeiro/03.

2.2.2. A Eutrofizagdo e a Contaminacgédo Fecal

A eutrofizacdo por esgotos domésticos acarreta a contaminacéo do corpo
aquatico com material fecal. Com estes, podem atingir 0 corpo aguatico,
microrganismos patogénicos de veiculagdo hidrica, presentes nas fezes de
individuos infectados. Ceballos (1995); Ceballos et al. (1998); Konig et al. (1999),
observaram, em agudes do semi-arido paraibano, alta concentragéo de algas e
cianobactérias e altas valores de CTerm e EF.

As descargas de a&aguas residuarias municipais contaminam o©S Ccorpos
aquaticos com organismos patogénicos e os transformam em veiculos de
transmisséo de doencas infecciosas e parasitarias. Mais de trés milhdes de criangas
com menos de cinco anos morrem todos os anos por doengas diarréicas nos paises
em desenvolvimento, e mais de 60% das internagdes hospitalares sac causadas por
agua contaminada (GALAL-GORCHEV, 1993).

As enfermidades diarréicas constituem uma das mais graves ameagas para a
saude da populacdo infantil & s&o responsaveis por altas taxas de morbi-mortalidade
em paises subdesenvolvidos {GELDREICH; CRAUN, 1996). As diarreias se
encontram entre as cinco principais causas de mortes em criangas com menos de
um ano dessas regides e em muitos destes paises & a primeira causa de morte na
faixa etaria de um a quatro anos {OPAS, 1996).

Nos paises em desenvolvimento, mais de trés milhdes de criangas com

menos de cinco anos morrem todos 08 anos por deengas diarréicas, e mais de 60%
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das internagdes hospitalares so causadas por doencas que tém em comum agua
contaminada (GALAL-GORCHEYV, 19283; OPAS, 1996).

Na América Latina e no Caribe, as criangas com menos de um ano, sofrem
em média 3,3 episddios de diarréia por ano (um episédio diarréico a cada 4 meses).
Em regifes onde os episddios s&o mais frequentes (foram registrados até nove
diarréias por ano nessa mesma faixa etaria), as criancas podem passar 15% de suas
vidas com diarréia, todas elas associadas direta ou indiretamente com aguas
contaminadas (TRAVERSO, 19986).

S&c numerosas as doencas relacionadas com agua e excretas. Feachem et
al. (1983), classificaram as mesmas em dquatro categorias, considerandc os
mecanismos de transmissdo dos patdgenos. Na primeira categoria sdo agrupados
0s agentes etioldgicos e as doengas que tém como origem a agua, onde a
transmisséo ocorre quando o agente patogénico esta presente na agua contaminada
e é ingerido por um novo hospedeiro. S0 exemplos as disenterias amebianas,
bacilar, colera e as enteroinfec¢des. A segunda categoria refere-se as doencgas
associadas com a higiene precaria, favorecendo a transmissdo de pessoa a pessoa.
S&o exemplos desta categoria, as doengas de pele, de olhos e a peste bubdnica
causada pela Yersinia pestis transmitida pela pulga Xenopsyfla cheopis (MORAES,;
GOULART; LEITE, 1984). Situam-se na terceira categoria as doengas baseadas na
agua que sdo caracterizadas pela capacidade que o agente patogénico tem de
desenvolver parte do seu ciclo vital em um animal aquatico. A esquistossomose
causada pelo Schistossoma mansoni € um exemplo tipico dessa categoria
(CEBALLOQOS, 2000). Na quarta categoria agrupam-se as doengas cuja transmiss&o
ocorre através de insetos vetores, que procriam e picam proximos a agua e sao 0s
transmissores dos microrganismos patogénicos, entre eles a Filaria bancrofti, cujos
vetores sdo0 0s mosquitos Anopheles, Aedes e Culex MURRAY et al., 1992).

Em aguas naturais contaminadas, o0s micrarganismos patogénicos
apresentam-se de forma intermitente e em baixas concentragfes e seu isolamento e
identificacdo exigem a analise de grandes volumes de agua feita por técnicos
especializados, sdo de custo elevado e requerem de muito tempo. Para superar
esta dificuldade sdo usados organismos indicadores cuja presenga informa a
existéncia de material fecal e esgotos e, em conseqléncia, a provavel presenca de
microrganismos enteropatogénicos, dentre eles se destacam as bacterias

indicadoras de contaminacéo fecal (Escherichia coii, coliformes termotolerantes e
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totais, estreptococos fecais, clostridios sulfitor redutores e Clostridium perfringens).
Qutros indicadores foram propostos, como os anaerdbios Bifidubacterim spp. E
Bacterioides fragilis, Pseudomonas aeruginosa e colifagos (CEBALLOS, 2000).

Atualmente os organismos indicadores de contaminacdo fecal mais
utilizados sdo os coliformes termotolerantes e E. cofi. De acordo com Portaria
518/GM de 25/03/2004, a deteccdo de E. coli deve ser preferencialmente adotada
(BRASIL, 2004).

2.3. Utilizagdo de Macréfitas na Melhoria da Qualidade da Agua

Macrdfitas aquaticas séo vegetais adaptados a regides litoraneas de
ecossistemas aquaticos (ESTEVES, 1998). Essas zonas litoraneas séo
consideradas areas de transicdo entre ambientes terrestres e aquaticos, sendo
denominadas de ecotonos e apresentam-se freglentemente colonizadas por
macrofitas (CAMARGO; HENRY-SILVA; PEZZATO, 2003).

As macréfitas aquaticas desempenham pape! relevante como produtores
primarios nas cadeias alimentares e nos ciclos biogeoquimicos, como habitats
favoraveis ao desenvolvimento de diversas espécies de animais e de
microrganismos {AMADO; MINELLO; ESTEVES, 2001), e principaimente no estoque
e ciclagem de nutrientes na regido litordnea (POMPEO; HENRY: MOCHINI-
CARLOS, 1999; BARBIERI: COELHO, 2001).

Espécies dessas plantas, alem de contribuirem para a caracterizagdo de
corpos aquaticos, podem ser usadas como bicindicadores da qualidade de agua, na
despoluicdo de ambientes aquaticos, tratamento de aguas residuarias, ciclagem de
nutrientes, alimentacdo animal e adubo organico (ESTEVES, 1998, MARQUES,
1999; TUNDISI, MATSUMURA-TUNDIS!; ROCHA 199%a POMPEQ; MOCHINI-
CARLOS; THOMAS:; BINI, 1999).

Esteves (1998) e Pompéo, Moschini-Carios e Henry {1999), ressaltam que
ainda s&0 escassas as pesquisas ecoldgicas sobre macrofitas aquaticas em
ambientes tropicais, especiaimente como filtradoras de materiais particulados,
sedimentos e nutrientes.

Embora tenha havido algum avango nos Ultimos anos no numero de trabalhos

sobre a ecologia das macroéfitas aquaticas, ndo existe ainda uma sintese dos



conhecimentos basicos que auxiliem no seu manejo e controle, pois ao mesmo
tempo em que se reconhece sua importancia ecolégica, também se admite as
potencialidades em causar problemas (THOMAS; BINI, 19988, 1999).

A possibilidade de se empregar macrofitas aquaticas como meio de reduzir a
concentracdo de composios orgénicos, metais pesados, formas de fosforo e
nifrogénio, assim como de bactérias patogénicas de efluentes domésticos tem sido
muito discutido nos dltimos anos (ESTEVES, 1998).

As regides com macrofitas aquaticas, s&o também chamadas de “wetlands”
naturais ou terras umidas, € tém um papel significativo em processar nutrientes,
filtrar, adsorver e absorver substancias tdxicas e em regular o fluxe hidraulico.
Nelas, diferentes substancias sdo retidas ou removidas através de processos fisicos,
quimicos e biclogicos que ali ocorreram (MARQUES, 1999).

A maioria dos ecossistemas aquaticos continentais de pouca profundidade,
apresenta dreas colonizadas por plantas aquéticas (BOSCHILIA; THOMAS, 2001;
CALIMAN et af., 2001). Os contornos irregulares dos reservatorios dendridicos
permitem a formacgao de regides de remanso, nas quais as condicdes limnoidgicas
geralmente diferem das areas centrais. Grande parte das macréfitas limita-se a
ocupar essas regides marginais, onde encontram condicbes adequadas para sua
fixacdo e nutricdo tais como escassa profundidade, acumulo de nuirientes e maior
protec@o dos ventos (BIANCHINI JR., 1999).

Entre 0s exemplos de regides alagadas com macrdéfitas aquaticas que
funcionam na promogdo da melhoria da qualidade da &gua, destaca-se o projeto
“Des Plaines River Wetland Demonstration” proximo a Chicago (USA), gue controla
a poluicdo difusa numa area média da bacia hidrografica (RHOADS; MILLER, 1990,
KADLEC; HEY, 1984). '

Os primeiros estudos brasileiros que utilizaram magcrdfitas para promover a
melhoria da qualidade da &gua foram os desenvolvidos por Manfrinato (1989), com
a verificac@o da eficiéncia da Eichhornia crassipes na descontaminacdo das aguas
do Rio Piracicaba — SP.

Luciano (1996), estudou a regido inundavel do Rio Taquari, na
desembocadura na represa de Jurumirim - SP, e verificou a importancia das
macrofitas nos processos de retencadc e liberacdo de nutrnientes, encontrando
correlacdes significativas entre os contelidos de nutrientes nas plantas, na dgua e no

sedimento.
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Moraes (1999), estimou 0 estoque de elementos quimicos em macrofitas
aquaticas do reservatorio de Salto Grande (Americana-SP). Verificou que a planta
que apresentou a maior estocagem de elementos quimicos foi £ crassipes. Porém
como a razdo estoque/biomassa foi maior em Pistia stratiotes, pode-se concluir que
esta macrofita foi a que apresentou a maior capacidade de acumular nutrientes em
sua biomassa. Dos macronutrientes analisados, apenas o K' apresentou maior
concentracdo em E. crassipes.

Lopes-Ferreira (2000), estudou uma area alagada com macrofitas do rio
Atibaia, visando a elaboracdo de proposta de manejo para melhoria da qualidade da
agua no reservatdrio de Saito Grande-SP e verificou que a eficiéncia das macrofitas
em reduzir as concentragdes de nutrientes variava consideravelmente segundo a
forma nitrogenada e fosfatada considerada.

Lannes e Aragon {(2001), estudaram o papel de macrofitas, na regido de
Campos dos Goytacazes — RJ, como depuradoras da contaminacio por esgotos
domeésticos, durante um ciclo anual, verificando a eficiéncia do sistema na remogao
de nitrito, nitrato e nitrogénio inorganico.

Barbieri e Coelho (2001), confirmaram a capacidade de absor¢do de
compostos e nutrientes da agua do rio Anil - MA, pela E. crassipes. Os primeiros
resultados demonstram gue a planta absorve com sucesso as formas N-amoniacal e
ortofosfato soluvel.

Mauro (2003), avaliou a influéncia das macrodfitas aquaticas na qualidade da
agua de um manancial degradado do Cinturdo Verde da cidade de llha Solteira —
SP, e verificou a existéncia circunstancial, na regidc assoreada, da vegetacao
aquatica Typha augustifolia, gue vem funcionando como um filtro, contribuindo para
a decantacio e retencdo de elementos incrustadores das tubulagbes de irrigacéo e
abastecimento.

Varios pesquisadores também tém examinado o potencial dos wetlands
construidos no tratamento alternativo de esgotos sanitarios, a exemplo dos estudos
de Sousa et al. (1998); Roston e Mansor (1999); Arantes, Conte e Leopoldo (1999)
na remocao de nutrientes; Sousa et al. (2000), no pos-tratamento do efluente do
reator UASB; Sousa; van Handel e Guimaraes (2001), na remoc¢ao de nutrientes,
solidos e coliformes termotolerantes; Meira et al. (2001), na avaliacdo do sistema
“wetlands” na melhoria da qualidade microbioldgica de um corrego poluido e na
remog¢ao de nutrientes; Waldemar (2000), utilizou macréfitas aquaticas no tratamento
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do percolado de aterros sanitarios; Ceballos ef al. (2000; 2003), na avaliagido do
desempenho de um leito cuitivado na melhoria da qualidade de aguas superficiais
com esgotos destinados a irrigacdo; Sezerino e Philippi (2000), utilizaram o sistema
‘wetlands” no tratamento de esgotos pds tanque séptico; e Oliveira et al. (2004)
verificaram a influencia de dois tipos de vegetacdo aquatica na remocdo de
nutrientes e matéria organica.

As criticas na utiliza¢do de macrdfitas no tratamento de efluentes, estéo
associadas a potencialidade do sistema em ser criadouro de mosquitos, produzir
odores desagradaveis, assimilar metais pesados e formar grande quantidade de
biomassa, necessitando de realizar a colheita da planta periodicamente (POMPEQ,
2004).



3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de estudo

Os agudes Epitacio Pessoa (Boqueirdo) (0728’ 4” e 07" 33’ 32" S, 36° 08' 23"
e 36" 16’ 51" W), e Bodocongé (7°13'11°S e 35°52’31"W), estéo localizados nos
municipios de Boqueirdo e Campina Grande, PB, na Bacia do Rio Paraiba (Figura
3.1), uma das maiores bacias hidrogréficas do Nordeste com 20.213 km? (LMRS,
2004).

Bacia Hidrogrifica do Rio Piranhas
Bacia Hidrogrifica do Rio Paraiba
L | Bacia Hidrografica do Rio Abiai
| ] Bacia Hidrogriafica do Rio Gramame
Bacia Hidrogrifica do Rio Miriri
[ | Bacia Hidrogrifica do Rio Mamanguape ||
L | Bacia Hidrogrifica do Rio Camaratuba |
.l Bacia Hidrografica do Rio Guaju
~JL] Bacia Hidrogrifica do Rio Curimatad
JL] Bacia Hd’ogr?ioa do Rio Jacu

Figura 3.1 — Localizagdo dos agudes Epitacio Pessoa e Bodocongé - PB

3.1.1. Localizagdo, caracteristicas morfométricas e pontos de
amostragem dos agudes estudados

* Acude Presidente Epitacio Pessoa

O agude Epitacio Pessoa (Boqueirdo) (Figura 3.2) represa as aguas dos rios
Paraiba do Norte e Taperod, e esta inserido na regido do Alto Paraiba, uma das
maiores bacias hidrograficas do Nordeste (GALVAO; GOMES FILHO, 2003), nos
Cariris Velhos, com menor indice pluviométrico do Brasil (precipitagdes entre 150 e
300mm anuais). O clima é semi-arido, quente e seco, com maximas de 34°C e
minimas de 18°C (SILVA et al, 1987). Seu nome originou-se de uma grande
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abertura (boca) que o rio Paraiba faz na serra Carnoi6. Foi construido pelo DNOCS
entre 1952 e 1956 e constitui-se de uma represa com uma adutora de 17,2 km e
estacdo de tratamento em Gravata de Boqueirdo, a 22km do agude. Serve como
reservatério de abastecimento d'agua das cidades: Campina Grande, Pocinhos,
Boqueirdo, Queimadas, Caturité, Riacho de Santo Anténio e de outros centros
populacionais menores, rurais e urbanos (REGO; ALBUQUERQUE; RIBEIRO,
2000).

Figura 3.2 - Vista parcial do agude Epitacio Pessoa — PB.

¢ Caracteristicas morfométricas do acude Epitacio Pessoa - PB

As caracteristicas morfométricas do agude Epitacio Pessoa foram obtidas
através do levantamento batimétrico realizado pela Secretaria Extraordinaria do Meio
Ambiente, Recursos Hidricos e Minerais (SEMARH - PB) e Laboratério de
Meteorologia, Recursos Hidricos e Sensoriamento Remoto (LMRS) em maio de
2003 (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Caracteristicas morfométricas do agude Epitacio Pessoa - PB

Caracteristicas morfométricas 2003
Area da bacia hidraulica 18.295.690 m*
Capacidade maxima 418.088.514 m”
Profundidade média 8,88 m
Profundidade maxima 2532 m
Altitude 420m

Fonte: SEMARH/LMRS, 2003
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¢ Pontos de Amostragem

Os pontos de coleta foram definidos apdés um estudo prévio realizado em
varios pontos escolhidos aleatoriamente. Apds essa coleta, foram selecionados
pontos definitivos: um ponto na desembocadura de cada rio tributario (rios Paraiba e
Taperoa), um outro localizado entre a barragem e os afluentes e dois pontos
préximos a barragem (um perto da captacdo e outro na regido central — zona
limnética). Neste ultimo, por ser verificada a maior profundidade, foram realizadas
as coletas nictemerais e verticais (em quatro profundidades, de acordo com o
percentual de luz incidente: 100%, 50%, 1% e 0% de luz) - Tabela 3.2 e Figura 3.3.

Tabela 3.2 — Pontos de amostragem no agude Epitacio Pessoa— PB, maio/2002 a
margo/2003.

Pontos de amostragem Descrigdo
BQ1 Proximo a torre de captacéo ( 7°29'19,4"S e 36°8'24,3"W)
BQ2 Ponto entre a torre de captacgéo e os rios tributarios (7°31'41,2°S e
BQ3 No afluente do rio Paraiba ( 7°32'18,5"S e 36°15'13,7"W)
BQ4 No afluente do rio Taperoa ( 7°31'42,6"S e 36°15’13,5"W)
BQ5 (4 profundidades) Ponto central da barragem ( 7°29'19,5"S e 36°8'31,3"W)

Acude Epitacio Pessoa (Boqueirao) - PB

+

BO1

Escala: 1:70.000

Figura 3.3 — Pontos de amostragem no acude Epitacio Pessoa — PB, 2002/2003.
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= Acude de Bodocongé

O acude de Bodocongé foi projetado em 1911 e sua construgdo concluida
em 1917 (ALMEIDA, 1964), buscando aumentar o abastecimento de agua de
Campina Grande-PB, ja que o agude Velho ndo mais conseguia suprir a demanda
d'agua. Foi construido em um lugar chamadc Ramada, na confluéncia do riacho
Bodocongd com o Caracéis, mas seu elevado teor de salinidade, impaossibilitou sua
utilizacdo para consumo humano. N&o dirimiu a crise de agua potavel e tornou-se,
mais tarde, o fator decisivo da forma¢dc de um noveo bairro, o “bairro industrial”
(ALMEIDA, 1964; ALMEIDA, 1994). Nas suas margens, surgiram, na década de
1930, o Curtume Vilarim, a fabrica téxtit de Bodocongd, uma industria de dleo de
carogo de algodao e uma industria de papel e serviu para as primeiras pesquisas
limnoldgicas da Regido Nordeste (ESTEVES, 1998). O matadouro municipal
também construido préximo ao agude de Bodocongé (década de 50), vinha até o
final da década de 90 descarregando efluentes ricos em matéria organica.

Existem controvérsias se o nome “Bodocongd” tem origem na lingua cariri ou
tarairic. Se o vocabule for cariri significa “rios das aguas que queimam’”, se for
tarairid, € possivel dizer que o0 termo encerra um sentido relacionado com agua,
nome dado pelos indigenas ao riacho que passa no lugar (ALMEIDA, 1964).

O acude recebe agua do rioc Bodocongd (que nasce no municipio de
Pocinhos-PB), e contribuigcdes de esgotos sanitarios das residéncias de bairros ndo
saneados: Bodocongd (13.129 habitantes), Novo Bodocongd (1.248 habitantes),
Araxa (1.309 habitantes) e Jeremias (11.468 habitantes) (IBGE, 2003). Recebe
efluentes das Universidades (UEPB e UFCG), Instituto de Medicina Legal, Hospital
Publico, matadouros clandestinos e aguas escoadas dos bairros da Palmeira e Bela
Vista.

Atualmente a agua do agude € utilizada por uma industria de reciclagem de
papel, na lavagem de carros, e pela populagao ribeirinha (Novo Bodocongd ou Vila
dos Teimosos) na lavagem de roupas, utensilios domésticos, recreacao e pesca.

No final de 2001 e inicio de 2002, as margens do agude passaram por um
processo de reurbanizacdo, e parte dos esgotos sanitarios do bairro de Bodocongo

foi langada no agude. Estas descargas, apos a conclus&o das obras, se tornaram

-



permanentes, aumentando a carga poluidora com abundante material organico.

Uma vista parcial do agude de Bodocongod € apresentada na Figura 3.4.

* Caracteristicas morfométricas do acude de Bodocongd - PB

A morfometria do agude de Bodocongé foi obtida através do levantamento
batimétricos e do perimetro realizados pela SEMARH/LMRS em outubro de 2002
(Tabela 3.3).

Tabela 3.3 - Caracteristicas morfométricas do agude de Bodocongd - PB

Caracteristicas morfométricas I 2002
Area da bacia hidraulica | 371.897 m’
Capacidade Maxima " 1.020.000 m”
Profundidade média | 2,40m
Profundidade méaxima { 560m
Altitude J 548m

Fonte: SEMARH/LMRS, 2002

+ Pontos de Amostragem

Os pontos de amostragem, num total de 10, foram definidos apés coletas
prévias. Foram escolhidos como pontos definitivos, um na margem oeste do agude e
um outro na margem leste, um ponto central na regido mais profunda (onde foram

realizadas as coletas nictemerais e verticais) e um ponto no vertedouro do agude.



Foram monitorados também dois afluentes durante todo o periodo de estudo:
o rio Bodocongd (que recebe descargas pontuais de esgotos de diversas
comunidades), e um ponto onde desagua o corrego que atravessa a sao lancados
os esgotos da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG). Durante trés
meses da pesquisa (outubro a dezembro/02) foram acrescentados mais quatro
pontos de entrada de esgotos: um de dificil acesso (que drena o esgoto do bairro
Jeremias) e trés que comegaram a langar esgotos no agude apos a reurbanizagéo
deste (Tabela 3.4, Figura 3.5).

Tabela 3.4 — Pontos de amostragem no agude de Bodocongé - PB, 2001-2002.

Pontos de amostragem Descricao
BD1 Margem 1 - presencga de macroéfitas (7°12'45,2"S e 35°55'7,9"W)
BD2 Margem 2 - préximo ao Horto Florestal (7°12'48,7"S e 35°54'42 4"W)
BD3 Vertedouro do Agude - ponte (7°12'57,02"S e 35°54'58,9"W)

BD4 (4 profundidades) Ponto central (7°12'51,2°S e 35°55'8,0"W)

BD5 Afluente - Esgoto + Rio Bodocong6 (7°12'36,2"S e 35°55'7,9"W)
BD6 Afluente de Esgoto — (7°12'52,4"S e 35°55'7,0"W)
BD7 Afluente de Esgoto - *(7°12'50,7"S e 35°55'8,6"W)
BDS8 Afluente de Esgoto - *(7°12'49,4”S e 35°55'10,3"W)
BD9 Afluente de Esgoto - *(7°12'48,3"S e 35°55'11,8"W)
BD10 Afluente de Esgoto - **(7°12'36,2"S e 35°54'37,5"W)

P Agude Bodoconge - PB i

Figura 3.5 — Pontos de amostragem no agude de Bodocongd— PB.
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3.2. Metodologia

Nos dois agudes foram feitos estudos mensais e nictemerais (24 horas) da
qualidade da agua. No agude de Bodocongd foi feita uma avaliagio da eficiéncia da
area macrofitas.

O periodo de amostragem ocorreu entre abril/2001 a dezembro/2002 no
acude de Bodocongo e entre maio/2002 a margo/2003 no Epitacio Pessoa.

O critério utilizado na determinagao do inicio e término do periodo de chuvas
e de estiagem baseou-se em considerar como més de transi¢gao entre as épocas,
guando a precipitagao pluviométrica desse més fosse 50% superior ou inferior do
que a precipitacdo do més antecedente. Critérios semelhantes foram utilizados por
Sansigolo (1989) e Ceballos (1995).

As coletas mensais foram feitas na superficie da agua em diferentes pontos

de coleta, nas épocas de seca e de chuva (Tabela 3.5).

Tabela 3.5 - Descricdo das datas e horarios de coleta nos estudos mensais de
gualidade da agua nos pontos de superficie do agude Epitacio Pessoa e Bodocongd,
PB.

Agude Epoca Data ‘ Horario Intervalo de coleta
o Chuvas maio a julho/02
Epitacio Pessoa fevereiro a margo/03 08:00 as 11:00h
Seca agosto/02 a janeiro/03 Mensal
Chuvas abril a agosto/01
Bodocongé margo a agosto/02 08:00 as 10:00h
Seca setembro/(1 a fevereiro/02
setembro a dezembrof02

Os estudos nictemerais foram realizados na coluna d’agua, com coleta de
amostra em garrafa de Van Dorn, com capacidade de 3,5L, em um ponto da zona
limnetica, em quatro profundidades: 100%, 50%, 1% e 0% de intensidade luminosa
(Tabela 36). A determinagdo das profundidades foi estimada a partir da
profundidade de desaparecimento do disco de Secchi (m) multiplicada pelo fator 2,7
correspondente a 1% de luminosidade (ESTEVES, 1998).
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Tabela 3.6 - Descricdo das datas e horarios de coleta nos estudos nictemerais de

qualidade da agua nos pontos de superficie do agude Epitacio Pessoa e Bodocongd
- PB.

Acgude Epoca Data Horario Intervalo de coleta
Chuvas 28 e 29 de maio/02 A cada 3h
Epitacio Pessoa 28 € 29 de margo/03 | posge 11:00h do primeiro dia

Seca 01 e 02 de novembro/02 '
22 e 23 de janeiro/03 até 08:00h do segundo dia

Chuvas 01 e 02 de agosto/01 . .
26 e 27 de julho/02 Desde 09:00h do primeiro dia

Seca 17 e 18 de dezembro/01 até 07:00h do segundo dia
06 e 07 de dezembro/02

Bodocongé A cada 2h

No agude de Bodocongd, o estudo da eficiéncia da area de macrdfitas, , foi
feito para verificar seu papel como sistema depurador com duragdo de 21 meses
(abril/l01 a dezembro/02). Realizou-se o monitoramento em quatro estacdes de
coleta, situadas em dois pontos de entrada de afluentes (um na zona leste e outro
na oeste), e em dois pontos nas mesmas areas dentro do agude, apés a passagem
da agua pelo banco de macrofitas (saida) (Figura 3.6).

L Acgude Bodocongo - PB 3

LEGENDA

A Ponto de Amostragem
@ Entrada de Esgoto

Figura 3.6: Pontos de amostragem, no agude Bodocongé — PB, antes e apés a
passagem dos principais afluentes pelas areas de macrdfitas.
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3.3. Variaveis climatolégicas

3.3.1. Precipitagdo pluviométrica, temperatura do ar, velocidade dos

ventos, evaporagao, insolagdo e umidade relativa do ar.

Os valores de precipitagdo pluviométrica, temperatura do ar, velocidade dos
ventos, evaporacéo, insolagdo e umidade, de Campina Grande-PB, foram cedidos
pela estacio meteorologica da EMBRAPA ALGODAO. Na cidade de Bogueirdo,
pela falta de uma estacdo meteorolégica local, sé foram usados dados de
precipitacio pluviométrica e evaporacao, cedidos pelo LMRS/SEMARH.

3.4. Variaveis morfométricas

3.4.1. Area, volume e profundidade dos agudes

A determinagao da area da bacia hidraulica, volume e profundidade maxima
dos agudes, foi feita pelos técnicos do LMRS/ SEMARH, através de levantamentos
batimétricos, com utilizacdo de um Sistema de Posicionamento Giobal (GPS) e uma

eco-sonda (ecobatimetro) para determinar a profundidade.

3.5. \Variaveis fisicas e quimicas

As variaveis fisicas e quimicas e as metodologias utilizadas na sua
determinagao estdo apresentadas no Tabela 3.7.
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Tabela 3.7 — Paradmetros fisicos e quimicos determinados e metodologias de
avaliacio no estudo dos agudes Epitacio Pessoa e Bodocongd — PB.

Varidaveis Metodologia Referéncia

Temperatura {°C} Termdmetro de reversio (3,01 de resolucao) APHA 1995

Transparéncia Disco de Secchi COLE, 1883

pH Potenciométrico APHA 1995

CE (wmho/om) Resisténcia Elétrica APHA 1995

Turbidez (UT) Nefelométrico APHA 1995

Alcalinidade (mgh) Titulomeétrico - Potenciométrico — M50, APHA 1895

Dureza (mg/h) Titutométrico - EDTA APHA 1985

CF (mg/ Titulométrico - APHA 1995

Na (mg#) Fotémetro de Chama APHA 1995

K* (mg/l) Fotdmetro de Chama APHA 1995

oD {mg/) Winkler-Modificagio Azida APHA 1995

DBOQs (mgh) ‘Frascos Padries APHA 1895

N-amoniacal (mg/l) Neslerizagio - Espectrofotometrico APHA 1995
N-nitrico (mg/l Acido Cromatrapico - espectofatométrico RODIER, 1875

Ptot (mgf) Acido Ascorbico - espectofotométrico APHA 1995

POs (mg/h Acido Ascorbico - espectofotometrico APHA 1995

ST e 8SST Gravimetrico APHA 1995

3.6. Variaveis biologicas e microbiolégicas

As variaveis biologicas e microbiolégicas sao detalhadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Varidveis bioldgicas e microbioldgicas determinadas nos acudes
Epitacio Pessoa e Bodocongd, PB.

Variaveis Metodologia | Referéncia
CTerm (UFC/100ml) Membrana Filtrante APHA {1998)
EF (UFCHMO0mi) Membrana Filtrante APHA (1998)
Cla (ua/l Extracdo a quente com metanol JONES (1979)

3.7. Determinacdo do estado tréfico pelo indice de Carlson Modificado

Foi utilizado o indice de Carlson Modificado (Equactes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4),
incluindo a expresséo de ortofosfato sollvel (Equacédo 3.5) e o IET Médio {(Equacéo

3.6), onde foi efetuada uma média ponderada atribuindo-se um menor peso ac
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indice referente a transparéncia ou profundidade de Secchi (TOLEDO JR. ef al.
1983).

IET (Transp) = 10 (6 — 0,64 + In{(Transp)

In2 3.2
IET (Cla)=10(6 — 2.04 — 0,695 In(Cl 8)

In2 3.3
IET (Ptot) = 10 (6 — In (B0, 32/Ptot)

in2 3.4
IET (PO4) =10 (6 — In(21,67/PO4)

In2 3.5

onde: IET (Transp) = indice de estado trofico para o disco de Secchi
IET (Cl a) = indice de estado trofico para a clorofila a
IET (Ptot) = indice de estado tréfico para o fosforo total

IET (POy47) = indice de estado tréfico para ortofosfato solGvel

IET Médio = |ET (Transp) + 2[ IET{Ptot)+HIET(PO4)+IET(C! a}]
7 3.6

3.8. Analise estatistica e apresentagao grafica dos resultados

3.8.1. Analise descritiva

Na analise descritiva foram utilizadas as ferramentas do “Microsoft EXCEL for
Windows 98", e foram calculados para todos os dados do periodo de estudo, a
media como medida de tendéncia central, e os valores maximos e minimos. As
medidas de dispers&o foram avaliadas através do desvio padrdo (disperséo

absoluta) e coeficiente de variacéo de Pearson — CV (dispersédo relativa) .



3.8.2. Andlise de agrupamentos {clusters)

Para anadlise de agrupamentos foi utilizado o programa estatistico SPSS 10.0
for Windows 98 (Statistical Package for Social Science) (PEREIRA, 1999). Esta
andlise foi realizada para determinar os agrupamentos entre os ponios com
caracteristicas similares para cada um dos corpos aguaticos, na busca de pontos
com gqualidade de agua semelhante. Esse teste envolveu todos os pontos de

superficie, nos periodos de estiagem e de chuvas.

3.8.3. Anédlise de Componentes Principais {ACP)

A analise fatorial em componentes principais (ACP) foi aplicada para os
dados mensais/nictemerais e horizontais/verticais para explicar as principais
tendéncias de variac@o da qualidade da agua, possibilitando identificar os principais
componentes responsaveis pela variagdo dos dados limnoldgicos e sanitarios dos
ambientes estudados (PEREIRA, 1899; BINI, 2000). Q programa utilizado foi o

programa estatistico Statistics 5.5.

3.8.4. Analise de variancia fator unico (ANOVA)

A ANOVA fator unico é uma analise de variancia simples para testar a
hipdtese de que meédias de duas ou mais amostras sdo iguais. Foi utilizada para
verificar as variagbes significativas entre os meses, horarios e profundidades de
coleta. O nivel de significancia considerado foi de 5%, usando o programa SPSS
10.0 for Windows 98,

3.8.5. Apresentagao gréafica

Para visualizacdo das variagbes limnologicas e sanitarias ocorridas nos dois
agudes, ao longo da coluna d’agua, foi o utilizado o programa SUFER 6.01 for
Windows 98, sendo apresentadas as isolinhas das variagbes verticais e nictemerais.
Para os diagramas de linha foi utilizado o utilitaric “Microsoft EXCEL for Windows
8"



4. AP‘E‘-’%ESENTA{}&O E DISCUSSAQ BOS RESULTADOS
4.1. Fatores Climaticos

As Figuras 4.1 a 4.13 apresentam os dados climatologicos obtidos para ¢s
acudes Epitacio Pessoa (Boqueirdo de Cabaceiras) e Bodocongo, durante o periodo
de coleta de dados. Os valores de temperatura do ar, velocidade dos ventos e
insolagdo s6 foram discutidos para o agude Bodocongd, por ndo existir uma estacao

metecroldgica no municipio de Bogqueirdo — PB.
4.1.1. Acude Epitacio Pessoa
4.1.1.1. Precipitagdo pluviométrica total

A precipitacio pluviomeétrica & um pulso natural que pode gerar, nos corpos
aquaticos, alteragbes nas variaveis fisicas, quimicas e biologicas (TUNDISI, 1999),
dependendo da fregiiéncia, intensidade e duracao da agéo.

Neste estudo, a precipitagdo média da primeira época de chuvas (maio a
julho/02), foi de 86mm, acumulando 198mm no periodo o que corresponde a 16,8%
acima da média climatoldgica. A precipitagdo  alcangou um minimo de 41mm
(juiho/02} e um maxime de 96mm (maio/02) (Figura 4.1). A coniribuigao
pluviométrica, nesse periodo, evoluiu o volume armazenado, de 171.497.888 m> no
dia 31/01/2002, para 194.997.011 m", no dia 23/07/2002. Cu seja, que o volume
armazenado em relacdo a capacidade total do acude aumentou de 38,07 % para
43,29%. As chuvas anteriores ac més de maio/02 auxiliaram na recuperagao do
volume de agua armazenada e foram importantes para 0 armazenamento, porque
saturou os solos da bacia e aumentou 0 escoamento diminuinde as perdas por
infiltragdo. Quando a taxa de precipitac@o ultrapassa a capacidade de absorgéo do

‘solo, 0 excesso de agua escorre a superficie sob a forma de fluxo de escorrencia
superficial (WETZEL, 1981, GOMES FILHO ef al.; 2004).
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Figura 4.1 — Variagdo mensal da precipitacdo pluviométrica no municipio de
Boqueirdo-PB (maio/02 a margo/03), acompanhado da média climatolégica dos
ultimos 30 anos. Fonte: LMRS/SEMARH, 2002, 2003

No segundo periodo chuvoso (fevereiro a margo/03), a precipitagcdo
acumulada foi de 114,7mm (16,7% abaixo da média climatolégica), com média de
57,4mm, para o periodo, e variando de 53,1mm (fevereiro/03) a 61,6mm (margo/03).
Esses meses, por corresponderem ao inicio das chuvas de 2003 contribuiram pouco
para o armazenamento de dgua, passando o volume de 143.930.454m" (31,95%) no
dia 22/01/2003 para 147.867.579m> (35,37%) em 28/03/03.

Na estiagem (agosto/02 a janeiro/03), a precipitagdo média foi de 8 6mm
(acumulando 51,6mm) sendo 45% abaixo da média climatolégica. A redugdo do
volume da agua, nesse periodo, correspondeu a 26,2%. Neste periodo, grande
parte da agua é evaporada, contribuindo para elevar as concentragdes iénicas na
agua (VIEIRA, 1999).

A precipitagdo total anual para 2002 foi de 494 3mm, apenas 2,8% abaixo da
média climatologica, ou seja foi um ano com a precipitagéo pluviométrica acumulada
normal para a regido dos Cariris Velhos (semiarido paraibano), onde se situa o
acude Epitacio Pessoa.

Na seca de 1997 a 1999, o agude teve ameacga de colapso total, com
grandes riscos para o abastecimento humano (REGO; ALBUQUERQUE; RIBEIRO,
2000). O ano de 1998 foi caracterizado como um dos mais secos do século XX no
Nordeste Brasileiro (BANDEIRA; MEDEIROS; BATISTA, 2000): a precipitagéo total
nos Cariris Velhos foi de 232,8mm, ficando o reservatério com 107.925.960 m®
(apenas 23,9% de sua capacidade), havendo implantagdo de racionamento de agua
em outubro desse ano (MEDEIROS; BANDEIRA; MEDEIROS, 2000). Em setembro
de 1999, o racionamento aumentou de dois dias sem agua de abastecimento para

trés, registrando o agude Epitacio Pessoa o menor volume armazenado ao longo de



toda a série historica, chegando a 64.972.910m° no dia 28/12/1999, ou seja 14,42%
de sua capacidade maxima.

A Figura 4.2 mostra a precipitagdo pluviométrica no municipio de Boqueirdo
durante trés conjuntos de dez dias consecutivos, sendo 0s oito primeiros, os que
antecederam as campanhas nictemerais/verticais e os dois restantes

corresponderam aos dias de coleta.
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Figura 4.2 — Precipitagcdo pluviométrica no municipio de Boqueirdo-PB, durante 10
dias consecutivos, sendo 8 dias anteriores a coleta e 2 dias de coletas nictemerais.
Fonte: LMRS/SEMARH, 2002, 2003

Durante as campanhas de 28 a 29 de maio/02, ndo ocorreram chuvas, mas
houve precipitagao total de 18,9mm nos oito dias antecedentes, representando cerca
de 20% da precipitacéo total do més de maio/02.

Nas coletas de 01 a 02 de novembro/02, e nos oito dias antecedentes néo
houve chuvas. Esse més, caracterizou-se pela baixa precipitagdo pluviométrica,
acumulando apenas 8,7mm, concentrados no final do més.

As chuvas antecedentes a nictemeral de 22 a 23 de janeiro/03 acumularam
um total de 6,0mm. No segundo dia de coleta, houve precipitagdo de 2,3mm. Por ser
um més de transic&o entre o fim da estiagem e o inicio das chuvas, a precipitagéo foi
escassa e irregular representando 41,3% do total para o més.

Na nictemeral de 28 a 29 de mar¢o/03, a precipitagdo pluviométrica dos oito
dias anteriores, foi de 156mm (253% das chuvas do més). Nao houve registro
oficial de chuvas nos dois dias de amostragem, mas foi verificado in loco, durante a
coleta, horas de sol forte e outras de chuvas breves, embora torrenciais, o que
influenciou o ecossistema aquatico, aumentando o escoamento, contribuindo com
aportes de sélidos e revolvendo material do fundo, como observaram Tundisi,
Matsumura —Tundisi e Rocha (1999b).




4.1.1.2. Evaporagao

Na época seca, a evaporagao mostrou aumento, atingindo um maximo em

novembro/02 (210,9mm) e um minimo em junho/02 (93,6mm) (Figura 4.3).
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Figura 4.3 — Valores médios mensais da evaporagdo no municipio de Boqueirdo -
PB, maio/02 a margo/03. Fonte: LMRS/SEMARH, 2002, 2003

Em todos os meses de coleta, os valores evaporades foram mais elevados do
que os precipitados (balango hidrico negativo). Durante todo o periodo experimental
(maio/02 a marge/03), a precipitacdo acumulada foi de 364,3mm e a evaporacdo
total foi de 1790,5mm. Considerando a evaporagdao media mensal nas epocas de
chuvas, esta foi de 112,5mm no primeiro periodo (maio a julho/02) e de 156,1mm no
segundo (fevereiro a margo/03), sendo 38,8% mais elevada que no primeiro.
Segundo Wetzel (1981), entre os principais mecanismos de controle da salinidade

das aguas de superficie destaca-se o balango entre a evaporagao e a precipitagao.

4.1.2. Agude Bodocongé
4.1.2.1. Precipitagdo pluviométrica total

Durante o periodo de estudo, verificou-se em 2001 uma precipitacdo anual de
743,5mm e em 2002 de 771,3mm. As precipitagbes mensais observadas em 2002,
foram levemente superiores as do ano anterior. Os valores acumulados em 2001

corresponderam a 2% abaixo da média climatolégica e em 2002, 1,7% (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Variagdo mensal da precipitacdo pluviométrica no municipio de
Campina Grande - PB, agude de Bodocongd (abril/01 a dezembro/02),

acompanhado da média climatolégica dos ultimos 30 anos.
Fonte: EMBRAPA ALGODAO, Campina Grande, 2001, 2002

Na primeira época de estiagem deste estudo (setembro/O1 a fevereiro/02), a
precipitagéo variou entre 8 9mm (novembro/01) a 83,2 mm (janeiro/02), acumulando
242 8mm (456% acima da meédia climatolégica). No segundo periodo seco
(setembro a dezembro/02), a precipitacdo variou entre 2,3mm (setembro/02) e
41,6mm (novembro/02), com diferengas em relagdo ao primeiro pelo acentuado
decréscimo das chuvas (precipitacdo total de 69,9mm), com 4,6% abaixo da média
climatologica. No primeiro periodo de chuvas (abril a agosto/01), a precipitagéo
variou de 13,3mm (maio/01) a 145,3mm (junho/01) e acumulou 445mm. No segundo
(margo a agosto/02), houve variagdo de 24, 8mm (abril/02) a 158,5mm (junho/02),
totalizando 542, 5mm. Nas duas épocas, ocorreram valores préximos a meédia dos
ultimos trinta anos e a maxima precipitacdo ocorreu no més de junho, com 145 3mm
em 2001 e de 158,5mm em 2002.

A Figura 4.5 mostra os valores da precipitagdo pluviométrica para o agude

Bodocongd, durante trés séries de 10 dias, sendo os dois dias de coletas e oito
antecedentes as campanhas.
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Figura 4.5 — Precipitagdo pluviométrica no municipio de Campina Grande — PB,
acude de Bodocongo, durante 10 dias consecutivos, sendo 8 dias anteriores a
coleta e 2 dias de coletas nictemerais.

Fonte: EMBRAPA ALGODAQ, Campina Grande, 2001, 2002
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Para as campanhas nictemerais de 01 a 02 de agosto/01, a precipitagdo
pluviométrica acumuloy 2mm, e nos oito dias anteriores & amostragem foi de
B,2mm. Apesar de ocorrer uma diminuigdo da intensidade de chuvas em agosto, as
nictemerais ocorreram no inicio do més e podem ter tido influéncia das chuvas
intensas do més anterior. No ciclo nictemeral de 17 a 18 de dezembro/01, foi
registrado um total precipitado de 0,5mm, acumulando 9,6mm nos oito dias
anteriores (61,6% das chuvas ocorridas no mes).

Ocorreram precipitacdes de 16,4mm durante as amostragens de 26 a 27 de
jutho/02, & de 1,5mm nos oito djas anteriores, totalizando 32,5% do total de chuvas
do més. Nao choveu durante oé estudos nictemerais de 06 a 07 de dezembro/02, e
nos oifo dias antecedentes. Neste més, a precipitacdo fotal foi de 2,7mm,

distribuida entre os dias 11 e 20.
4.1.2.2. Evaporagao
Os valores maximos de evaporagéo foram em dezembro/02 (195,7mm) e os

minimos em junho/01 (68,3mm) (Figura 4.8). Os periodos de estiagem apresentaram

evaporagio de cerca de 800mm quando e 0s de ¢chuvas de cerca de 500mm.
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Figura 4.6 — Valores médios mensais da evaporacdo no municipio de Campina

Grande — PB, agude de Bodocongd, abril/01 a dezembro/02.
Fonte: EMBRAPA ALGODAQ, Campina Grande, 2001, 2002,

As horas de evaporag&o registradas durante as nictemerais s&o mostradas na
Figura 4.7. QObservou-se que nas coletas de dezembro de 2001 e 2002, houve

maior evaporacao (5,0 - 7,2mm), por corresponderem a estagdo seca com maior

temperatura do ar (:\: =24 0°C — Figura 4.8) e maior velocidade dos ventos ( x =4,0m/s

- Figura 4.10). A taxa de evaporacdo aumenta com a elevacéo da temperatura e
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com o aumento do movimento da superficie da agua pela agdo dos venios
(SCHAFER, 1985). -

mm
Lo VI e B

Campina Grande — PB, acude de Bodocongo.
Fonte: EMBRAPA ALGODAQD, Campina Grande, 2001, 2002.

4.1.2.3 Temperatura do ar

Os valores médios de temperatura do ar tiveram baixa amplitude de variacdo
(3,9°C): entre um maximo de 25,0°C em dezembro/02 e um minimo de 21,1°C em
agosto/01, com baixo coeficiente de variagio (5,2%) entre os meses, com tendéncia
de decréscimo em junho, julho e agosto, e aumento nos meses de estiagem,
durante os dois anos de coleta de dados (Figura 4.8).
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Figura 4.8 — Valores médios de temperatura do ar no municipio de Campina Grande

— PB, agude de Bodocongo, abril/01 a dezembro/02.
Fonte: EMBRAPA ALGODAQ, Campina Grande, 2001, 2002.

A variagdo media diaria da temperatura do ar foi registrada nos horarios de
9:00h, 15:00h e 21:00h pela EMBRAPA ALGODAO. Durante a nictemeral de
agosto/01, a temperatura do ar oscilou entre 17,8°C e 25,9°C (variagdo de 8,3°C em
24h), em dezembro/01 entre 21,3°C e 29,7°C (8,4°C de varia¢do), em juiho/02 entre
19,9°C e 25,9°C (variagcdo de 6°C); e em dezembro/02 entre 20,0°C e 32,9°C (12,9°C
de variagdo), registrando valores maximos as 15:00h e minimos as 21.00h
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(Figura 4.8). A maior amplitude térmica didria correspondeu aos dias de
dezembrofOZ2 {12,9°C) ¢ a menor as coletas de julho/02 (8,3°C), e corroboraram
observacées prévias, das variagbes mensais de temperatura, que apresentaram

baixa amplitude de variagdo quando comparadas as variagoes diarias.
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Figura 4.2 — Variagles médias didrias de temperatura do ar no municipio de
Campina Grande - PB, duwrante os estudos nictemerais realizados no agude de
Bodocongd. Fonte: EMBRAPA ALGODAD, Campina Grande, 2001, 2002
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A nac ccorréncia de variagles sazonals ou temporais significativas de
temperatura em corpes aquaticos fropicais foi observada por véarios pesquisadores.
Talling {1982), destaccyu ¢ fendmenc ac estudar o processe de mistura & suas
g hicldgicas em lagos tropicais africancs.  Pinto-Silva
(1980} em qustro lagos do Pantanal Mato-grossense; Barbosa, Torres e Ceoutinho
(1988} e Barbesa e Tundisi {1988) na Lagoa Caricca — MG, Ramirez e Diaz (1995)
na Lagoa Parque Norte {Coldmbia), ac analisarem a amplitude de variagio anual
para glguns pardmetros verificaram a2 inexisténcia de estagbes bem definidas
durante o ciclo anual, diferentemente das regites temperadas. Ramirez (1998), em
quatre estudes mictemerais no Lago das Gargas — SP, verificou homogeneidade da
temperatura do ar ao longo dos meses de amastragem, enquanto que ac avahar
dados climatoldgicos de dois anos, verificou que o ano dividia-se em periodo
chuvoso e seco. Esse fendmeno ja havia sido observado por outros pesquisadores
tanto no Nordeste como no Sudeste do pais (KLEEREKOPER, 1939; WRIGHT,
1981a; ESTEVES et af, 1988).

Pequenos gradientes térmicos de variagdo durante © ciclo anual em
ambientes aguaticos fropicais foram regisirados por Talling (1957) em lagos
tropicais africanos.

A possipilidade de que vanagbes extremas ao longo do dia exercam

influéncias mais significativas no metabolismo global dos corpos aquaticos do que
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diferencas sazonais foram avaliadas desde o inicio dos estudos em lagos tropicais
(MORREN; MORREN, 1841 apud TALLING, 1957, 1965; 1969; GANF, 1974;
MELACK; KILHAM, 1974). Estudos nictemerais feitos por Egborge (1979) no lago
Asejire (Nigéria), por Barbosa (1981) na Lagoa Carioca (MG) e por Esteves ef al.
(1988) nas Lagoas lodada e Imboacica (RJ) mostraram amplas variagbes dos
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos durante o dia.

4.1.2.4. Ventos

O vento favorece a distribuicdo do calor na massa de agua, ja que quando as
correntes de ar se movimentam através da interface aguafar, sua forga friccional
movimenta as aguas das camadas superficiais, favorecendo sua mistura com as
inferiores, na coluna de &gua, de forma proporcional a intensidade do vento
(WETZEL, 1981; MINOTI, 1999).

A velocidade média mensal dos ventos, durante o periodo de amostragem, foi
de 3,7m/s. Segundo a escala anemométrica de Beaufort, esse valor corresponde
ao de brisa fraca. Houve baixo coeficiente de variagdo (12,4%) e amplitude (1,5m/s),
indicando pouca variabilidade ao iongo do tempo, com tendéncia de aumento de
setembro a dezembro, periodo de menor umidade relativa do ar (em torno de 70%)
{Figura 4.10). Esse padrdo também foi observado por Barbosa (2002} no agude

Taperoa ||, na regido do Cariri paraibano, na sub-bacia homdnima, do rio Paraiba -
PB.
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Figura 4.10 — Variacbes mensais da velocidade média dos ventos e umidade

relativa do ar, no municipio de Campina Grande — PB, acude de Bodocongd, abril/01
a dezembrof02. Fonte: EMBRAPA ALGODAQ, 2001, 2002.

Pinto-Silva (1980), verificou em quatro lagos naturais do pantanal mato-

grossense, que ventos com velocidade media entre 1,0 e 3,0m/s, provocaram

turbuléncia e mistura da agua. O lago Buritizal, por exemplo, permaneceu
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desestratificade em dois periodos (agostof/77 e janeiro/7/8), ainda com velocidade
meédia menor que 1m/s.

Nos ciclos nictemerais do presente trabalho, os ventos apresentaram valor
maximo as 15:00h e minimo as 21:00h. A EMBRAPA ALGODAQ s6 faz medigdes
nos horarios de 9:00n, 15:00h e 21 :OOH. As intensidades medidas (2,5 a 6,3m/s), se
enquadraram na classificagio de brisa fraca a moderada. Em todas os estudos
nictemerais, em dezembro/01, ndo houve grandes amplitudes entre os trés horarios
medidos (amplitude media: 1,5mfs). No cicio nictemeral de dezembro/01, a
velocidade maxima de vento foi de 6,3m/s, registrada as 15:00h, podendo ter

contribuido com a mistura e portanto com a desestratificac@o térmica observada na
coluna d'agua (Figura 4.11).
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Figura 4.11 — Variacbes médias da velocidade dos ventos no municipio de Campina
Grande — PB, acude de Bodocongd, durante os estudos nictemerais de agosto/01,
dezembro/01, julho/02 e dezembro/02. Fonte: EMBRAPA ALGODAQ, 2001, 2002.

4.1.2.5. Insolagao

Os menores valores médios de insolacio ocorreram nos meses de junho e
julho dos dois anos de estudo {médias diarias de 4,0 a 5,8 horas) e foram 0s meses
com os maiores valores de precipitacdo pluviométrica. Os meses de setembro/01 a
fevereiro/02 apresentaram as maiores médias de horas de insolacdo, de 8,4 horas
por dia (Figura 4.12).
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#igura 4.12 — VariagGes mensais de insolagdo no municipio de Campina Grande ~

PB, agude Bodocongd, no periodo de abril/01 a dezembro/02.
Fonte: EMBRAPA ALGODAO, 2001, 2002.

A Figura 4.13 apresenta as variagdes médias diarias de insolagdo durante as
nictemerais no agude de Bodocongd. Durante a campanha nictemeral de
dezembro/02 houve valores maximos de insolagdo (10h) e minimos em jultho/02

(0,1h). Em julho/02, as horas de insolagao diaria, foram influenciadas, pelos evenios
de precipitacdo.
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Figura 4.13 — Variagbes diarias de insolagdo no municipio de Campina Grande —

PB, durante os estudos nictemerais no agude de Bodocongd.
Fonte: EMBRAPA ALGODAQ, 2001, 2002,

4.2. MORFOMETRIA

A morfometria trata da quantificacdo e medida dos diversos elementos da
forma, englobando portanto um conjunto de métodos para medir as dimensdes
fisicas de um sistema (VON SPERLING, 1999). Estudos tém demonstrado a inter-
relagdo enire o nivel trofico e a morfologia dos corpos aquaticos. Estas observagbes
ja foram feitas empiricamente e qualitativamente por Thienemann, no inicio do
século passado, e aplicadas para classificagdo de lagos de regides temperadas
(THIENEMANN, 1913 apud SCHAFER, 1985).



4.2.1. Agude Epitacio Pessoa

4.2.1.1. Variagado da Cota e do Volume da Agua

O significado fimnoldgico do volume de um corpo aquéatico esta associado a
dimensao dos compartimentos aquaticos e a sua capacidade de diluicdo. Lagos de
grande volume possuem maior concentragdo de oxigénio dissolvido, e melhores
condigtes de assimilagdo de cargas poluidoras (VON SPERLING, 1959).

A variacdo da cota e do volume da agua do reservatério de Bogueirdo, é
apresentada na Figura 4.14. No inicio deste estudo, o volume armazenado era de
204.553.870m" (45,41% da capacidade total de armazenamento), e foi reduzido ao
longo de 11 meses (maio/02 a marco/03) para 147.867.579 m° (35,4% da
capacidade). A redugdo de 10% pode ter contribuido para a volatilizac&o de gases,
alem da perda de agua Como vapor e concentrando os sais. Estes fatores podem
estar associados ao aumenio da condut%vidade elétrica e de cioretos ao longo deste

estudo, no agude Epitacio Pessoa.

Variagio da vota & do voluiime da dgua do agude Cpitacio
Pessosn, 2002 - 2003,
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SE1 TE 4 2 2 e i EA = .
wimtl BB g o o i~ +rsnamoonn
- 356, 7 22 = 5 ,’,/; gj kA 7 g 100000008 <
351 76 Z g 7= 2 % 2 3 S0_000 00
A G g ¢ g1 g ZI A
_ J_.“D.,b:,,,‘,n?,, = — . S - G
o o pie | e b 4 et} o o P o
N2 St =2 et Lot s=7 = i = = =
e = £ 5 s e = b o o3 o
Laat] < g L) L] e L] _— 3 —~ ]
Iias
[« Temada dagua rzEn Cota —e—"solume (m3)]

Figura 4.14 — VeriagcBo média mensal da cota e do velume da agua do agude
Epitacio Pessca - PB no pericdo de maic/02 a margo/03. Fonte: LMRS/SEMARH (2003)

Ao analisar a qualidade da agua captada pela CAGEPA e comparar com os
resuitades obtidos neste estudo durante as quatro campanhas nictemerais, verifica-
se que a captacie € feila entre a agua amostrada a 20m de profundidade (fundo) e
a de 1% de luz (3 - &5my) Figura 1 em anexg), n&c havendo variagio acentuada

entre as mesmas para os parametros: pH, twrbidez, cloretos e sélidos dissolvidos



essas alieragbes podem ester associadas acs mecanismos de funcicnamenio do
reservatdrio dwante a captagio de &gue, onde as bombas de sucgdo hidraulica

ocdem estar revelvendo sais acumulados no sedimento. Nesse sentido, se faz
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tudos mais compietos sobre ¢ assunio.
4.2.1.2. Temipo Médio de Residéncia Hidraulica da Agua

C tempo de residéncia da égua e fator importante na ecolegia dos
reservatorios (STRASKRABA; TUNDISH 1989), por ser fundamental na formag&o de
astratificagfes e por exercer grande influéncia na seqléncia temporal e na dindmica
das comunidades planctdnicas (MINOT!, 1299).

O tempo médio de residéncia hidréulica do agude Epitacio Pessca foi
catculade em 355 dias {cerca de um anc). Este caiculo foi determinado utilizande a
enirada do periodo de 1563 a 2000 (8,016 m’s) e o volume médio

&
3 . . o - R
002 (245.052 257 w7}, segunds o5 dados Tomedides pele CAGEPA, e

om tempo de residéncia maior que 200 dias podem
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desenvolver estratificacio  térmica & tém maior tendéncia a eutrofizagéoe e altas
freqiéncias de florescimentes de cianobaciérias, assim comc  de aumentar a
retencio do fésforo  total (STRASKRABA, TUNDISE DUNCAN, 1983;
STRASKRABA, TUNDISE, 1922).

4.2.2. Agude Bodocongd
4.2.2.1. Tempo WMédio de Residéncia Hidrauiica da Aqua

O agude Bodocongd apresenta tempo de residéncia medio aproximado de
183 dias, considerando um volume de B873.308m° e determinado através da Ultima
patimetria {outubre de 2002), e uma vazdo média defluente de 0,0552 m%/s, medida:='
uma verz na astiagem e uma outra no periodo chuvoso {(2002).

Ramirez {(1999), estudando as represas E! Pefol e La Fé, na Coldmbia,

verfficou gue lempos de residéncia elevades como os cbservados nestes



4%

reservals fornecern melhores condicbes de sedimentacdo dos

-

ios (» 100 dias),
solidos, maiores profundidades Opticas e maior tempo para decomposig3e do
e em consegiéncia, favorecem o assereamento, gue pode

gradativamente Ir se estendendo pelo fundo do reservalornio.

4.3. Estude espage-temporal de varidveis limnolégicas o sanitarias da

[ o)

=~

oua am pontos distribuidos horizontalmente nos agudes
fa )

Nas Tabelas 4.1 a 4.9 sdo apresentadas as variagbes limnologicas e
canitarias da qualidede da agua coletada na superficie dos diferentes pontos de

amestragem, para os periodos de seca e de chuvas.

£.2.1. Agude Epitacio Pessoa
4.3.1.1. Temperatura da agua

A temperatura da agua, apresentou baixa amplitude entre as diferentes
épecas estudedas (4,6°C).  As variagbes temporais em um mesmo ponto de
amostragem foram superiores as determinadas entre os diferentes pontos numa
mesma época (F=11,4681, p=0,000 - Figura 4.15). Na primeira época de chuvas, a
temperatura da agua apresentou variagbes médias entre 23,7°C (BQ1) e 24,4°C
(BQ3 e BQ4) (Tabela 4.1}, na segunda os valcres foram mais elevados (26;9°C -
BQ3 a 28,3°C - BQ1) com a maior amplitude {1,4°C) (Tabela 4.2). As médias de
temperatdra mostraram-se homogéneas a0 longo do pericdo de estiagem, com
valares entre 25,4°C (BQ1) e 25,6°C (BQ3 e BQ4) (Tabela 4.3). Houve tendéncia de
maiores valores nos pontos da regido litoranea do agude (BQ3 e BQ4), associada

com sua menor profundidade.
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Figura 4.15 — Médias e limites de confianga de 95% (método GT2) da temperatura
entre as épocas de amostragem no agude Epitacio Pessoa — PB.

Na regido litoranea, devido as macrdfitas aquaticas, ocorre reducao
acentuada do efeito do vento, tornando-se uma regido de pouca circulagdo de agua,
com excelentes condigdes para armazenar calor. Assim, os valores de temperatura:
nesta regiZo tendem a ser superiores aqueles registradeos ne mesmo instante na

regifio limnética.

Tabela 4.1 ~ Valores médios, minimos, maximos, desvio padrdo e coeficiente de
variagcdo de Pearson de parametros limnoldgicos e sanitarios em pontos distribuidos
na superficie do agude Epitacio Pessoa — PB, na primeira época de chuvas (maio a.
juiho/02).

Pontens T Transp oH Turh &8 My, CBumhe!  Ca'" pg" Na” [ or
(" fem (i) (pff} {mp/h) cm fmpA) (o) {mip/1) (mpil) {mp/li
Méalin 237 155 1.7 5 TR 3 h2% 20 34 59 3 T2
wotinnn 200 s A 4 7.8 3 k] 24 A 57 hl b
B! Mhama 259 [ X 5 A 3 330 a3 56 &y 5 85
i 3.2 EAXE 03 (1] it s 3.4} %1 w4 18 5 151
2V () 13,6 22,4 34 1,5 i 18,7 1.0 W2 56,7 kR D7 18,2
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
hEEHIE PR 153 Th 4 T8 2 330 il R 6 5 53
Mimmo 200 1y 1o 3 77 z 32% 22 22 3% 5 T8
B2 Adiximo 26,0, 180 1.6 5 T8 K] S5} 3z 56 a3 4 140
oy 33 37.9 [4R1] IRH 1 0,7 8,49 533 18,2 2.3 £ 14,3
CV (%) 14,4 4.7 (U 230 1.6 286 1,7 204 314 3.8 1T 17,9
_ N 3 3 3 3 3 3 5 3 3 3 3 5
Iledia 243 HAe 13 8 T4 4 338 25 46 Lib] 5 hit]
dMinime 216 i T2 3] 59 2 520 20 30 Gl 5 T3
BIG hnoma 264 114 - 10 7.1 3 350 30 T4 (5 [ 103
ne 30 11,0 "2 1.8 {A] 1.» 16,1 sl 245 4.1 o7 14,7
OV [ N 25 04 15 43,3 0 19,4 529 6.3 13.2 166
i 3 3 3 A 3 E] 3 Ri 3 3 K 3
Média 2.4 3 7.2 T 64 5 531 w a6 6 39
Minimo 210 El T is RAY) 2 4960 22 36 57 3 24
B Riimn 26,0 100y 7.4 25 A7 f S67 34 70 7 3 03
348 351 0z [+ {14 23 394 ol 18,7 HLD 05 5.8
123 5.5 2.6 392 [t 483 1A 03 32 4.7 1.9 6,6
o 3 3 3 4 k] ; 3 3 3 3 3 3
wtathi 2w 153 KAD Al Tr 3 A28 38 18 54 5 T
hdinimio 20,00 120 7.4 5 10 2 520 24 B 3R A 64
13075 naximo 259 180 .0 b3 7 3 313 52 26 i & BX
i n 43 A6 134 0 (13 03 IS 1. u3 133 A 10,4
[SAUNLES) R o 2 52 2 n2 L& 36,8 S0 LE L2 151

M 3 3 3 3 3 1 A B 3 3 3 3




Tabela 4.1 {continuagdo) —~ Valores meédios, minimos, maximes, desvio padrdo e
coeficiente de variagdo de Pearson de parametros limnolégicos e sanitarios em
pontos distribuidos na superficie do agude Epitacio Pessoa — PB, na primeira epoca
de chuvas {maio a julno/02).

Pentos HETOy Alen T 5T S5T  MNestoetusal Benitrico Plost ey, Clenr EF LIFCS Cla
o L) (mapeld (et inn1d gy (npf) {1 (i) L) VECY ol fuey
bl 114 »2 ] Eig] 9 023 uur BT am7 250 33HH00 1.5
Winimo e 8o ) 236 7 0,00} 0.90 N33 009 ARG 30EA0) .2
o1 kdaxime Ha 53 129 T I 37 1ol HAES 4027 3OE 00 40800 1.7
[BiY i Y ) 2955 2.1 0Ty [eX ¥ 0,063 0,049 L3101 5EE-0] 0.3
OV fus) on t X [ 4.0 £0.7 .1 876 S1s 2.7 72 204
Média 124 73 137 326 o 024 0,98 G073 0,008 SUE R0 33EH00 1.7
Mimima 1 73 JU S I Bt 9,90 G030 001 30E00 30RO 14
ag haxima {6 75 129 393 7 037 Lol 0,145 001 508+00  40H+00 2.0
bt 19,6 on 145 517 0.0 021 0,07 0,062 0.005 LOTA00 5B 0.3
OV (%) 158 on 174 ir7 21 8,7 70 850 85.3 25,0 73 19,2
M 2 3 El 3 3 3 1 3 3 3 3 3
Médha 116 m 11t 216 L8] @28 023 G083 G067 Q3E100 4, TE+D0 21
M tnmas Lo Fu 24} 144 9 won 0946 0,036 5003 $0E+00 3.0 1,5
103 Maximn 128 "R 124 256 24} AN ] 008 3,180 331 5] LOTE 6 uE 2.5
e 12,2 16 152 (G [ 30 Do R4 000 20 ESE Ol [EN]
OV () s 98 A7 ek Tk G0 1473 44 996 60,2 i34 321 23.0
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
hiedia 108 73 L1 311 33 [RES 093 G096 (005 LIE 0l 63EG0 21
fAmimis 108 0 Iy kY W 0, 1y 150 G4 aU03 P58 AoH+HN 1.6
134 Mavimo 110 50 157 334 S 1.6y .06 0194 n.on7 208E40] RGN 246
oe 3.5 hE fog 30! Lo [ uul (0,085 0,002 32E400 0 LS00 0.5
CV (%) 33 6.7 130 1.3 KXt A6 3.2 83,7 43,0 17,2 24.1 236
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Wédis {10 80 127 80 % 0,24 1.04 0,064 XS] OB o) TR0 1.4
Adimmn 10 75 171 497 7 100 1. (3424 [$X303:7] 1ol v0ty 1, 08E4+00 1,2
HYs K it tt L tat 547 + 37 1y o136 0023 Fedinine TS0 Lo
) 1 [EXH] i3 BN LY i 01 3,03 0062 007 LS00 1 2E+00 02
OV (%) [IRY] 63 A0 120 i2.5 86,7 40 o0 489 S0, 69,3 16,1
N 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

Tabela 4.2 — Valores médios, minimos, maximos, desvio padréo e coeficiente de
variagao de Pearson de parametros limnoldgicos e sanitarios em pontos distribuidos
na superficie do agude Epitacio Pessoca — PB, na segunda épcca de chuvas

{fevereiro a margo/03).

Promtos ot “Turds Qb Dl Chanhel G2l Mg ! Cr
Luly {pd) (G cin [ (gl {mp)y  {mph (migd1}
Bebidia 10 3 T2 4 [{RE) 20 31 -3 3 159
Mimma . 7.0 3 72 3 621 13 W 23 5 83
By Mismae 77 4 73 B! tihd 3 41 73 5 233
e 67 35 6.0 16 N (X 14,3 7.3 14,9 35,5 0o 185, §
oo e 23 03 a0 1 2% 26 7 ans R og S50
N 2 2 z 2 2 2 2 2 2 2 z 2
liclain 2.7 115 78 a 72 s 7 31 n T T e
Mdimmuo i i 3 A 2 T2 G 20 S 23 3 ti
12 hliximn 279 G 7h 4 T3 % (Y] 27 33 T4 3 278
1 04 ol 4 [} 1, o J 49 33 35 0,1 [£X3] 1542
CV (") 13 14,6 73 275 11 7.2 1% 125 1.2 753 (%3 [
h 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
A&dia 5, 28 TE 23 5y & 85 22 o s & T
Miritm 3 7.3 150 5.1 5 263 19’ 15 24 & A
B3 haximo 30 8 70 65 S 306 27 24 7 6 181
B2 IR R 4y 13 1w 2.4 532 1% K1) 01 S04
OV () 1157 42 EE) 17,2 2.6 1.7 2.8 163 a4 2.1 06,6
N 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2 2
Mddia Es) T8 - 8% 6,1 @ 389 Z) az 4% 6 125
Mirimo 371 i) Tl A0 38 ¥ 48{) id R 9 5 Gt
M Mmoo 27,2 70 78 ) (%) a w7 15 AR K0 & 159
alg Ot 42,4 03 71 o3 [ 1534 5.2 14.0 St 0.0 9t,3
OV (%) 0.3 06,1 4.1 5,3 87 153 26,1 x4 36,9 1123 LY 73,3
5l 2 2 2 2 2 2 2 Z 2 2 2 2
hECT R L X 140 T 3 T 3 of3 2 30 42 5 149
Nimmno Ih4 13 LS 3 3 3 637 22 n R3] R} 15
1 Wit 278 154 70 1 4 4 G 2 g & 3 ficks
nr a3 14,1 03 0.6 12 a3 7.8 00 10,2 358 0,0 104.3
[T [l ot a4 ) s W7 143 1.2 o0 6.3 [QR 0.8 0.1
B 2 2 2 2 2 2 2 1 2 M A 3
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Tabela 4.2 {continuagdo) — Vaiores medios, minimos, maximos, desvio padréo e
coeficiente de variagio de Pearson de parametres limnologices e sanitarios em
pontos distribuidos na superficie do agude Epitacio Pessca — PB, na segunda época
de chuvas (fevereiwro a marco/03).

Pontos Lt Aleal Lur 5T 88T  MN-amomacai Nenitnco ot PO, O Tern UFCY 9 URCY Cia
o ey freegy ey Oy {oopdY ) (madl)  fme (D) T00ml  10mt
Madia 32 109 102 435 g a.71 oa7 0,125 .09 6,5E+00  1.5E+02
himmo 43 50 102 445 5 9,71 G234 0,185 6,003 1,0E+(0)  8,0E+00
BOL Iaximo G g8 03 525 K 8,7% 1,40 0,144 0,014 i.28401  28E+02
oy 129 27, 0.3 58,7 5.7 0.0 a8 0.0 0.0 7,8E+00  20E+02
[T LEY 258 254 0,2 12 g20 08 888 2.2 &a 1197 1338
N 2 2 2 2 2 2 2 2 2 7 2
Kiddia 55 104 85 418 8 4.7 4.78 3,182 2,018 50201 00E100
Nlimimo 31 101 o0 383 5 0,71 0.00 0,061 0.008 00E+0O0  0.DE+O0
B2 hildtimag 35 105 o3 455 10 a7 1.51 0,30 8,629 1,0E180  00EQD
1Y BB 40 6.0 50.9 35 0.0 1.1 02 0.0 7.1E-01  0.0E+00
TV (%) 67,0 18 64 12,2 47,1 00 41,4 944 81,4 1414 0.0
Hadia 40 &7 83 438 154 1.0% SERY 2.4E002
Minimo 24 62 g3 366 i53 a,7i 3pE+01 i, 3E+0Z
BO3 Miximo 55 112 101 509 209 142 90E+01 36E+02
e 215 39,6 42 1011 34 0.5 38E+01  1,BE+02
OV 54 4 41,1 43 231 1.8 47,1 60,8 56,4
M 2 2 2 2 2 2 2 2
MSdia 52 84 125 418 &5 142 488403 3.0E:03
Mimmo 49 84 108 356 28 0,71 8,0E+01 2 2E+D2
BOS Mixime 65 B4 142 477 164 213 g8E+03 5,7E+03
e 43 0,0 239 85,6 53,7 10 6,7E+03  3,8E+03
OV {%) 83 0,0 19,1 w05 81,4 70,7 1391 1309
M 2 2 2 2 2 2 2 2
hEdin 2 101 108 419 11 1.77 G.5E00 248401
Minimo 49 55 99 282 5] 0,71 1,0E+00 1, 0E+D1
nos Mdximn 55 106 117 456 16 284 126+01 3.8E+D1
P 43 748 i2,8 52,3 71 1.5 7.8E+00  2,0E+01
OV (%) 83 79 11,9 125 643 84,9 1414 132,1 7.6 1187 825
N 2 2 2 2 2 2 2 __ 2 2 2 2

Tabela 4.3 - Valores médios, minimos, maximos, desvio padrac e coeficiente de
de parametros limnoldgicos e sanitarios

variacdo de Pearson

em pontos

distribuidos na superficie do agude Epitacio Pessoa — PB, na primeira época de

estiagem (agosto/02 a janeiro/03).

Fontos 1 Transp ol Turh 48] D, CHomhel O’ g™ Ma* K or
) {em) (i {matl) {(mpit) i (o) (mph) (mgly {ofld fredl)
Muedia 254 119 7.9 5 7.7 2 566 24 48 43 3 100
Rinmo 22, 110 7.7 3 7.0 1 525 16 31 12 1 50
B hebiirn 271 125 8,0 7 B84 3 592 38 76 81 5 147
1P 18 55 01 16 0.6 0.7 a2 3.0 218 17,3 1.2 31,0
OV () 6,4 48 1,7 31,2 8,1 44 65 8.5 334 457 40,5 Iy 309
M 6 G 6 ] ] 6 [ & 3] 5] <] 5]
Middin 255 105 i S 75 1 588 21 38 41 3 121
Miniteo 230 7Cc 5.9 3 7.0 1 520 1% Q 14 2 50
TBGE hMiximo 268 150 18 13 7.8 2 611 35 96 55 5 205
p = 55 0.4 37 03 0.5 389 79 325 15,9 13 503
OV (%) 59 247 50 643 4.6 33,7 6.5 378 86,3 382 36.9 415
D 6 6 6 6 [ 6 B 3] 3] 6 4] 5]
hédia 256 i) 7. 1 71 1 613 31 45 42 4 113
Minmn 230 iii] 72 ] 70 1 550 19 27 15 2 75
BQ3 Nkixime 276 100 79 28 7.5 2 664 43 95 £3 G 137
N 1.6 10,2 03 8.8 (1% X33 47,4 8.4 25,7 156 1.9 224
UV () 6,2 114 33 97 2.1 393 7.7 2iA 573 36,9 453 19,8
N & B <] 3] 6 2] 6 5] 8 L] 3] 5]
ST 250 GO 7.8 18 75 2 GGG 2 52 45 g 110
Mlinime 230 40 6.7 3 8.0 2 538 22 25 16 2 55
filex] LR RSO 272 100 79 45 75 4 650 28 92 67 8 155
P t6 23,2 0.4 15,4 0.6 0.9 46,8 63 234 190 22 33,5
LV (o) 6,2 339 55 B6,B 33 383 78 29 454 394 48,0 30.6
T\-‘ 6 & 5] 5] 2] 8 8 6 6 3] 3] G
adin 255 17 73 4 59 2 563 a2 45 42 3 a1
hiinimn 2340 100 16 3 650 3 515 18 27 13 1 55
Froys Pl are el o] 130 79 3} 13 3 6529 50 "7 56 g 105
1P 15 13,7 01 1,4 05 oo 450 12,7 353 16,3 1.4 215
CV (%) 58 11,7 1,4 33,3 7.6 0,0 7.9 39,8 776 38,3 42,7 26,6
N 6 5] 5] 3] 6 85 & 6 5 5] 6 6




Tabela 4.3 {continua¢ao) — Valores médics, minimes, maximos, desvio padréo e
coeficiente de variagdo de Pearson de pardmetros limnoldgicos e sanitarios em
pontos distribuidos na superficie do agude Epitacio Pessoa — PB, na primeira época
de estiagem {agosto/02 a janeire/03).

Hontoy 00y Aleul Dur ST S51 Nuwnmesd  Henildee Prot Py CremaiinGS RFURCY Cla

ol ) Ol GngD Cmedly ) gml)  (mglh | (aggy M0 I ())
7

Medin 136 78 135 33 150 037 0053 0020 146402 126401 24

Minimo 104 59 110 150 3 000 GO0 D027 0000 SOE+00 00800 02

Bl Maxime 183 105 17 422 10 657 052 0082 DOI6  ASE.02 50E+01 38
e 275 150 280 997 23 252 627 002 0015 19E+02 18E+01 14

cv(w) 202 181 206 293 346 1673 718 425 744 1367 1528 600

N 3] 8 [} 5] <] ] 8 ] (5] & -8 6

MEha 110 101 148 a7z g 177 624 ©Q87 0024 EOE00 27E:00 33

Minima 55 85 1062 292 5 060 002 0033 0004 20E:00 OQE+OR 00

A2 Masime 140 31 240 482 20 657 D39 0,140 004 1EE+01 40E+00 T3
L 323 173 504 653 57 244 015 0039 0017 58E+00 206400 24

Cviwy 294 170 348 176 655 1377 624 590 639 96D 942 729

N & 5 6 6 6 6 8 6 6 ) 6 6

Mahs 101 82 124 335 5 113 £33 08073 6022 22E101 108581 23

© Miagna 104 50 102 292 2 01 088 0040 0000 GOE+BD 10E+00 09
BOP  Miximo 158 111 150 605 111 160 059 9,162 0045 5DE+01 40E+01 31
op 4 222 184 142 421 055 021 0045 Q017 18E+D1 16E:01 07

Cvsy 183 270 148 288 681 491 630 610 762 - 8I4 1480 317

N 6 5 6 6 & 6 6 6 6 B 6 8

Moda 134 105 143 a2 a2 140 £A3 0085 0033 1IEWD2 285401 40

Mingno 110 86 107 307 10 000 088 0089 0001 9OE+00 30E00 13

pog  Miome 179 123 173 636 &0 284 075 0162 0088 25E+02 52E+01 55
P 245 184 262 1151 55 105 930 0036 0038 10E:02 20E+01 15

Cvemy 160 175 184 278 STE - 748 698 363 1963 924 - 692 375

b g 6 & 6 5 6 6 B 3 8 8 5

Midia 118 92 145 238 a 002 022 082t 0@18 7J7E:0C B30T 34

Minims 73 78 118 274 5 000 008 0007 0004 302400 DOE+00 25

O Aissmo 134 inm 189 EX kY 0,11 4,39 0,362 0034 206+01 2,0E+00 4,7
Bl 238 115 278 365 18 004 012 0056 0012 63E+00 98E-DF 08

Cvity 205 128 181 108 210 2422 562 687 G648 813 1180 252

N 6 6 6 6 6 6 6 5 6 B & 6

4.3.1.2. Transparéncia e Turbidez

A transparéncia da agua apresentou-se elevada nas duas épocas de chuvas
(em torno de 150cm), exceto nos pontos BQB (x = 28cm) e BQ4 (¥ = 40cm), na
segunda época chuvosa. Na estiagem, a variacao foi de 68cm {BQ4) a 118cm (BQ1)
{Tabelas 4.1 a 4.3). Essas alleragfes foram mais acentuadas na segunda época
chuveosa (fevereiro-mar¢o/03), correspondende ao inicio do periodo de 2003,
transportandgo material depesitado na bacia de drenagem durante a estiagem e
produzindo maior impacto nas caracleristicas qualitativas da agua do reservatorio,
com perda de vaiores estéticos, refletindo o avango da acao anitrépica no agude de
Epitacio Pessoa. Esse impacto foi maior nas regides sob influéncia dos principais
afluentes (rios Paraiba e Taperod).

A turbidez apresentou também os maiores valcres no segundo pericdo de
chuvas e nos pontcs das margens, com médias entre 85uT (BQ4) e 210uT (BQ3).
FForam verilicadas variagbes significativas  entre as épccas (F=7,555; p=0,001 -
Figura 4.16), e entre 0s pontos para cada época amostrada (F=11,702; p=0,001 —
chuva 1; = 11,272, p=0,010 - chuva 2; F=2,899, p=0,042 — seca — Figura 4.17),



com mencres valores medios em BQ1, BQ2 e BAS (em tormo de 4,0uT) e mais altos
em BQ3 (8 — 210uT) e BQ4 (18 — 85uT) (Tabelas 4.1 a 4.3). Essas diferengas
significativas estado associadas a localizagdo dos pontos: nas margens com
gradientes fisicos e guimicos acentuados, por serem zonas de transigdc entre o

ecossisterna lacustre e o terrestre (ecotone), com influéncias de ambos (ESTEVES,

1998).
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Figura 4.16 — Medias e limites de confianga de 85% (método GT2) da turbidez
entre as épocas de amostragem no acude Epitacio Pessoa — PE.
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Figura 4.17 — Meadias e limites de confianca de 95% {metode GT2) de turbidez entre
os pontos em cada época de amostragem no agude Epitacio Pessoa — PB.

4.3.1.3. pH

Foi verificada pequena variagéc de pH (¥=7,2 — BQ4 a 7,9 - BQ1), com os
maiocres valores médios na estiagem, entre 7,6 (BQ2 e BQ4) e 7,9 (BQ1) (Tabela
4.3). Nas margens (BQ3 e BQ4), houve tendéncia de valores inferiores, durante os
trés periodos de estudo. Castelo Branco (1991), encontrou no Lage Paranoa — DF,

uma situacdo semelhante a do agude de Epitacio Pessoa, com diminuigdo do pH



em dois pontos proximos a desembocadura de rios, e atribuiu esse fendmenc ao
carreamento de matéria organica em biodegradacdo com produgdo de acidos
organicos fracos que diminuem o pH.

A pequena variacio do pH no acude Epitacio Pessoa pode estar associada a
alta alcalinidade e a capacidade de tamponamento associada, que permitem
manter um pH mais cu menos esiavei no sistema.

A elevacdo dos valores de pH se relacionou com os de Clorofila a nos
pericdos mais quentes (Tabela 4.3). A associagdo entre maiores valores de
temperatura, pH e biomassa fitoplancionica foi observada por Toledo, Freitas e
Ferreira {1988) e Toledo e Hay (1988), no Lago Paranoa - DF, por Barbosa e
Tundisi {1989) na Lagoa Carioca - MG, por Ceballos (1995) no reservatorio Epitacio
Pessoa - PB, por Datsenko (1999) em quatro reservatorios da bacia do Rio Curd —
CE e por Tavares (2000) na represa S&c Salvador — PB, entre cutros autores.
Leprum {1982}, atribuiu 0 aumentc do pH na seca, nos agudes nordestinos,
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4.3.1.4. Oxigénio Dissolvido {CD} e Demanda Bioquimica de Oxigénio

{DBO:)

Em todo pericde de coleta a superficie do agude manteve-se oxigenada, com
nivel de saturagao proxima a 100% (BQ1, BQ2 e BQ5), diminuindo nos pontos BQ3
e BQ4, com nivel de saturagdc em torno de 80% (Tabela 4.4). No primeiro pericdo
de chuvas, as concentragtes de OD apresentaram percentual médio de saturacéo
entre 80,7% {BQ4) e 28,1% (BQ1) e no segundo entre 77,1% {BQ3) e 898,1% (BQ1).
Na estiagem as concentracbes medias variaram entre 86,1% (BQ4) e 98.2,1%
(BQ1). Provavelmente 2 localizec3o dos pontos de amostragem em zonas sem
protecie dos ventes favereceu a2 turbuléncia e consequentemente a aeragéo, -
particlarmente das camadas superficiais cnde foram realizadas as coletas. Um
outro falor que pede ter contribuido na oxigenacao € o processo fotossintético, mais

alto no pericde de estiagem.
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Tabela 4.4— Saturacso de Oxigénic (%), de pontos distribuides horizontaimente na
superficie do agude Epiiacio Pessoa — PB, pericdos de chuvas e de estiagem.

Pontos chuva 1 chuva 2 sega
% sat S%bsat 0 Ssat
T Media T Mg o 3.1 082
B Minimo 91,4 969 91,3
Mavimo 1028 29,0 1043
Média 972 97,2 950
BQ2 Minimo an,3 959 897
Maxirmo 102.9 98,3 98,5
Media 8a2 77.1 819
BG3 Minimo 813 6786 79.4
Windmo a2.9 865 162 0
Madia 80,7 318 86,1
BQ4 Minimo 704 76,6 776
Maxima _ 88,1 ] 86,8 e B28
) Média g7,1 96,0 93,4
B8G5 Mipimo 89,1 84,3 83,8
WMaodmo 1028 1076 97.0

Ceballos (1995); Ceballos ef al. (1997) registraram aguas bem oxigenadas
neste reservatério com meédias entre 7,7 e 9,0mgfl e Lins, Konig e Ceballos (2002),
com valores entre 6,5 e 7,5mg/l, atribuindo-0s & acdo de mistura pelos ventos e a
atividade fotossintetica.

Fontenele e Santaella (2000), no reservatéorio Pacoti - CE, observaram
concentragbes de OD de ate 10,03mg/l no epilimnio, e alribuiu esta elevada
concentragdo  aos ventos e ao processo fotossintético.

Outros pesquisadores também maostraram que o regime de  circulagcdo da
massa de agua é condicionade pela acdo dos ventos, a exemplo de Calijurt (1288),
nos reservatorios do Lobo e Barra Bonita - SP,; Esteves ef al. (1988), na Lagoa
lodada e na Lagoa Imboacica - RJ; Niencheski ef a/. (1988), na Lagoa de Patos -
RS e por Huszar, Werneck e Esteves (1994), na tagoa Juparand — ES. Influenciam
no padréo e na facilidade de circuiacio além da intensidade e tempo de duragéo dos
venios, ¢ volume, a profundidade do lago e a area de seu espelho dagua
(STRASKRABA,; TUNDISI, 1999; VON SPERLING, 1999).

A DBQOs é usualmente definida como a quantidade de oxigénio requerida por
bacterias para decompor a materia organica sob condigbes aerdbias em © dias a
20°C (SAWYER; McCARTY; PARKIN, 1994).

Neste estudo, os valores médios de DBOs foram variaveis (<2 a 8mg/l), com
predominéncia de valores entre e apresentaram diferencas significativas para as trés

épocas de estudo {F=18,895, p=0,000 - Figura 4.18). As variagbes temporais se



caracterizaram peios aumenics nas €épocas de chuvas, entre 2mg/l (BQ2) e Smg/l
(BQ4) {chuva 1), e entre 3mgfl (BQ5) e 8mgfl (BQ4) na chuva 2. Durante a
esliagem, a DBOs fol menor, entre <2mg/l (BQZ e BA3) e 3mg/l (BQS). Os mais altos
valores regisirados em BQ4 (entrada do rip Taperoa) refletiram o lransporte de
materiais biodegrad:éveis pelo rio, associados com as atividades antrépicas nas

margens do acude {agricuitura imigada, carcinicultura, entrada de animais).
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Figura 4.18 — Valcres medios e limites de confianga de 85% (metodo GT2) da
DBOs entre as épocas de amostragem nec agude Epitacio Pessoa — PB.

/alores mais elevados de DBOs nas margens deste agude foram medidos'
por Ceballos (1985) na época de chuvas {5 e 7mg/l), e foram asscciados as
descargas antropogénicas.

Estudos de Pedrosa (2004) com comunidades de pescadores que residem as
margens do reservatorio Epitacio Pessoa, evidenciaram que 100% das residéncias
ndo possuem coleta de esgotos, sendo 60% dos dejetos destinados a fossas secas
e 40% langados a céu aberto, o que indicaria que essas descargas poderiam atingir
o agude como poluicdo difusa, particularmente em zonas de margens onde houve

uma acentuada reducidc da mata ciliar.

4.3.1.5. Condutividade Elétrica (CE) e Principais Cations e Anions

Na estiagem foram registrados aumentos de CE (meédia de 566umho/cm -
BQ1 a 613pumho/fcm - BQ3) quando o volume do agude diminuiu em 25 5%. Essa
CE expressa 0s aumentos das espécies idnicas (principalmente Mg™, HCOs) nas
aguas do agude. As concentragdes de CI| que eram baixas no periods de chuva 1
(final do periodo de precipitacéo pluviométrica) foram crescentes desde a estiagem

(81mg/l — BG5S a 121mg/l — BQR) para o segundo periodo de chuvas (¥=76mg/l —



BQ3 a 16%mg/t — BQ2). Esses resuitados s&o produtos da evaporacdo na seca, €
reducdo do volume do agude, principais fatores que contribuem com o aumento da
salinizacBc (GASTALDINE PAIVA;, PAIVA, 2000). As aguas de escocamento
syperficial lavam a bacia, arrastando os sais, 0s guais vao se diluindo com 0
aumentc da precipitacBo pluviométrica e do volume armazenado ao longe do
periodo chuvoso (VON SPERLING, 1999). Também durante as chuvas aumentaram
as concentragies meédias de Na® e K™ em alguns pentos. A maior concentragao
idnica, independente da época de amostragem ocorreu em BQ4, onde desagua o rio
Taperca (Tabelas 4.1 a 4,3). -

O aumentc das concentracdes de sais associado a evaporagac em corpoé-
aquaticos do semi-arido nordestino, vem sendo estudado desde a década de 30,
destacando-se os trabalhos pioneiros de Wright (1981a e b). Na década de 70 Mele
e Chacon (1976} reportaram elevada salinidade nos agudes do Cariri paraibano,
como ¢ agude Soledade — PB. Ceballos (19385) e Ceballos et al (1997) fizeram
observagbes semelhantes em diversos corpos aquaticos iénticos paraibanos: Judite,
Ligeiro, Lagoa de Rocga, Fazenda Corredor, Pia, Epitacic Pessoa, Engenheiro
Arcoverde, Sao Gongalo, Jatoba, Sdo Mamede, Santa Luzia, Soledade e Malta.

Watanabe, Gadelha e Passerat-de-Silans (1989) estudaram o impacto da
geologia dos terrenos e da diminuicio da precipitagdo em acgudes de pequeno porte
destacando o aumento da salinidade, dureza e alcalinidade no sentido Litoral-Sertac
da Paraiba.

Diniz (1995), destacou elevada concentracdo de CI' na estiagem em 21
corpos aquaticos, como o agude Judite em Queimadas — PB (126 a 159mg/l) a
28Km do agude Epitacio Pessoa. Na represa S&c Salvador — Sapé - PB, Tavares
(2000} determinou CI” mais elevados durante a seca (109,4 — 157,6mg/i).

Todos os autcres, atribuiram a elevada salinidade desses ambientes a
intensa evaporagaoc e a composicao dos solos da regido.

Alguns estudos mostraram que as aguas pluviais tanto podem colaborar com
a diminuigcdo, como com 0 aumento da concentracdo idnica. Fonseca e Salvador
(2003), verificaram um aumento da CE nas aguas do rio Bonito — SP, com variagbes
de 22,1 - 110,5 mS/cm (seca), para 277 - 170,5 mS/cm {chuvas), sugerindo
carreamento de solidos dissolvidos das areas agricolas. Rola ef al (1990),
atribuiram a elevacéoe da CE durante o periodo de chuvas, ac gporte de substancias

transportadas com o escoamento superficial para dentro do reservatério de Volta
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Grande - MG/SP, ¢ que também foi vernificado por Camarge e Miyat (1988), no Lago
Curuga ~ PA, com relacdo aos cloretos. Estas observagdes vém contribuir com as

analises dos resultados do presente trabatho.
4.3.1.6. Alcalinidade e Dureza Total

A alcalinidade de uma &gua é a sua capacidade de neutralizagéo de acidos. E
g medida da propriedade de tamponamento da égua. - Esta propriedade €
normalmente conferida pela presenca de bicarbonatos, carbonatos e hidréxido e,
menos freqientemente nas aguas interiores, por boratos, silicatos e fosfatos. A
dureza depende do conteudo de sais de calcio e magnesio, em grande parte
combinados com bicarbonato e carbonato (SAWYER; McCARTY, PARKEN, 1964,
APHA, 1995; ESTEVES, 1998; SILVA,; OLIVEIRA, 2001).

Os valores de aicalinidade e dureza mostraram diferengas significativas nos
trés periodos de amostragem (F=5,021, p=0,010 — alcalinidade; F=7,858, p=0,001 —
dureza — Figura 4.19). A aicalinidade foi mais elevada na segunda época de chuvas
(84mg/l — BQ4 a 109mg/i — BQ1) e a dureza na estiagem (124mg/l - BQ3 a 146mg/i
- BQ2), associada ao comportamento do Mg (Tabelas 4.1 2 4.3).
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Figura 4.18 — Médias ¢ imites de conflanga de 95% {método GT2) dz alcalinidade
e dureza entre as épocas de amostragem no agude Epitacio Pessoa — PB.

Meic & Chacen {1876) verificaram no agude Soledade - PB, elevados valores
de alcalinidade (126 a 141mgfl), proximos aos encontrades em Boqueirdo, neste
trabalne, e delectaram concentragfes superiores de dureza total, de até 475mg/l,

evidenciando riqueza em caicio e magnésio. Ceballos (1995), no periodo de chuvas,
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registrou para o agude cpitacio Pessoa valores de alcalinidade semethantes aos do

presente estudo para o mesmo periodo {140mgfi).
4.3.1.7. Solidos Totais {ST) e Sélidos Suspensos Totais (SST)

As concentractes médias de ST, em todo periodo de estudo, variaram entre
216mg/t (BQ3) e 486mg/l (BQ1), com os maiores valores medios no segundo
periodo de chuvas (416mg/l — BQ4 a 486 — BQ1) (Tabela 4.2).

Os valores médios de SST variaram entre 6mg/t (BQ2) e 181mg/l (BQ3), com
diferencas significativas entre as trés épocas (F=5,215, p=0,009 — Figura 4.20), e a
igual que os ST, os maicres valores ocorreram na segunda época chuvosa (¥ =8my/l
— BQ2 = 181mgfi — BQ3), associados a entrada de material carreado com ©
aumento das chuvas. Os pontos BQ3 (10 a 181mg/) e BQ4 (32 a comg/l), nas
margens, apresentaram valores extremos (Tabela 4.3). Resultados semelhantes
foram verificados por Lopes-Ferreira (2000) no reservatdrio de Salto Grande — SP e
por Henry, Santos e Camargo (1999), que calcularam que durante as chuvas,
entrava no reservatorio de Jurumirim — SP, 70% do material particulado proveniente

dos rios Paranapanema e Taquari.

Os pontos BQ3 e BQ4, por estarem situados préximos a desembocadura dos
rics, estiveram mais sujeitos a fortes flutuacbes de qualidade estdo situados

proximos a desembocadura dos rios.
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Figura 4.20 — Medias e limites de confianga de 85% (método GT2) de SST entre as
épocas de amostragem no acgude Epitacio Pessoa —~ PB.
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4.3.1.8. Formas Nitrogenadas e Fosfatadas

A importancia das formas de nitrogénio e fosforo na eutrofizagéo de corpos
aquéaticos tem sido discutida por muitos pesquisadores (FORSBERG, 1981,
VOLLENWEIDER, 1981; ESTEVES, 1998, 'TUNDIS!; MATSUMURA-TUNDIS],
ROCHA, 1999b; TUNDISI, 2001).

Os nutrientes podem ser de origem naturai, provenientes da decomposicéo da
matéria orgénica presentes no corpe  aquatico ocu predutes das  acgdes
antropogénicas (desmatamento, pastagem e cultive extensivo, disposicdo de
dejelos) que aumentam © transporte de nitrogénio e de fésforo do  ambiente
terrestre para o aguatico (SCHAFER, 1985).

No agude Epitacio Pessoa, as variacbes temporals de N-amomniacal, em um
mesmo ponto ac longo das trés épocas de amostragem, e entre os pontos para
cada época, nao apresentaram diferencas significativas. Nas chuvas variaram entre
0,24 e 1,77mg/l e na estiagem entre0,02 e 1,77mg/l (Tabela 4.1 24.3).

Valores de N-amoniacal, aproximados aos de Bogueirdo, ocorreram na
represa Sao Salvador — Sapée/PB (1, 1mg/), sendo mais elevados na estiagem, pela
menor diluicdo das cargas poluidoras e pelo menor volume acumulado (TAVARES,'
2000).

Provavelmente, as areas agricolas instaladas proximas ao agude sdo as
causas de entrada de N-amoniacal. Durante as chuvas os maiores valores (BQ4),
apresentam-se asscciados as contribuicdes do rio Taperca e as atividades de
carcinicultura, além das descargas difusas de esgotos.

O N-nitrico apresentou variagdes significativas (F=13,695, p=0,000 - Figura
4.21) entres as rés épocas estudadas. Os maiores valores ccorreram nas duas
epocas de chuvas {Tabela 4.1 a 4.2). As médias de N-nitrico variaram de 0,93mg/!
(BQ4) a 1,04mg/i (BQS5) (chuva 1); 0,58mg/t (BQS5) a 3,07/mg/l (BQ3) (chuva 2) e
0,22mg/l (BQ5) a 0,43mg/l (BQ4) na estiagem (Tabela 4.3). Pela classificagdo
tréfica de Vollenweider (1568) apud Esteves, para regides temperadas, o agude

encentra-se entre cligotrofico (seca) e mesotrdfice (chuva).



ol

- eritric oy

- w
e etz 2 S S

Figura 4.21 — Médias e limites de conﬂanya de 95% (método GT2) do N- mtnco
entre as épocas de amostragem ne agude Epi Pessoa — PB.

Mater e Tolentino (1988), estudando aspeclos climaticos e limnologicos na
Bacia do Rio Jacard - 5P, também encontraram teores de N-nitrico mais elevados
na estag3do chuvosa (ate ¢,35mg/).

Calyjuri {1988}, registrou valcres de N-nitrico compativeis acs determinades no
Cpitacic Pessoca, com maximo de 2,0mgfl {fevereiro/87) e minimo de §,58mg/l
{(julhc/86}, na represa de Barra Bonita — SP, com peguenas diferencas entre inverno
e verdo. Resultados semelhantes foram obtidos para Minoti {1999), gue detectou
valores entre 1,101mg/l (maic/S8) e 0,53mg/! (agosto/SS), no reservatdrio de Salto
Grande — SP.

A nivel mundia!, a entrada de fosforoc nos corpes aguaticos aumentou de
forma notavel depois da I} grande Guerra Mundial, como consequéncia do uso
crescente de adubos agricolas e detergentes, e de sua producdo industrial
{(PIEDRARITA, 2002; ESTEVES, 1998).

O Ptot teve suas maiores concentragbes médias no segundo periodo de
chuvas (0,055mg/i - BQS5 a 0,358mg/! - BQ4), com diferencas significativas entre és
epocas de amostragem (F=13 895, p=0,000 — Figura 4.22) {Tabelas 4.1 2 4.3).
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Figura 4.22 — Madias e limites de confianca de 95% (metodo GT2) de Ptot entre as
épocas de amostragem no agude Epitacio Pessoa — PB.

0 PO, teve comportamentc semelhante ao Ptot, com maiores concentragdes
madias durante a ssgunda 2poca de chuvas (0,007mg/ - BQ5 a 0,081mg/t - BQ3)
(Tabeias' 4.1 a 43). Entretanto, néé apresentoy diferengas significativas enire os
pontos e épocas.

Estudos na Bacia do Paraiba revelaram concentracdes de Piot mais elevadas
do que as do agude Epitacio Pessoa. Konig ef af. (1999), verificaram valores altos
nos acudes da regiao do Alto Paraiba a montante do Epitacio Pessoa: Sao José
(0,95mag/t}, Pocdes (0,66mgfl), Orodongo (8,04mg/l), Lagoa de Cima {(0,11mg/l) e
Gurjdo (G,5mgfl). A Bacia do Paraiba, nas suas trés regides (Alto, Medio e Baixo) €
na Sub-bacia do Taperoa, tém alto grau de antropismo e ndo ha medidas
mitigadoras dos impactos antropogénicos, havendo desmatamento, criagao
- exiernsiva de gado, que se refietem sobre os corpos de agua. Um oulro exemplo,
mais visivel & Acaud, localizado no Médio Paraiba, a jusante do agude Epitacio
Pessoa, que se apresenta eutroﬁzado,' e recebe as cargas de fosforo de toda a
bacia. Estudos de Barbosa e Mendes (2004), entre verificaram concentragdes
extremamente elevadas de Plot (15,3 — 48,6mg/l) nesse agude, na seca.

Comparando os valores de N-amoniacal, N-nitrico, Ptot e PO,” do presente
estudo, com os de cerca de 10 anos atras (CEBALLOS, 1995), verifica-se que o

acude Epitacio Pessoa apresenta hoje maicres nivels de trofia (Quadro 4.1).

Quadro 4.1 — Valores Médios de Nutrientes no Acude Epitécic Pessoa — PB nos
anos de 1989 a 1891 (CEBALLOS, 1995) e entre 2002 e 2003 (presente estudo).

Parametro Ceballos {1995) Presente Estudo
L média {(ma/h média (g
N-amoniacal 0.,35-0,97 0.02-177
N-aftrico 008058 p22-307
7777777 Ptot 0,005 - 0,120 0,053 - 0,358
PO, 0,00-~0,02 0,005 - (,081




4.3.1.9. Indicadores Micrebioldgicos de Peluigdo Fecal

A avaliagdo de microrganismos indicadores de contaminagdo fecal em
sistemas aguaticos destinados a usos multiplos é fundamental para conhecer seu
estade sanitario, impor limites de utilizagdo da agua bruta e planejar estratégias de
maneajo e conservagdo (CEBALLOS, 1895; 2000).

Os CTerm foram mais elevados nos pontos das margens na segunda época
de chuvas, sendo BQ4 o local de maior contaminagio (Tabela 4.2). Na primeira
época chuvesa (Tabela 4.1), as concen.tragées se situaram entre 2,0 (BQ4) e
1,9x10" UFC/100ml (BQ4), com diferencas significativas entre os pontos (F=52,762,
p=0,000 — Figura 4.23). As concentra¢cbes de CTerm foram mais altas no segundo
periodo com variacdo média entre 6,5 (BQ1 e BOS5) e 4,8x10° UFC/100mi (BQ4). Na
estiagern (Tabela 4.3), as médias foram mais baixas (6,0 - BQ2 a 1,4x107
UFC/100ml - BQ1). Comportamento semelhante exibiram os EF, embora com
concentracdes inferiores (0,0 - BQ2 a 3,0x10°UFC/100mi - BQ4).
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Figura 4.23 — Médias e limites de confianga de 95% {método GT2) de CTerm entre
0s pontos em cada epoca de amostragem no agude Epitacio Pessoa — PB.

Os mencres valores de CTerm durante a astiagem podem estar associados
a0 efeilo baclericida da luz solar, mais intenso nesta época. Esse fendmeno vem

¥

bastante tempo por Slanier, Aldelberg e Ingraham (1979) que
s

bacteriano, pela producio de radicais livies e superdxidos. As bactérias possuem
enzimas que reagem com oxigénio e produzem compostos toxicos como produto
final. Essa toxicidade do oxigénio molecular & realgada pela exposi¢io das células
bacterianas a luz solar (A > 320um), com efeito letal sobre cs micrerganismos
(WHITHELAND; CODD, 1888).
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- BQ4). O mcremento da biomassa fitoplanctonica no

ctancbactérias constituem grupos importantes nos estudos

biomassa fitoplancténica, sendo uma medida aproximada desta (REYNOLDS, 1984;
BRANCO, 1986).

As concentragdes de clorofila a apresentaram-se baixas nas chuvas e na
seca (Tabelas 4.1b a 4.3b), com tendéncia de valores mais elevados nesta Ultima
periodo de estiagem esta associado as temperaturas mais altas e a disponibilidade
de luz (CALIJURI, 1988). No primeiro periodo chuvoso, as concentragdes médias
foram de 1,4ug/l (BQ5) a 2,1ng/l (BQ3 e BQ4) e no segundo entre 0,6ug/d (BQ1) e
3,0ngft (BQ2). As maiores concentracdes ocorreram nos pontos de margens (BQ3 e

fernece informacdes scbre a produtividade do ecossistema ao se relacionar com a
(2,3ugfl - BQ3 a 4,0ugf

hidrobiolégicos, como predutoras de oxigénio, responsavels pelo sombreamento de
grandes areas do espelho d'dgua, podende comprometer a qualidade da agua e a
vida aguatica (JARDIM, FONSECA; VIANA, 2000). A determinagéo da clorofila a
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BQ4), devido a estagnacic da agua nesta area rica em nuirierdes, e pela entrada
de algas e cianobactérias com os tributarios dos rios (BEYRUTH, 1893).

Lins, Konig e Ceballos (2002) observaram concentragdes semelhantes de
clorofila a neste reservatdrio entre os anos de 2001 e 2002 (entre 1.4 e 3,2pg/).
Neste estudo, as ciancbactérias predominaram em numero, havende géneros
potencialmente produtores de cianotoxinas {Cylindrospermopsis).

Na Bacia do Médio Paraiba, Mendes et al. (2003), analisaram a biomassa e
composicde da comunidade fitoplanctonica da barragem de Acaud - PB, e
diagnosticaram altas concentracdes de biomassa algal, denunciando os elevados
niveis de eutrofizagdo. A presencga de Cylindrospermopsis sp € um falor de
preocupacio a saude do consumidor.

Em outros acudes nordestinos tém sido observado a presenga de
ciancbactérias. Costa, Araujo e Chellappa (2001) e Costa ef al. (2001), verificaram
um nivel tréfico entre eulrdfico e hipereutrdfico e a ocorréncia de microcistinas na
barragem Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves — RN. A variagao sazonal do
fitoplancton foi analisada em trés reservatorios da bacia Terra Nova (semi-arido
Pernambucano), onde foi verificado que a espécie Cylindrospermopsis raciborskii
foi muito freqlente nos reservatdrios em ambos periode climaticos, podendo
promover problemas de saude associadas as toxinas liberadas por essa espécie de
alga (MOURA; FALCAQ, 2001).

Portanto, mesmo que o presente estudo mostre baixes valores de clorofila a,
a presenca de cianobacterias no agude Epitacio Pessoa indica a necessidade de
monitoramento  quanti-qualitative para agdes definidas na Portana n® 518 de
25/03/2004, gue estabelece freqléncia mensal no ponto de captagdo, guando o
numerc de cianobactérias for inferior a 10.000 células/mi (ou 1Tmmfl de biovolume),

ou semanal quando excecer esle valor (BRASIL, 2004),

4.3.2. Agude Bodocongd

4.3.2.1. Temperatura da agua

A temperatura média da agua fai mais alta na seca (Tabelas 4.5 a 4.8). Nos
pontos de superficie oscilou entre 23,5°C (BD4) e 23,8°C (BD2) (chuva 1); 24,2°C
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(BD2) e 24.6°C (BD3
(BD4) e 25,5°C (BD1)

as gualro épocas de amostragem, as diferengas temporais foram significativas
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(=6 888 p=0 000 — Figura 4.24) ¢ maiores do que as registradas entre os ponios
numa mesma época. Segundo Wetzel (1981), as aguas superficiais podem arrefecer
durante breves glieragSes das condigfes meteoroldgicas tal como as descidas

sazonats da temperatura do ar.
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Figura 4.24 — Médias e limites de confianca de 95% (meétodo (GT2) de temperatura
entre as epocas de amostragem no agude Bodocongd — PB.

Amplitudes termicas proximas as deste trabalho, foram observadas por
Wright {1981c), Ceballos {1995) e Abilio (2002) neste mesmo agude {em torno de
5,0°C); por Diniz (1995) em corpos {énticos temporarios paraibanos (3,0°C); por
Tavares (2000) na represa Sao Salvador-PB (3,0°C): por Barbosa (2002) no agude
Taperoa Il - PB (2,2°C); por Costa, Aradjo e Chellappa (1998) na Barragem Eng®
Armando Ribeiro Gongalves - RN (1,5°C); por Bouvy, Barros-Franca e Carmouze
(1988) em sete acudes pernambucanes (6%30) Esses resultados indicam que

variagdes de temperatura da ordem de 2 a 5°C sio freqlentes nos corpos énticos

do Nordeste,
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Tahela 4.5 — Valores médios, minimos, maximos, desvio padrdo e coeficiente de
variacao de Pearson de parametros limnologicos e sanitarios em pontos distribuidos
na superficie do acude Bodocongd — PB, na primeira época de chuvas (abril a

agosto/01).
Paontag T Transp oH  Twbh (ul) ob DBO: CE ca” Mg Na' K Clmaff
ey fem) _ . Grg/}  (mgfy smbofem  (mgfy  {mgf)  (mgh  {maf)

adia 23,7 112 7.4 9 2.6 s 1356 64 57 200 15 367

tinirme 25 36 72 3 1.8 2 1181 &0 46 158 14 308

BO1 Nidximeo 250 140 7.7 22 30 7 1875 73 &0 259 17 476
DP 1.0 429 0.2 7.7 05 21 29786 53 6.0 42 4 12 843

CV (%) %1 383 25 87,1 19,3 44,1 21,6 8.3 106 21,2 79 17,5

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Wigdia 338 54 7.3 T 2,5 z 1347 &5 58 194 14 351

Minime 2258 40 g0 2 21 2 1480 5% 38 1652 12 13

gnz Maximo 250 120 7.9 15 29 2 1867 81 72 233 17 467
oP 1,0 312 a4 45 0.3 0.3 7923 87 13,0 335 1.6 56,5

CV () 4.4 333 55 63,9 12.2 120 21,7 15,0 223 173 11,4 14,8

N 5 5 5 5 5 5 5 5§ 5 5 5 5

fhedia 337 10 7 i Z.4 3 1360 58 62 195 i5 37

Winimo 225 40 68 4 1.8 2 1101 23 42 15 14 ane

sos  Maxima 750 135 7.3 23 30 5 1880 77 a2 228 16 427
DP 1.0 394 02 7.7 0.4 09 2976 15,8 186 29,8 06 524

CV (%Y 42 3538 23 80,2 18,3 294 218 274 30,0 15,3 41 14,3

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

hisdia 235 176 7.3 8 21 Z 1247 54 83 i7d 14 344

Minima 225 a5 1 3 1,4 2 1178 a0 58 143 11 208

gpg  Maxima 240 163 77 20 25 3 1357 86 158 219 16 407
DP o7 47,1 0.3 68 0.6 0.4 71,0 14,4 42,0 28,9 1,7 350

CV (3h) 2.8 375 3.8 78,3 269 17.2 57 26,7 505 166 12,5 11.1

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Ponlos HCOy  Aleal Dur oo (g S5T Pie N-nitrien  Ptot PO,"  CTerm  LFUFCY Cla
(mg/H  (mgt)  (mgly frag/y amonwacal  (mpfl)  (mgll)  (mgh)  UFCY 100mt (ugh)

Media 253 193 330 1600 22 3,79 092 0,72 053 14E+04 19E+03 2,8
Minimo . 226 170 240 1342 14 0,23 0,37 0,24 0,00 64E+03 10E+03 23

anq  Maxime 290 245 425 2514 75 1578 168 1,60 143 25E+04 30E+03 338
W 30,1 282 8172 5118 72 6,45 Q57 0,54 055 7,iE+03 75E+02 0B

CV{%)y 119 142 245 320 324 17039 6261 7387 10324 518 389 20,7

M 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

fiedia 256 193 336 1779 a5 32 0,79 0,52 057 4.8E+D3 14E+03 25

Minimg 220 170 280 1572 18 0oz 000 051 000 1 0EL03 10E403 0 20

gpy  Maximo 296 280 400 2240 81 12,79 1.41 1,71 148 17E+D4 2,5E+03 3.2
oP 377 331 659 2732 22 5,40 0,53 0,49 058 69E+03 63E+02 04

CV{%) 147 171 19,6 18,4 715 162,46 6733 6263 10317 143 44 172

i rd 5 ) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
' Ticxiia 3% 187 357 1475 14 ) 0.7G 081 GEi  iZE+D4 35E+03 Z8
Mimims 183 170 230 1286 10 0,48 0,00 0,66 D27 25E+02 10E:03 22

ooy Maxime 206 245 473 2170 16 14,04 1,08 155 1,37 44E+04 10E+04 33
oP 528 32,7 105,1 3835 2 5,71 0,43 037 044  1.8E+04 37EH03 05

OV (W) 220 175 0.4 6.3 161 14788 6125 4040 7209 1661 108D 16,7

M 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

Média 232 184 362 1252 15 332 052 090 054 10E+04 10EH03 30

Mimmae 123 1885 pucH] 923 2 000 o.00 042 D05 21E+02 40E+02 23

BO4 Maxime 282 200 451 1423 2t 1155 1,16 2,00 190  39E+04 3DE+03 49
P 398 143 1012 1994 7.7 4,73 0,43 053 074 12E+04 11E+03 1.1

CV{%ky 171 78 27,9 159 516 142,88 8264 6975 11541 1183 1088 38,9

N 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5




68

Tabela 4.6 — Vailores medios, minimos, maximos, desvio padrac e coeficiente de
variagac de Pearson de parametros limnoldgicos e sanitarios em pontos distribuidos
na superficie do agude Bodocongd ~ PB, na segunda época de chuvas (margco a
agosto/02).

o -~ e = 0 +
Postos H Transp pH Tusb (U oD DB, CE Ca Ivg Na K Cr(myg)
{0y (cm) (gl (mg/l)  umho/em  {(mgh) {rmgM} {mg!} {mg/l}

Madia 24,5 138 15 4 24 3 1760 65 85 291 18 408

Minime 200 110 7.3 3 08 2 1559 58 67 210 5 284

po¢ Mok 250 180 7.8 & 27 4 1855 76 113 262 2i 561
nE 23 248 0.2 11 68 1.0 1118 16 18,1 19,1 25 955

GV (%) 95 18,1 24 24,7 414 386 6.4 11,7 214 7.9 13,8 23,4

N g 8 5 5 § 8 & 6 3 5 8 &

iédia 242 314 75 7 ig 2 1757 i Gij 230 i7 33

Minimo 200 100 72 5 a5 1 1550 56 72 152 7 139

gnz  Méxime 250 140 7.8 14 2.4 4 1848 67 130 271 22 466
op 22 155 6,2 37 08 10 1138 35 210 474 55 12,1

CV (%) 92 14,1 27 556 33,9 44,0 6,5 58 234 185 315 338

N 6 & 6 6 6 6 8 8 6 6 5 6

Média 246 133 7.4 5 19 3 1757 63 B1 233 15 480

A 20,0 100 an 3 a0 2 1882 52 74 168 k5] 274

BD3 Maximo 270 170 7.7 7 38 5 1860 70 a0 299 25 1795
DF 25 28,2 03 13 12 11 1164 6,7 6,5 485 3.1 196,6

CV {%) 102 213 4,2 243 60,0 41,1 66 10,7 3,0 20.8 16,4 40,1

o N & 6 6 5 8 6 & K: 6 & 6 5
O Wisdia 245 143 7.7 5 Z3 G i8a 65 77 225 iT 4
Minimo 200 119 73 4 1.4 3 1704 53 58 100 14 259

apa  Madmo 270 710 78 6 34 4 1862 an 87 254 Y 596
DR 25 371 032 0.3 0.9 04 64,7 83 98 235 23 1082

CV (%) 10,1 260 25 165 393 10,6 16 13,6 127 105 13,6 86

N 8 6 6 & 6 8 6 6 6 6 8 8

Pontos HCOy  Alcal DO ot fmghy 55T W MNemities P PO Crerm  EFUNC/ Cla
({ragil) {mgily {mgi) {mg/ly  amoniaeal  {rapl) (1) {mg/t) UE/ 100mi {ug/h)

iz 305 244 343 1196 13 502 1,18 2,11 095 11E+04 1SE+03 &7

Minimo 217 30 308 909 7 227 0,03 1,07 068 28E+03 40E+02 00

o1 Maximo 445 268 450 1654 21 1727 29 582 1,16 29E+D4 47E+03 218
DP 793 14,0 53.0 2378 54 6,01 120 1,83 0,16  11E+04 16E+03 - 83

CV () 260 5.7 15.4 109 423 1198 1020 B6G 16,3 1034 1062 1463

B 6 & 6 5 6 6 6 & & 6 6 6

Média 360 237 388 1679 31 §.24 0,54 1,40 D95 03E+04 88E+03 09

: 268 220 2w 1522 20 247 ons 1,11 089 10E+04 10E+02 00

apy  Maximn 485 268 500 1809 43 22,75 2,06 198 147 309E+05 3AE+04 27
P 898 168 68,8 1206 98 8,09 0,87 0,30 0,15 15E+05 13E+04 12

CV{%} 250 7.2 18,0 7.2 34 1208 1041 21,5 16,2 1570 1482 1265

N 8 6 8 & & 6 6 & 3 6 § 6

ivlécdia 333 243 340 §123 14 6,15 1,15 167 0,96 30c+04 Z4E+03 356

254 221 302 1008 7 2,84 0,15 095 065  §OE4H3 80502 Q0

B0z fMaximo 451 273 450 1432 24 21,88 255 351 1,18 7.8E+04 59E+03 8,1
LpP 689 18,9 553 55,7 6.8 1.7t 497 0,93 08 2,7E+04 22E+03 38

CV (%) 214 T.r 16,3 139 487 1253 845 558 7 B9 4 88,4 1054

N 6 & & 6 6 & 5 8 & & 6 6

idigtiiza 316 248 343 1326 it 5,62 1,32 1,67 0,85 16E+04 1,6E+03 5,6

ne 284 22 214 1067 2 250 017 0,73 ner7 405403 4 5EL02 12

ang  Maximo 403 268 450 2338 19 18.85 2,97 1.34 1,16 43E+04 B2E+03 91
P ®s 135 530 4983 6.8 6,51 110 026 0,16  16E+04 12E+03 25

CV{%) 157 55 155 376 63,5 1158 836 2359 18,7 1033 784 45,2

N 13 G 6 6 ] G & € 6 6 6 6
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Tabela 4.7 - Valores médios, minimos, maximos, desvio padrdo e coeficiente de
variacio de Pearson de parametros limnoldgicos e sanitarios em pontos distribuidos
na superficie do acude Bodocongé — PB, na primeira época de estiagem
(setembro/G1 a fevereiro/02).

= = 3
Pantos T Transp pH  Turb (@) [0:1) DB CE Ca Mg MNa K" GE(man)
{°C) (cm) g/l {mg) umholem  (mgf) (mg/) (g1} (mg/l}

Media | 25,3 127 7.8 3 22 3 1839 43 o3 311 27 549

Minime 240 110 16 2 02 1 1498 20 60 210 17 424

gpy  Maximo 260 150 81 5 38 5 2001 65 127 416 27 573
DP 0.3 163 62 14 12 14 850 150 242 75.7 4. 2114

CV %) 30 12,9 2,2 129 56,0 51,7 10,1 347 259 243 186 38,5

N 6 €& 8 5 B 5 & 6 6 6 6 6

Thiedia | 252 118 7a 4 i3 G 1842 45 94 307 22 530
Minimo 240 e5 7.7 3 9.8 2 1502 24 59 230 16 405

gDz  Maximo 260 140 8.1 6 2.2 6 1599 70 125 415 25 968
oP o7 18,1 02 1.2 0.5 16 1828 154 258 66.5 36 2162

CVm AT 153 18 270 292 453 99 331 275 21,7 169 40,8

N 5 6 5 6 6 6 6 8§ 6 6 B 6

edia | 254 119 7.2 5 2.2 3 1828 45 53 335 26 547

Minime 240 100 75 2 02 2 1497 24 58 215 15 438

aDa  Maximo 260 135 8.1 6 30 4 1980 65 121 557 48 1012
oF 0.8 156 0.2 13 ca 0.9 1762 153 252 1210 118 2286

V) 30 13,1 27 295 371 30,1 9.6 34,1 274 36,1 46.4 M3

N 6§ 8 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6

Média | 253 134 7.7 4 22 3 1886 45 56 308 22 535

Minimo 250 99 72 2 0.9 2 1505 28 58 205 17 421

804 Maximo 260 186 an R 3.0 f 2070 62 1210} 443 27 7R
oP 05 31,7 0,3 18 0.7 15 2004 121 273 86,9 432 2179

CV (%) 20 236 45 435 33 488 106 264 30,2 282 192 a08

N [ 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 &

Pontos HCOs  Aleat DU o imgn 55T Mo Nomimieo | Pol PO CTerm BFURGY Cla
(mgM (mgh  {mg) (mgt  amontacal - {mgf) (mgl) (owD  URSC [00ml {ug/

Media 375 233 370 1472 0 171 1,80 0,90 057 4,1E+03 83E+02 2,5

Minimo 214 215 755 738 ps 121 0,09 0,48 035 1,86+03 60E+02 13

gp1  Masimo 74 242 470 2419 16 250 5.19 158 0,89  78E+03 128403 32
DP 1733 107 9655 5486 6,4 0.48 1,84 0,39 022 21E+03 24E+02 0B

CV %) 463 45 26,1 372 630 2788 10228 4305 3844 52 25 27

N 8 & 6 6 & 6 6 6 6 & 6 &

Media 405 235 438 1393 14 152 130 080 056 23E+04 21E103 44

262 215 270 1115 2 1,21 p4s 048 0237 73E+03 TOE+02 27

Bpz  Meximo 783 247 560 1971 22 1,00 242 1.80 D87 47E+04 38E+Q3 55
oP 1877 118 1412 3254 7.3 0,77 0,65 0,48 026  18E+04 115403 1.2

CV (%) 464 5.0 323 23.4 537 4210 4871 5353 4650 76 55 283

™ & 6 & 6 6 6 6 6 & 6 6 6

edia 373 225 386 782 35 156 103 1,93 058  7,56+03 80£+0Z 3.3

Mirima 232 220 260 1167 7 1,21 043 042 038 48E+03 61Es02 18

pos  Maximo 689 230 a7 3269 153 2,42 1,39 5,78 091 13E+04 33E+03 46
opP 160,1 45 940 8378 576 0,41 0,32 1,96 022 30E+03 26E+02 09

CVi%) 429 20 242 410 1615 2191 3109 0184 3753 a1 az 284

M & & 5 s 6 5 6 6 6 6 6 6

Média | 380 238 360 1103 0 15 0,85 1.15 055 1,1E+04 68E+02 29

1 191 230 250 237 4 1,21 050 053 035 30F:02 50502 18

Bog  Maxmo 750 250 470 1586 17 2,59 1,30 162 037 37E+04 B0E+02 36
DP 150,8 8.2 1103 4704 46 0,46 0,31 0,50 021 1,1E+04 13E+02 07

oV 502 34 307 026 47§ 2430 3661 4343 3807 104 19 236

N & 6 6 [ 3] 8 ] ) 3] 6 6 6
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Tabela 4.8 — Valores médios, minimos, maximos, desvio padrao e coeficiente de
variacao de Pearson de parametros limnologicos e sanitarios em pontos distribuidos
na superficie do agude Bodocongsd — PB, na segunda época de estiagem (setembro
a dezembroiGIZ)

Sontos T Transp pH ITub ) oD DBO; CE ca™ Mg” Ma K+ { ettt
L e0 | m | (o | (o) jumboem| gty | rmgn | mgh | (mom
Média 255 129 7.6 2 25 4 2021 54 133 a7 14 467
Minimo 249 100 7.3 1 20 2 1836 47 63 144 ] 3o
ppy  Maximo 262 150 78 3 3.0 6 2220 62 734 230 18 736
e 0,7 21,0 0.2 07 06 2.0 159.8 65 76,4 372 - 34 1874
CV {%} 2.7 18,3 z4 323 223 459 79 12,1 575 18,9 24,7 40,1
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Wiedia 535 03 Ty 5 KR 5 2037 45 106 207 14 365
Minime 245 100 7.4 2 15 2 1838 at 30 147 g 250
gny  Méximo 260 120 7.9 7 2.7 9 2260 50 148 250 18 446
P .07 19,0 0z 19 05 3.0 175.4 2.0 284 46,1 3.9 870
CV (%) 28 95 25 416 214 558 86 4z 27,7 223 26,9 238
R 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Mddia 754 123 7.7 3 39 a 1996 56 84 187 13 349
Minime 248 100 78 ] a0 z 1838 48 57 37 L 285
apz  Maxime 260 50 7.7 4 46 6 2260 65 125 227 17 416
DP a6 222 0,1 1.8 Q0,7 20 188,1 9.0 295 376 36 575
CV (%) 23 18,1 0.9 68,5 17,2 474 9.4 159 353 202 266 165
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
fiddia 25,1 20 7T 3 4,2 4 2037 83 a0 a8 i3 477
Minime 248 0 76 3 a2 2 1868 a7 ES 151 9 k2L
apg  Maimo 258 150 7.9 3 50 6 2740 75 127 233 19 563
DP 05 24,5 01 0.2 05 20 1583 1.7 23 345 43 107,1
CV (%) 25 20,4 1.7 79 12,1 471 78 18,7 40,4 17,6 32,3 274
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Ponios HCOY Aozl P ST (gt 55T M- Wemitrico { ot Ot Crerm | BFUSCY] Cla
’ (rmg/hy {rewly (g} (mgfy  famoniacal | {mgt) {mpfl) (ol ures Toowl | (ug/
Media 3490 2T 512 1054 12 5.09 2,38 1.01 0,92 4 1E+03  14E+03 3.4
Minimo 329 258 359 309 10 4 .46 1,39 097 081 236103 805102 04
B804 Maximo 488 280 675 1234 15 6,20 303 1,12 099 51403 2.0E+03 590
oP 683 95 1298 1784 22 0,7 0,79 007 0,68 1303 60E+D2 2.7
CVI% 3715 35 254 169 180 134 331 7.2 89 Azt 442 80,6
N 4 4 4 4 4 F] 4 4 4 4 4 4
ihedia 371 277 558 1263 18 7.08 2,42 1,06 050 31E+04 34E+03 5,4
Minime 242 769 02 1088 14 585 126 0,09 081  115+D¢ 195402 25
prz  Méadimo 463 291 8436 1564 20 8.56 31z 112 100 SOE+D4 TOE+03 82
D €62 G, 2180 2409 2.8 11 G,87 @,05 Q.08 1.66+04 26E+03 2.4
O {56 74 3.5 284 204 15,7 158 sz 5.1 10,0 521 763 45,5
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Piedia 355 230 507 1267 4 4,58 227 1,08 G537 17Ei04 I1OEFG3 T4
Minimo 211 112 245 200 11 4323 139 0,97 077 53503 80402 18
gnz  Maximo 439 286 591 1786 19 5,70 333 1,14 095 42E+04 12E+03 141
opP 547 80,1 1883 4128 34 0.5 096 0,08 010 1,704 18E+02 57
Vi) IS0 3438 37Tz 24,2 230 12 8 425 7.0 11,7 1014 183 769
N 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
wrdia 352 2569 525 1147 3 402 2.54 ) 689 175404 BIEI0Z 6,1
Minime 202 258 208 1070 E| 2,24 2.00 nos 080 5AE:03 7OEH02 20
pps  Maximo 390 250 3 1254 16 496 3,04 112 097 40F+04 1,1E+03 100
(B 42.% 9,2 1704 4.8 22 07 0,52 0.08 0,08 16E+04 16E+02 43
CV iy 120 4 325 5.8 16,7 17.2 20.6 5 85 95,1 18,8 70,7
H 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
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4.3.2.2. Transparéncia e Turbidez

A transparéncia da agua apgresentou-se relativamente zita (¥ =84 a 143cm),
s

acentuadas enire os pontos de coleta. Os valeres medios de turbidez

sem diferenga

3

variaram entre 2 ¢ 10UT, mais elevados no pericdo chuveso. Na primeira época de
chuvas foram regisirados valores mais baixes de transparéncia (¥ =84cm - BD2 g

128cm — BD4) e mais altes de turbidez (7uT —~ BDZ2 a 10uT - BD3) (Tabelas 4.5

&)

4.8). Velores baixcs de fransparéncia ¢ aites de turbidez no periodo chuvose, estao

H

: : . x . .
asscciados com a entrada de material, & perturbagdo da coluna dagua €

Valores relativamente baixos de turbidez no agude de Bodocongd pedem ser

£

atribuidos & maior velocidade de sedimentagio, devide as elevadas temperaturas
durante grande parte do ano asscciadas com & diminuigdo da viscosidade
{ESTEVES, 1888). Tambam osta relacionada com o efeito de fillro das macrodfitas,
que retém material em suspensao nas suas raizes, como observado por Manfrinato
(1989), ao analisar a capacidade de fitodepuragdo de plantas aquaticas no rio

Piracicaba — SP.
4.3.2.3. pH

O aumento da temperatura na estiagem acelera a cinélica das reagdes
fotossintéticas, as quais deslocam o pH para valores mais basicos (TALLING, 1957,

MARGALEF, 1883). Isto ficou evidente no acude Bodocongd: os maicres valores de

pH ocorreram nos meses quentes {x = 7,6 a 7,8), quando houve maior concentragao
de Clorcfila a. Dentro de uma mesma epoca, nac foram verificadas diferengas
acentuadas de pH entre os pontos e entre as diferentes épocas (F=21,189; p=0,000
— Figura 4.25). Durante as chuvas, os valores medios de pH diminuiram para 7,1 a
7,7 (Tabelas 4.5 a 4.8). Ceballos {1995), atribuiu a diminuicdo do pH na época
chuvosa, a diluicio dos carbonatos e bicarbonatos e introdugaéo de CO, atmosiérico
com aguas de chuvas, acidificando levemente a agua. O C0O: na agua combina-se
com a molécula da agua, gerando o acido carbdnico (HCOs3), que diminui o pH
(ESTEVES, 1998).
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Figura 4.25 - Meédias e limites de confianga de 95% (método GT2) de pH entre as
épocas de amosiragem no agude Bodocongd — PB.

4.3.2.4. Oxigénio Dissolvido e Demanda Bioquimica de Oxigénio {(DBOs)

Foram registrados baixos valores de CD {1,686 a 4,2mgfi}, com variaches
significativas entre as guatro épocas (F=6,876; p=0,000 — Figura 4.26) ¢ maiores
valores na segunda estiagem {2,1 - BD2 a 4,2 mg/l - BD4) (Tabelas 4.5 a 4.9).
Houve tendéncia de maicres concentragbes em BD4 (proximo as macrdfitas) e
menores em BD2 (préximo &s descargas de efluentes). Na Tabela 4.9 observa-se
um percentual médio de saturagdc de CD {entre 20,6% e 54,8%). Neste mesmo
reservatério, Abilic {2002) determinou percentuais préximos aos deste estudo. Ja
Ceballos {1995}, determinou percentuais mais elevados entre 1980 2 1881 (825 e
120,5%), indicando uma evolugdo da poluicdo neste corpo aguatico ao longo do

tempo.

Tabela 4.9- Saturacao de Oxigénio (%), de pontos distribuidos horizontalmente na
superficie do agude Epitacio Pessoa — PB, periodos de chuvas e de estiagem.

Pontos china 1 chuva 2 seca 1 seca?
Y% saf Y% sat % sat Yhoat
801 Média 322 25.5 283 325
Minimo 224 10.5 24 25.4
kMaximo 391 357 49 8 397
802 Média 311 206 24.0 26.9
Minimo 26.1 56 a7 18.9
Maxima 378 310 289 349
BD3 Média 0.0 280 28.4 50.4
Minimo 22.4 11.1 4.7 38.7
Maximo 388 51.5 39.5 60,8
BD4 Média 261 o83 283 54.8
Minimo 13.6 16.5 11.1 50.4

Madmo 3.0 46.1 39.5 656
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Figura 4.28 — Medias e limites de confianga de 95% (método GT2) de OD entre as
épocas de amostragem no agude Bodocongd — PB.

Um forte fator de diminuicdo de OD na agua é a biodegradac@o de matéria

organica. Embora a DBOs tenha sido baixa (x= 2 a 5mgll), houve um CoONsuMo de’k-.‘z_,l,.
OD e os baixos valores de DBOs observados podem ser consequéncias dessas altas
taxas de bi Odegradagao com as eievadas temperaturas gue acentua o metabohsmo ).
dos m;crorgamsmos (LASTELO BRANCO 1991). Pela regra de Van THoff, a
.elevag;ao da temperatura em 10"(} pode duplicar ou triplicar a velocidade das
reacgdes (ESTEVES, 1998). Em lagos tropicais, onde a temperatura € geralmente
maior que 20°C, ativos processos metabolicos ocorrem durante o ano todo, com
velocidade 4 a 8 vezes superior aos lagos temperados (RUTTNER, (1 963 apud
SCHAFER, 1985).

As variacées de DBOs embora baixas, foram significativas entre as quatro
épocas (F=6,499; p=0,001 — Figura 4.27), com aumentos na maioria dos pontos na
segunda estiagem {x= 4 mg/l — BD3 a 5mgfl — BD2). Ceballos (1995), nesse
mesmo agude, verificou heterogeneidade espacial e temporal, sendo que os pontos
de descarga continua de esgotes apresentaram as maiores concentracdes dos
valores de DBQOs (5,0 a 8,0mg/l).
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Figura 4.27 — Méadias e limites de confianga de 95% (método GT2) de DBOs entre
as épocas de amostragem no agude Bodocongs — PB.
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4.3.2.5. Condutividade Elétrica {CE) e Principais Cations e Anions

As condigbes climaticas da estiagem revelaram temperatura do ar de 24,0°C
na bacia do acude de Bodocongd, alta insolagcio (8,5h), e baixa precipitagdo
pluviomeétrica {cerca de 1680mm), que contribui com o aumento das perdas por
evaporacdo (800mm) (EMBRAPA ALGODAOQ), provocando perdas hidricas
consideraveis nos volumes acumulados. No agude Bodocongd, os altos valores de
CE, Mg”, Na", K', CI' e HCOs na estiagem podem estar associados ao efeito dessa
intensa evaporacio. No entanto, as concentractes de Ca™ foram mais elevadas nas
chuvas (54mg/i 2 65 mg/l).

A CE, em todo periodo de estudo se caracterizou pelos elevados valores

medios, qgue foram crescentes ao longo de 2001 (proximos de 1300umho/cm} e em

2002 atingiram 2000umho/cm ({Tabelas 4.5 a 4.8). As variacdes de CE para as
diferentes épocas foram altamente significativas (F=55,616, p=0,000 — Figura 4.28},

aumentandoe nos periodos de estiagem de 1828umhofcm para 2037umho/cm .
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Figura 4.28 — Médias e limites de confianga de 95% (métode GT2) de CE entre as
épocas de amostragem no agude Bodocongo — PB.

As concentragtes médias de Ca"™ oscitaram entre 43 e 65mg/l, com variagbes
significativas entre as epocas (F=13,558, p=0,000 — Figura 4.29), e mais elevadas
nas duas epocas de chuvas (54 - BD4 a 65 mg/l -BD2 - chuva 1, 61 - BD2 a 65 mg/l
BDie BD4 - chuva 2). N&o foram verificadas variagdes acentuadas nos pontos
dentro de uma mesma época de amostragem. O Mg™ apresentou valores médios
entre 57 & 133mg/l com peguenas variagbes entre os pontos, com diferencas
significativas  entre as épocas (F=5,735; p=0,001 — Figura 4.29), sendo mais

elevadas na estiagem (Tabelas 4.5 a 4.8).
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Figura 4.29 — Médias e limites de confianca de 95% (método GT2) de Ca™ e Mg™
entre as epocas de amostragem no acude Bodocongo — PB.

Ao longo do periodo investigado, a média de Na® foi de 174 a 336mg/!
(Tabelas 4.5 a 4.8). As variag8es temporais foram acentuadas (F=24,898, p=0,000 —
Figura 4.30) sendo mais elevadas no primeiro periodo de estiagem (307/mg/l - BD2
a 336mgfl - BD3).

As concentragGes médias de K variaram entre 13 e 26mgfi, e apresentaram.
baixas oscilagSes entre os ponios numa mesma época climatica, elevando-se
significativamente  entre as diferentes epocas (F=18,862; p=0,000 - Figura 4.30).
Semelhante ao Na’, os maiores valores médios de K' ocorreram no primeiro
periodo de seca, variando de 22mgfi (BDM1, BD2 e BD4) a 26mg/ (BD3).
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Figura 4.30 - Médias ¢ limites de confianca de 95% {método GT2) de Na™ ¢ K’
entre as epocas de amostragem no acude Bodocongd — PB.

Nos quatro pericdos de estudo, os valores médios de Cl variaram entre 331
e 549mg/l, com diferencas significativas entre as épocas de ‘amostragem (F=6,173,
p=0,001 - Figura 4.31}. Os maiores valores médios ocorreram na primeira estiagem
(530mg/l — BD2 & 549 — BD1) (Tabela 4.7). Wright (19813, b), verificou no agude
Bodocongs concentracBes de CI de 2100 mg/t na seca de 1932; os valores

decresceram em um ter¢o (720 mg/l) nas chuvas desse ano.
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Figura 4.31 — Meédias e limites de confianca de 85% (método GT2) de CI entre as
épocas de amosiragem no agude Bodocongd — PB.

As concentractes meédias de HCO3', entre 229 e 405mg/l (Tabelas 4.5 a 4.8),
tiveram vanacdes significativas ao longo das épocas {(F=7 858 p=0,000 - Figura
4.32). Nas épocas de seca foram verificadas as maiores concentractes médias (352

@ 405mgfl).
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Figura 4.32 — Medias e limites de confianga de 95% (método GT2) de HCO3 entre
as épocas de amostragem no agude Bodocongs — PB.

Valores semelhantes de CE (1440umho/cm), Ca™ (50mgft), Mg™ (53mg/l),
Na' (160mg/l), K* (14,2mg/t} e CI (418mg/l) foram cbservados por Silva e Alexandre
(2003) no agude Castro - CE, sugerindo valores proximos para agudes nordestinos.

Varias pesquisas na regido Nordeste, mostraram valores alios de CE. Bouvy,
Barros-Franca e Carmouze (1998), verificaram em sete acudes pernambucanos,
condutividade elétrica entre 505 e 2500umhofcm, sendo o valor maximo registrado
no agude Saco i. Esses valores elevados limitam o abastecimento domeéstico e a

irrigacao.
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4.3.2.6. Alcatinidade e Bureza Total

A aicalinidade teve valores medios entre 184mgfl e 277mg/l, e mostrou
diferengas significalivas entre as épocas (F=29,506, p=0,000 - Figura 4.33), com.
maiores concentragbes médias no segundo periodo de estiagem (230mg/l - BD3 e
277mgfl —BD2) {Tabelas 45 a 4.8). Comparando-se os valores de pH com os de
alcalinidads, verifica-se maiores valores durante as secas, conferindo uma maior
capacidade de ifamponamenio as suas aguas nesse periodo (ESTEVES ef af,
1988).

As concentragdes meédias de dureza oscilaram entre 330 mg/l (BD1) e
362mg/t (BD4) no primeiro periodo chuvoso;, 340mg/l (BD3) e 388mg/ (BD2) no
segundo periode de chuvas; 370mg/i (BD1) e 438mg/l {BD2) na primeira estiagem ¢
entre 507mg/! (BD3) e 568mg/l (BD2). As variacdes foram significativas entre os
periodos de coleta (F=5,285: p=0 000 - Figura 4.33}, com tendéncia de aumento na

segunda época de estiagem, em particutar em BD2.
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Figura 4.33 - Médias e limites de confianga de 95% (método GT2) de alcalinidade e
dureza entre as épocas de amostragem no agude Bodocongd —~ PB.

4.3.2.7. Solidos Totais (ST} e Sdlidos Suspensos Totais (SST)

Os valores médios de ST variaram entre 1054 e 1782 mg/i (Tabelas 4.5 a 4.8,
Figura 4.34). Os valores medios mais altos ocorreram no primeiro periodo de
chuvas, no ponto BD2. Os SST tiveram compartamento semelhante, oscilando entre
10 e 45mgfi, com maiores valores medios no primeiro pericdo de chuvas (14mgfl —

BD3 a46mg/i — BDZ) (Tabelas 4.5 a 4.8). Os maicres valores ocorreram em BD2.
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Figura 4.34 — Meadias e limites de confianga de 95% (método GT2) de ST entre as
épacas de amostragem no agude Bodocongd — PB.

A principal causa dos aumentos de ST e SST no agude de Bodocongod foi o
lancamento de esgotos domésticos de bairros proximos e a descarga de corregos
gue atravessam areas urbanas sem saneamento. O deflivio superficial urbano, com

as chuvas, arrastou 0s materiais acumulados em valas e bueiros.
4.3.2.8. Formas Nitrogenadas ¢ Fosfatadas

A distribuicdc do N-amoniacal nas aguas doces vana regional e
espacialmente, dependendo do nivel de produtividade e do grau ce poluigdo
organica dessas aguas (SCHAFER, 1985 WETZEL, 1981). No agude de
Bodocongo, os valores medios de N-amoniacal foram elevados (1,71 a 7,09mg/l)
com variagtes significativas entre as épocas (F=3,761, p=0,014 — Figura 4.35), e
mais elevadas durante as chuvas.

As concentragtes médias de N-nitrico, variaram entre 0,52 e 2 54mgl/l,
apresentando diferencas significativas entre as épocas de amostragem {F=12,128,
p=0,000 - Figura 4.35). Os maiores valores médios ocorreram na segunda época
seca (2,27mg/l - BD3 a 2,54mg/l -BD4) (Tabelas 4.5 a 4.8).
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Figura 4.35 — Médias e limites de confianca de 25% (método GT2) de N-amoniacal
e N-nitrico entre as épocas de amostragem no agude Bodocongd — PB.

As 'variagées temporais de Ptot {x=0,72 a 2,11mg/l} foram superiores as
ocorridas dentro de uma mesma época (F=2,724, p=0,050 - Figura 4.36), com

maiores concentracdes medias no segundo periodo de chuvas (1,67mg/l — BD4 a
2, 11mgft — BD1} (Tabelas 4.5 a 4.8).

Os valores médios de P04~ (0,53 a 0,56mgfl), tiveram variagdes significativas

entre as épocas de amostragem, (F=9,976, p=0,000 - Figura 4.36), registrando
0,96mg/l — BDZ2 e BD3).

maiores valores meédios na segunda época de chuvas (0,95mg/! — BD1 e BD4 a
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Figura 4.36 — Médias e limites de confianca de 95% (método GT2) de Ptot e PO~
entre as epocas de amostragem no acude Bodocongd — PB.

Comparandoc os resultados deste estudo com os obtidos por Ceballos (1995)
e Abilio (2002}, cobserva-se gue, ao longo dos anos, a entrada de nutrientes tornou-

se mais acentuada, indicando que © processo de eulrofizacdoc no acude de
Bodocongd vem sendo intensificado, como resultado do aumento acelerado da
esgotos.

entrada de nilrogénio e fosforo no sistema, associada com o maior aporte de
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Quadro 4.2 — Valores médios de Nulrientes no Agude de Bodocongs — PB nos anos
de 1989 a 1991 (CEBALLOS, 1995), de 1998 a 1999 (ABILIO, 2002) e entre 2001 e

2002 (oresents estudo),

Parametro Ceballos {1995} Abilio (2002) Presente Estudo
) mdidia (mad) média (mgl) médis (mgh
i N-amoniacal 108 - 1192 020140 171 =-7,08
| N-nifrico 022 - 1,11 025-25 057 - 254
Ptot 0,04 0,84 Q7010 072211
PO 0,01 -0,79 - 053--0,96

Segundco Minoti {19389} e Tundisi (2001) o sedimente, por estocar grandes
guantidades de matéria organica & capaz de sustentar condigbes euiroficas por
longos periodos, mesmo apds a reducido das cargas externas. No acude de
Bodocongd, as eniradas de nutrientes por escoamento superficial e as descargas de
aguas residuarias podem ter contribuido com o aumenic das concentracfes de
especies guimicas no sedimento, gerando uma fonte continua de nutrientes.

Concentracies elevadas de N-amoniacal, e aproximadas as de Bodocongd,
foram observadas por Castelo-Branco (1991) no Lage Paranoca - DF (valores.
maximos de 7,6mg/l), que se apresentava eutrofico e com extensas floragbes de
algas. Paz ef al. (2001), registraram concentracbes de N-nitrico, semelhantes em
quatro agudes da bacia do Rio Taperoa/PB. Estes ambientes apresentaram
heterogeneidade espacial e temporal, com elevagio das concentragfes de N-nitrico

(0,255 -2,856mg/fl), com o prolongamento da estiagem.
4.3.2.9. Indicadores Microbioldgicos de Poluigdo Fecal

As variagdes medias de CTerm foram elevadas neste agude e ndo
apresentaram variacdes acentuadas ao fongo das épocas, variando entre 4,1x10° e
9, 3x 10°%UFCMO0mI. Houve tendéncia de maiores concentragbes medias no
segundo periodo de chuvas (1,1x10* UFC/100m! — BD1 a 9,3x10°UFC/100mi —
BD2Z). O ponto BD2 mostrou valores mais altos de CTerm para a maioria das
épocas. Os valores médios de EF situaram-se entre 6.8x10°UFC/100ml e
8,6x10°UFC/100ml, com valores relativamente mais elevados nas épocas chuvosas
(1,0x10°UFC/M00mi — BD4 a 8,6x10°UFC/100ml BD2) (Tabelas 4.5 a 4.8).

Os valores deste estudo mostraram um padrée de comportamento, com
relacao aos CTerm, superiores aos encontrados por Ceballos (1995) ha 10 anos

atrds, no mesmo acude (CTerm: 5,0x10°6,0x10°UFC/100mI EF: 4.0x10'-
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5,0x10°UFC/100mh), revelando o aumento da contaminacdo deste ambiente ao
longo dos ancs, pela entrada constante de esgotos.

A problematica de falla de saneamento basico nas cidades tem sido
enfrentada por diversas corpos aquaticos do Nordeste brasileiro. Estudos de Gomes
et al (2000), na Lagoa de Messejana — CE, mostraram CTerm: 2x10° —
1,5x10°UFC/100m.

4.3. 2.10. Clorofila 2 {C! a)

As concentracbes medias de Cl a variaram enire 2,5 ug/l (BD2) e 3,0ugh
(BD4) {chuva 1), entre 0,9ug/ (BD2Y e 5,7ug/1 (BD1) (chuva 2), entre 2 5ugll (BD1) 2
4. 4ng/l (BDZ) {seca 1) e enire 3,4ng/l (BD1) e 7,4p0f (BD3) (seca 2), com maiores
concenfragdas na segunda estiagem (Tabelas 4.5 a 4.8). As condigdes favoraveis
de rmtrientes, temperatura e de luz solar nos meses seces foram determinantes
para o aumento de Cl a.

Os valores determinados neste estudo foram inferiores aos encontrados por
Ceballos (1995) neste mesmo agude (16,1 a 62,6ug/l). Por outro lado ao longo dos
anos, com as descargas de efluentes domésticos o acude aumentou as
concentragtes de nutrientes.

As bawxas concenfracdes de Cl a no acude de Bodocongd podem estar
associadas a0 sombreamento das macrdfilas ou toxidade de substancias guimicas
. sobre as aigas (GIANL FIGUEIREDO, 1999). Estudos laboratoriais verificaram que
concentractes de N-amoniacal de 28¢g/l a pH = 8, causavam inibig80 da fotossintese
em Scenedesmus obliquus (AZOV, GOLMAN, 1982).

4.3.3. Analise de Agrupamentos

A analise de agrupamentos foi realizada para evidenciar os grupos de pontos
similares nas suas caracteristicas limnologicas e sanitarias. Esse teste envolveu os
dois pericdos de chuvas e um de estiagem no agude Epitacio Pessoa, e os dois

pericdos de chuvas e 0s dois de seca no agude Bodocongd.



4,3.3.1. Agude Epitacio Pessoa (Bogueirdo}

A analise de agrupamentos intra-pontos reuniu 0s cinco locais de coleta, nas.
trés eépocas de amostragem, em trés grupos com caracteristicas similares de

 qualidade da agua (Figura 4.37}.
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Figura 4.37 - Dendrograma dos ‘pontos de amosiragem distribuidos

horizontalmente, no agude Epitacic Pessoa — Boqueir&o, nos pericdos de chuva (a)
e de estiagem (b}, mostrandoc os agrupamentos de ponios com qualidade de dgua
semethanie.

Qs agrupamentcs formados seguiram um ordenamente: de acorde com ¢
nivel de poluigZo/contaminacao, e foram denominados de A1 {formado pelos pontos:
BQ1, BQ2 e BQS), A2 por apenas um ponto (BQ3) e A3 por um outro (BQ4) (Figuras
437a e k). A1 agregou pontos da regidc limnética, que apresentaram menores
impactas antropegénicos e, portanto, de meinor qualidads. Este grupo inciuiu o local
de coleta proximo a capiagio da agua aduzida até a ETA de Gravata, um ponto
lccalizade ne cenire da barragem, e um cutre entre a barragem ¢ a entrada dos dois
rios afluentes. A2 {BQ2) localiza-se na desemboecadura de ric Paraiba, e apresentcu
qualidade intermedidria entre o©s demais grupos. A3 (BQ4) situcu-se na
desembocadura do ne Tapered, e ce separou dos demais por ser o mais poluido. Os
pontos de margem foram os mais impactades, favorecidos pela morfometria
dendidrica do agude, gue implica em uma zone litoral ampla e uma maior area de

intercambio com o ecossistema terresire, aumentando as possibilidades de entrada



de poluentes e dificultando sua diluicdo (RAMIREZ, 1989). Cbservando-se & figura
- 4.37 numa distancia suclidiana malor, verifica-se que no periode de estiagem a
qualidade da agua do ponte de entrada do ric Paraiba (A2) ¢ semelhante aos
pontos que se agruparam em A1, enquanto gue a agua do rio Taperoa (A3) continua
separada dos demais agrupamentos no dois pericdos. A Figura 4.38 mostra um
gesquema do acude Epitacio Pessoa com a distribuigio dos agrupamentos gue foram

gerados.

F —~ Agrupamenies ne agude Epitacio Pessaa

Figura 4.38 - Agrupamentos dos pontos horizontais no agude Epitacio Pessoa —~
PB.

4.3.3.2. Agude de Bodocongo .

No agude de Bodocongo, a analise de agrupamentos reuniu os quatro pontos
de amostragem em dois grupos com caracteristicas semelhantes, nas duas epocas
de coleta.

Os agrupamentos seguiram um ordenamento associado ao grau de poluigao.
Esses agrupamentos foram denominados de B1 (formado por BD1, BD3 e BD4) e
B2 formado por apenas um ponto (BD2) (Figuras 4.39a e b). Este ultimo
agrupamento € o de maior impacto, por iocalizar-se proximo as descargas continuas
de aguas de corrego com esgotos gue atravessam o Campus da Universidade
Federal de Camping Grande. O esquema dos agrupamentos formados €

apresentado na Figura 4.40.
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Figura 4.39 - Dendrograma dos pontos de amostragem distribuidos

horizontalmente, no acude Bodocongo, nos periodos de chuva (a) e de estiagem
(b), mostrando os agrupamentos de pontos com gqualidade de agua semethante.

Aqrupamentos no agude de Bodecongd

Figura 4.40 — Agrupamentos dos pontos horizontais no agude de Bodocongd — PB.

4.3.4. Analise de Componentes Principais (ACP) dos pontos de

superficie

A analise de componentes principais nos pontos de superficie, nos dois
agudes, foi realizada para explicar as principais tendéncias de variagac da

qualidade da agua entre os periodos de estiagem e de chuva. Quando feita para
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cada agude, esta andlise indicocu o carater tempora!l (ao longo dos meses) da
variabilidade das caracteristicas limnoibgicas e sanitarias, seguida pela distribuigao
espacial dos pontos de amostragem.

Parte das informacdes dos dois agudes foi reunida nos dois primeiros fatores
respensaveis pela maior variabilidade das caracteristicas limnologicas e sanitarias
dos agudes e foram apresentados no planc horizontal (fator 1) e no vertical (fator 2),

denominados de componenies principais.

4.3.4.1. Acude Epitacio Pessoa

Para as épocas de seca e de chuvas, a extragdo dos dois primeiros fatores
acumulou 54% da varidncia do sistema nas chuvas e 42% na estiagem

apresentados no Quadro 4.3 e nas Figuras 4.41 e 4.42.

Quadro 4.3 — Eigenvalues (fatores) extraidos atraves da Analise de Componentes
Principais - ACP dos dados mensais de qualidade de agua de 05 pontos distribuidos
horizontaimente, no agude Epitacio Pessoa {Bogueirdo) —~ PB, no periocdo de chuvas
(maio a julho/02 fevereiro a margo/03) e de seca {agosto/02 a janeiro/03).

Eigenvalues|  Valor dos Eigenvalues % total variancia % de Acumulagdo
{Fatores} chuva seca chuva seca chuva seca
""" 1 8673961 | 573335 304271 | 2608088 | 29,4271 | 26,06068

2 3174068 | 341995 | 1442758 | 1554523 | 53,85468 | 4160501

Periode de chuvas

No pericdo chuvoso o fator 1 resumiu 32,43% da variabiiidade total dos
dados, agregando as variaveis: pH, DBGOs, N-amoniacal, Piot, PO e Cl a e
apresentando separacé&c das caracteristicas Iimnologicas da primeira {maio-
jutho/02) e segunda época chuvosa (fevereiro-margo/03) {Quadro 4.4, Figura 4.41).
Destaca-se que os dados da segunda época de chuvas foram levantados a partir do
més de fevereiro até margo, constituindo uma série temporal mais curta, néo
registrando os dados de qualidade da agua correspondentes ao primeiro periodo
chuvoso. A correlagac entre pH e Cl a, DBOs, N-amoniacal, N-nitrico e POy, esta
associada aos maiores valores registrados no segundo periodo chuvose, indicando

gque ha aporte de nutrientes e de matéria organica exogena atraves dos fributarios e



pelo escoamento superficial, resultando no aumento da biomassa fitoplancidnica, na
elevacao da DBOs, e no incremento do pH. Estes pardmetros se agregaram na
primeira componente, o que permite defini-la como "eutrofizagio”. Essa distribuigdo
também expressou que uma parte significativa dos cloretos tem um aporte externo.

A posicdo do OD e do HCO: no semieixo negativo da primeira componente .
estd associada com as maiores concentragdes no primeiro periodo e expressou a
refacdo inversa do OD com o aumentc da matéria organica, assim Como a
diminuicdo do HCO3 com a fotossintese, ja que a concentragdo de HCOs depende
do CO; dissolvido na agua e do consumo de ambos no processo fotossintético
(WETZEL, 1981; SCHAFER, 1985; ESTEVES, 1998).

GQuadro 4.4 — Coeficientes de correlacio entre as variaveis nos dois primeiros eixos
da ordenac&o na ACP para a distribuigdo dos dados mensais de 05 pontos
distripuidos horizontaimente no agude Epitacio Pessoa — PB, no periodo de chuvas
€ de seca.

Fator 1 Fator 2 Fator 1 Fator 2

Variaveis . Variaveis
chuva | seca | chuva | seca chuva; seca !chuva| seca
Temp 0,400 | 0,511 |-0,046 | -0,744 cr 0,608 | 0,261 | -0,484 | -0,632
oH 0,803 | 0,746 -9,009'-9,-.,29 DBO; 0,686 | 0,193 | 0,366 | 0,023
CE 6.235 | 0.870 |-0,923 | -0,031 oD -0,611 -0.271 | -0,360 | -0,826
Turb 0,425 | 0455 | 0,868 | 0,138 | N-amoniacal | 0904 |-0,081 | 0,059 |-0,127
Alc 0431 | 0,402 |-0,217| 0,592 | N-nitricc | 6,850 | 0,592 | 0,253 |-0,338
Dur -0,169 | -0,227 | -0,071 { 0,363 Ptot 0,894 | 0,264 | 0,083 | 0,128
Ca™ -0,629 |-0,294 | 0,081 | 0,102 PO, 0,791 | 0,574 | 0,304 |-0,420
Mg 0,098 |-0,135 —0,185%0828 ST 0,130 | 0,235 | 0,049 | 0,088
Nat 1 opss | o546 | 0,140 0522 sST 0,260 | 0,440 | 0,905 | 0,027
K* 0,158 |-0153| 0,500 | 0,728 | CTerm | 0,549 |-0,051|-0,004| 0,074
HCO; -0,825 | -0,221 | 0,002 | -0,384 Cl_a 0,911 | 0,475 | -0,208 | -0,155
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Figura 4.41 - Ordenacéo (ACP) das variavels limnolégicas e sanitarias (a) e dos 05
pontos (b} distribuidos horizontalmente no agude Epitacio Pessoca (Boqueirédo) — PB,
no periodo de chuvas (maio - julho/02; fevereiro - margo/03). Onde: ma=maio; jn=junho;
ii=julho; fev=fevereiro; mr=margo.

0O fator 2 explicou uma variancia de 14,43%, sendc possivel observar a
importadncia da escala espacial na variabilidade limnoldgica do sistema: 0s maiores
valores de turbidez & 88T corresponderam aos pontos BQ3 e BQ4 locais de entrada
dos rios Paraiba e Taperoa no agude de Bogqueirdo, entre fevereirc e margo/03.
Essa segunda componente foi  denominada de “solidos suspensos/turbidez”, devido
a entrada de material com as chuvas expresso comg solidos suspensos totais que
afetam a turbidez. O posicionamento da CE no eixc negative revela que os
p'arémetros que mais variaram com a chuva nado contribuem necessariamente com

o aumento da CE, refletindo a perturbagao do sistema com a chuva. Por cutro lado,
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o posicionamentc dos cloretos entre os parametros de eutrofizacdo e a CE, pode
indicar que estes contribuiram com o aumento da CE e sofre uma forte influéncia
das entradas exdgenas devido a sua proximidade com os nufrientes.

No primeiro periodo, embora com chuvas, os valores representam meses de
menor perturbacdc da agua, apdés a sedimentacdo e dissolugBo dos principais
pcluentes arrastados com o escoamento superficial do inicio das chuvas. O impacto
do inicic das chuvas sobre a qualidade da dgua apbs a estiagem ¢ visualizado
claramente no segundo periodo de chuvas. Dessa forma, as diferentes datas de
cada um dos dois pericdos de chuvas explicam as diferengas acentuadas da

qualidade da agua entre ambos.

Pericdo de estiagem

Na epoca de estiagem, o fator 1 (26,068%) mostrou no eixo positivo a
correlacéo entre CE, pH, PO, N-nitrico, Cl a, SST e turbidez, sob influéncia dos
valores mais altios de novembro/02 a janeiro/03. Esta componente foi denominada
de “eutrofizacdo” (Quadros 4.3 e 4.4, Figura 4.42).

A eutrofizacdo durante a estiagem esta associada a concentragdo de
nutrientes com a evaporacao e aos aportes exogenos de drenagens de areas com
culturas e o uso de fertilizantes. Destaca-se também que na época de realizagdo
deste trabalho, havia tanques de criacdo de peixes e camardo (carciniculiura)
dentro do acude, com alimentacdo por ragdo especial, rica em compostos
nitrogenados. |

A irrigacado, no agude de Bogueirdo, embora suspensa oficialmente a partir de
novembro/98 (SOUZA, 2001), foi constatada in foco durante a realizacdo do
presente estudo, com a presenca de culturas nas margens do agude, entre elas
plantacdc de tomaie, que pode ter contribuido para elevar as concentragées de
nutrientes no acude.

O fator 2 explicou uma variancia de 15,55%, destacando-se no eixo positivo
correiagdes entre Mg™, K', Na' e alcalinidade. Esta componente foi chamada de
"salinizagd0”, & expressou a influéncia dos sais que se concentraram no periodo e
estiagem, caracterizado peios maiores indices de evaporagio do total do pericdo

anatisado (147 — 210,9mm - Figura 4.3).
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Figura 4.42 - Ordenacic (ACP) das varidveis limnologicas e sanitarias (a) e dos 05
pontes (k) distribuidos horizentalmente no agude Epitacic Pessoa (Boqueirdo) - PB,
no pericdo de seca {agosto/02 - janeirc/03). Onde: ago=agosto; set=setembro; out=outubro;
nov=novembro, dez=dezembro, jan=ianeiry.

o

4.3.4.2. Agude de Bodocongd

A ACP euxiraiu dois fatores que acumularam 40% da variancia do sistema no
o

pericdo de chuvas e 37% na época de seca (Quadro 4.5, Figuras 4.43 e 4.44).
g
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Quadro 4.5 — Eigenvalues (fatores) extraidos através da Analise de Componentes
Principais - ACP dos dados mensais de 04 pontos, distribuidos horizontaimente no
acude de Bodocongd — PB, no pericdo de chuvas (abril-agosto/01 e margo-
agosto/02) e de seca (setembro-fevereiro/01 e setembro-dezembro/G2).

Eigenvalues Valor dos Eigenvalues | % total varidncia % de Acumuiacao
{Fatores) chuva seca chuva seca chuva | seca

1 5,559875 50651774 24,1738 24 57293 24,1738 2457283

2 3,7369538 2,885726 16,24765 12,54663 40,42145 | 37,11956

Quadro 4.6 — Coeficientes de correlagio entre as variaveis nos dois primeiros eixos
da ordenagédo na ACP para a distribvicdc dos dados mensais de 04 pontos
distribuidos horizontalmente no acude de Bodocongé — PB, no periodo de chuvas
{abril-agosto/01 e margo-agosto/02) e de seca (setembro-feverairo/01 e setembro-

dezembro/02).
Fator 1 Fator 2 i Fator 1 Fator 2
Varidveis Variaveis -
chuva | seca jchuva| seca. chuva | seca |chuva!| seca
Temp -0,386 | §,148 | 0,407 | 0,607 cr 0,263 | 0,283 | 0,575 |-0,136 |
pH 0484 | 0614 | 0,166 | 0,004 DBO; 0,086 | -0,470 | -0,337 | -0,071
CE 0,431 |-0,447 |-0,022 | £,585 oD 0,009 |-0,407|-0.246 | 56,223
“Turb -06,648 | 0,199 | 0,056 | 0,629 | N-amoniacal | 0,306 | -0,588 | -0,607 | 0,174
Alc 0,530 | 0.601 | 0,027 | -0.347| N-nitrico | 0,400 | -0.437 | 0,565 | -0.124
Dur -0,130 {-0,178 [-0,465 | 0.597 | ~ Ptot 0,430 | 0,036 | 6,209 | -0.002
ca”™ 0,025 1 0,617 | 0,088 | 0,025 PO, 0,084 | -0,713] 0,240 | 0,085
©owmg™ {0,302 | 0,036 | 0,027 | 0,451, 8T  [-0812| 0,384 | 0,164 | 0,310
Na® 0,158 | 0,720 | 0437 |-0,565 SST -08011 00851 0,042 | 0171
K 0.264 | 0,766 | 0,450 | -0,220 CTerm 0,013 |-0,394 | -0,769 | 0,158
HCO;, 0,291 | 0,228 |-0,121|-0,530 Cla -0,093 |-0,012 |-0,180 | 0,824

O fator 1 explicou 24,17% da variabilidade dos dados (Quadros 4.5 e 4.6;

Figura 4.43) e distinguiu 0s meses do primeiro e segundo periodo de chuvas (abril-

agosto/01 e marco-agosto/02, respectivamente), situando-0s em eixos Opostos.
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Neste primeiro fator, a correlac@o entre turbidez, ST e SST esta relacionada com o
escoamento do material da bacia de drenagem e com 0 acréscime de solidos totais
e suspensos com 0 aumento das vazdes de esgotos, elevandc os valores de

turbidez da agua. Esta componente denominou-se “sélidos associados a turbidez”.
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Figura 4.43 - Ordenacado (ACP) das varidvels limnoldgicas e sanitarias {a) e dos 04
pontos (b) distribuides horizantaimente no agude de Bedocongo — PB, no periodo de

chuvas (abril-agosto/01; marco-agosto/02) Onde: abri=abril/31, mal=maio/01, jn1=junho/01,
H=juthoe/01, agot=agosto/0t, mi2=marco/02, abr2=abril/02, maZ=maio/{2, in2=junho/02, ji2=julho/02,
ago2=agosto/02.

O fator 2 foi representado pela "compenente de eutrofizagaoc/estado sanitario”
e explicou uma varnancia de 16,25%, apresentando no eixo negativo, correlacbes
entre N-amoniacai @ CTerm, associadas aos aportes exégenos principalmente dos
esgotos, com expressiva carga de nuirientes e baclérias, contribuindo para o

comprometimento da qualidade da agua e dificultando seus usos mudltiplos. Estes
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resultados podem ser decorrentes da reurbanizagdo da area ao redor do agude (em
2002), onde uma maior descarga de esgotos comegou a ser langada no agude,

destacando-se esgotos sem tratamento.

A poluicdo do agude de Bodocongd ja vem sendo estudada ha varios ancs,
destacando-se os estudos de Ceballos (1995), que verificou concentracdes eievadas
de CTerm (5x10° - 6x10*UFC/100m!). Castre (1999), evidenciou em afiuentes deste
acude, alta contaminacdo (CTerm na ordem de até 10°UFC/100mi e ovos de
helmintos de  até 10* ovosflitro) constituindo um risco a saude das comunidades

ribeirinhas e da populacio que de alguma forma faz uso dessa aguas.

Periodo de estiagem

No pericdo de estiagem o fator 1 explicou 24,57% da varancia do sistema,
mostrando correlacdes positivas entre pH, Ca™, Na', K e alcalinidade sendo
denominado de “‘componente salinizacdo” (Quadros 4.5, 46, Figura 4.44). Os
aumentos de alcalinidade acompanhando os valores crescentes de pH e de sais se
associaram principalmente com a geclogia da regido e a concentra¢do idnica com a

evaporacac da agua armazenada.

O fator 2 expiicou uma variancia de 12,55%, com correlagdes positivas entre
turbidez & Cl a, como conseq&éhcia do aumento de temperatura. Essa componente
dencminou-se de  “eutrofizacéo/biomassa algal’. Os maiores valores désses
parametros ocorreram nos meses de novembro/02 a dezembro/02 com © maior

numero de horas de luz {¥ =9,1h — Figura 4.12).
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Figura 4.44 - Ordenaco (ACP) das variaveis imnolodgicas e sanitarias (a), e dos 04
pontos (b) distribuidos horizontalmente no acude de Bodocongd — PB, no periodo de

fevereirof/02
ouii=outubro/01,

seca (setembro/01 a
sel1=setembro/01,

e

novi=novembro/01,

de setembro/02 a dezembro/02). Onde:
dezt=dezembro/01,

janZ2=janeirn/02,

fev2=fevereirof02, set2=setembro/02, outZ=outubro/02, novZ2=novembro/02, dez2=dezembro/02.

Anglise de ACP para o coniunto dos ponios de superficie dos acudes

Epitacic Pessoa e Bodocongd

A analise de componentes principais, utiizando os resultados das amostras

.
ihos n

mensais de pontos distribuidos na

e

Lad N iaY H

icie dos dois ag

Heio

s resumiu 52% da

variabilidade total dos sistemas em dois fatores (Quadres 4.7 € 4.8, Figura 4.45).
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Quadro 4.7 — Eigenvalues (fatores) exiraidos através da Andlise de Componentes
Principals - ACP dos dados mensals dos pontos distribuidos horizontaimente no
acude de Bogueirdo (maio/02 a margo/03) e de Bodocongd — PB (abril/01 a
dezembro/02).

% totat Variancia % da Acumu!‘agﬁéa

Figenvalies {Faiores) | Vaior dos Eigenvalues

1 9,040753 43,056121

]
A

Quadro 4.8 - Coeficientes de correlagio entre as variaveis limnoldgicas e sanitarias
analisadas e dos pontos de amostragem nos dois primeiros eixos da crdenagao na
ACP para a distribuicdo dos dados mensais dos pontos distribuidos horizontaimente
no agude de Boqueirdo (maio/02 a margo/03) e de Bodocongd — PB (abril/01 a
dezembro/02).

e e armveie U Fates1 1 Faterz
Temp 0,068332 0,109221 HCO, 0,825388 0,092948
pH 0,051564 0,31588% Cloret 0,85693% 0,11623
CE 0,951853 -0,0041 DBO; 0,013052 0,02693
Turb -0,33449 -0,09995 oD -0,8944 0,175452
Alc 0,934982 -0,06125 N-amoniacal 0,23576 -0,00212
Dur 0,301438 0,018011 N-nitrice 0,278254 0,114014
Ca++ 0,685129 -0,2407 Ptot 0,695967 -0,15746
Mg 0,71553 0,086376 PO 0,823335 -0,11217
Na® 0,500366 0,038304 CTerm 0,246416 -0,85542
"""" K" 0, 879037 0,01162 Cla 0,14805 0,129591
sT 0,655532 -0,2010 sST 0,33215 -0,21311

O fator 1 explicou a maior variancia (43,1%) e separou os dois acudes,
ficando no eixo positivo, as variaveis Cl, alcalinidade, dureza, CE, HCO+, Na*, K'.
Ca™, Mg", PO4", Ptot e ST, representando o fator salinidade/nutrientes  (Figura
4.45). Este fator foi assim denominado por apresentar-se associados aos ions que
contribuem com a salinidade, sendo alguns deles macronutrientes eutrofizantes.

O posicionamento de 0D no eixo negativo expressou a relacéo inversa desta
variavel com aguas poluidas e salinizadas, e representou, portanto, aguas mais
limpas, como as verificadas no agude de Boqueirdo.

O fator 2 explicou 9,2% da variabilidade dos dados, e a Figura 4.45, mostra

que no acude de Bodocongo, os meses de chuvas (periodos de abril a agosto/01 e



de marco a agosto/02) se distanciaram dos demais, situando-se no €ixo negativo,

associados as maiores concentragbes de CTerm (componente “estado sanitario”).
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Figura 4.45 - Ordenagao (ACP) das variaveis limnolégicas e sanitarias (a), e dos
pontos de amosiragem distribuidos horizontalmente no acude de Bogueirdo (b)
(2002/2003) e de Bodocongd — PB (2001/2002).
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Estudos de diagnostico dos recursos hidricos feitos no Projeto Aridas e
pubiicados em 1995 (VIEIRA, 18989), mostraram alteragdes na qualidade das aguas
superficiais do semi-arido nordestino associadas as condigdes ambientals
naturalmente desfavoraveis (altas taxas de evaporagfo, solos rasos, cobertura
vegetal escassa, rios intermitentes e reduzida capacidade de autodepuragio) e
aceleradas pela falta de praticas conservacionistas que facilitam as acbes
predadoras do homem, as guais se intensificam rapidamente. Dentre os fatores que
afetam a qualidade da agua, foi concluido que os principais eram: 0s de origem
endbgena a regi2o, destacando-se a salinizagcio das aguas pelo intemperismo de
formagbes cristalinas normalmente salinas, elevada turbidez e assoreamento;
dentre os exogenos, foi destacada a poluicgo crescente dos recursos hidricos com
as descargas de esgotos, de residuos solidos e 0 escoamento de fertilizantes e

agrotoxicos.

Estas observagdes podem ser aplicadas aos resultados do presente trabalho,
expressos nas ACPs, observando-se que nos ultimos 10 anos houve acentuada
detericragao da qualidade da agua dos dois agudes paraibanos (aumento dos niveis
de eutrcfizacao), um deles destinado principaimente para o abastecimento humano

de mais de meio mithdo de individuos (Agude de Boqueiréo — Epitacio Passoa).

4.4. Analise do Estado Tréfico dos Agudes Epitacio Pessoa e Bodocongd

Aplicando-se o Indice de Carlson Modificado.

Normalmente, & dificil definir fronteiras rigidas entre os grupos tréficos, pois,
dependendo do critério utilizado, estes ambientes podem cair em categorias
diferentes (TUNDISI, 2001). O IET Modificado de Carlson, por ser mais adequado
as condigdes limnoldgicas dos ecossistemas aquaticos tropicais, € um dos indices
mais utilizados.

Baseando-se nas Equacgbes 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 (descritas no terceiro capitulo),
aplicou-se o IET Modificado de Carlson (TOLEDO JR et al, 1983), incluindo a
média ponderada da equacio 3.6 (IET Medio) nos agrupamentos dos acudes de
Bogueirdo e Bodocongs, sendo 0s resultados apresentados nas Tabelas 4.10 e
411,
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4.4.1. Agude Epitacio Pessoa

Considerando o IET Madio predeminante, verifica-se que o ambiente

classificou-se como mesotrdfico (Tabela 4. 10}

Tabela 4.10. Classificacdo do Estado Trofico Modificado do agude Epitacio Pessoa
(Boqueirdo) — PB, usando o indice de Carison modificado, em 03 grupos de pontos
da superficie, entre maio/02 e marco/03.

Estado
IET Modificgado maif02  junf02 julf0Z agofl2 setiiZ2 ou/02 now(2 dezil?2 janf03 fevf03 mar/03 Tréfico
Pt 48(W)  49(M} - 6B(E)} S/(E}  SO(M) 53(M) STE)  GUE) 4T(M} 55(E)  T2AE) Eutréfico
A1 PO4 SB(E)  S5a{Mp  46(M) 42(0)  BXE) S58E)  BB(E)  ST(E)  3B(0) 38(0)  SB(E)  Mesotrdfico
Cle 330 3807 36[0) 40 430 430 430y 480y 33(0) MOy 3T(0)  Ohigelrdfico
Transp  42(0)  430)  4G(M)  49(M)  49(M)  A7(M)  S1(M)  49(M)  SO(M}  4B(M) __ 47(M) _ Mesatréfico
1ET Médio” A5 ARMMY  SAURD SOAMY STAMY SOMMY  BSMEY  BRIEY  4QHD)  40ID)  S4AIMh  Mecatréfico
Plot  48({My 48(M) 72{(E} TO(E) ©56(E) SO(M) S3(My S7(E) 57(E) &1(HE) 80(HE)  Eutrdfica
A P04 44(0) 5t 31 {0} - 63{E} B3(E) TO{E) BB(E) 36(0) B3I(HE) TA(E}  Euirdfico
Cla  35(0) 40{0) 30{0) 4D(0y 40{0) 39¢0) 40(0y 42{(0) 30(0y 30(0y 38(0) Oligotrdfico -
frowp  SZ(M)  ST(M)  AG(WM)  ST(M)  ST(M)  SA(My  S2{M) 54(M; S4(M) 94(E) 6i(E)  Eumdfico
FET Médio’ 44(0)  47(M)  47.(M)__39(0% 53 (M) S1{M) S4(M) _S5{E} 43{0} G9(E)  B4(E)} Mesolrdfico
plot | S1(M)  S3(My  78{E) F0(E) SB(E) S6(E) S9(E)  64(E) 64(E) 79(HE) B4(HE}  Eulrdfico
AZ PO3 440} 3BO) 30y 12{(0) Si(M) BV{E) T7S{HE)} SO0(HE) 36{0) O8(E) T72(E) Mesotrdfico
Cla 3B} 40{(0) 3B(0) 44(D) A5(M) 3O 44(0)  4B(My AT(M) 37(0) 42(0)  Oligotréfico
Trmsp  BB(E)  S8(E) S1(M) 51(My 52(M) B1(E) B4(F) 5S8{E) 56{E) B4(HE) 56(E) Eutréfico
IET Médig A7 (M) AB(M)  4BIM) 43003 BTIM)  B1aMY  B1(E)  B3(E)  SO(MM_65(E)  64({F) Mesotrifico
*Média Ponderada (Equacdo 3.8)
IET: indice do Estado Trofice Modificado; (O) oligotréfico; (M) mesotrdfico; (E) eutrdfico;, (HE)

hipereutréfico

O IET de Carlson Modificado para Piot, mostrou que todos os agrupamentos
das amostras de superficie foram classificados como eutréficos com indices mais
elevados nos agrupamenios A2 e A3, principalmente no segundo periodo de chuvas.
As concentracbes médias de PO43', classificaram ¢ agude como mesotrdfico, exceto
em A2, que se enquadrou como eutrdfico. Para Cl a, tcdos os grupos foram
classificatos como oligotréficos. Os valores médios de transparéncia (> 1meiro)
classificaram o grupo A1 como mesotrofico e os grupos A2 e A3, por apresentarem
baixos valores médics de transparéncia (< 1 metro), como eulréficos. Nos meses de
fevereiro & margo/03, 63 grupos A2 e A3 também se apresentaram com alto grau de
trofia, enquadrando-se como eutroficos.

A aplicacdo do IET de Carison modificado mostrou gue os graus de trofia
mais elevados ocorreram nos pontos de entrada dos rios tributarios, especialmente
no segundo periodo de chuvas. Os resultados confirmam as observagdes de Tundisi
(2001), scbre a necessidade da amosiragem de diversos ponios, nos corpos

aquaticos, para pesquisas limnoldgicas, e em épocas de seca e de chuvas, para
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determinar os indices de trofia, 1& gue 2 escolha de apenas um ponto durante poucas
campanhas de amostragens pode gerar resultados  discutiveis e n&o repreéentaﬁvos
do corpo d'agua, os quais, por sua vez podem mascarar 0s resultados desse indice.
Quando. o IET foi aplicado sé para transparéncia, nao se mostrou
representativo do estado tréfico, porque os altos valores de turbidez nao se
mostraram associados a turbidez biogénica, uma vez gue n&o houve correlagéo
significativa entre o IET de Transparéncia e IET de Cl a. O célecule de indice usando
Cl a ndo mostrou correlagdo com a concentragdo de nutrientes (Tabela 4.11). Esses
resultados evidenciam que oraticamente ndo houve variacio do nivel tréfico ao longo
do ano entre os grupos de pontos, mesmo  com indices elevados de nutnientes.
Schafer {1988), verificou resullados semelnantes e propds a substiluicdo da Cl a
pela Demanda Quimica de QOxigénio {DQO), para melhor descrever a situacao

ecologica de lagoas do Rio Grande do Sul.

Tabela 4.11. Matriz de CorrelagZo entre o IET de Carison Modificado para Ptot,
PO4", Cl a e Transparéncia do acude de Boqueirdo — PB.

IET Plot IET PO43- IET Cla IET Transp
iET Ptot 1,000
BT Po™ 0,065 1,000
IETCla 0.101 0,124 1,000
IET Transp 0,455 C,392* -0, 147 1,000

= Correlacho significativa ao nivel de 0.01; Correlacio significativa ao nivel de 0.05
4.4.2. Acude Bodocongd

O {ET Médio calculado a partir do indice de Carison Modificado para o
periode de amostragem, classificou os dois grupos de pontos do agude de
Bodocongd como hipereutrdficos (Tabela 4.12), ndo sendo verficadas diferencas
acentuadas de trofia entre ambos. Esta classificacdo permaneceu quando caiculado
o IET para os nutrientes Ptot e PO,>. A fertilizacso do agude de Bodocongd se
reflete na grande guantidade de macrdfitas aquaticas, que chega a cobrir cerca de

30% do espelho d'agua.
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Tabela 4.12. Classificagéo do estado tréfico do agude de Bodocongd — PB, usando ¢
indice de Carlson modificado, em 02 grupos pontos da superficie, entre abril/01 e

dezembro/02.
T abe ma jund g agdl sedl  ouy now  dedl  jan  lew man  abi  mait el jub agel  sed  oud  newl  dert carte Trofico
BTMadficate 01 o1 ©1 0 01 01 1 0t 0t D02 D2 02 02 D 202 02 02 02 02 02
a7 87 91 83 104 w3 s 88 94 8y <11 88 w8 11 11 W1 1w 98 97 88 &7
P (HE) (HE) {HEY (HE} (M) (ME) (HE) (HE) {HE) {HE)Y {HE) (HE} (HE) HE) (€] HE) (4R (HE) HE) (HE) (HE)  Hipereutrcfico
oF 8% 103 103 131 41 402 i 07 108 114 108 16 1B s ¥ 115 11§ 115 113 112
o1 P04 HE HE ME ) ME B HE HE B (HE) (HE] (HE) (HE) (HE) (HE) (HE} (HE (HE} (HE] (HE) (HE) Hipereuudfico
a3 a3 L] 40 bl 43 41 41 44 38 41 a7 44 S0 33 3k et 34 Ly 54 52
Cle (@ @ ©@ © © €@ © © & & & & S M O @ @ O O M (M Cligolrico
B 45 48 47 3@ B 47 45 53 48 37 4 83 4Y 47 42 45 45 &y 51 as
Tansg (G M M M B M MM M M M wn B O @ M M Mosatictico
74 67 T4 75 B2 8O 73 V3 75 77 863 83 80 &7 78 T8 19 ¥ /9 a4z 81
fz ! Mee W) (E] () (HE)  (HE} {HER (HE) ) (m  (HE)  (HE)  (BE) HED HEY  (HE} Q) (FE)  (HE)  (RE} (5 (HE) Hipereutrdice
&7 &7 94 56 104 10d 68 82 bS &3 w08 w6 GO 991 10t &5 #6 8s w6 7
Pat (MG (M) (HE)  (HE) MEY (ME)  (HE) (M) E) (HE) (HE) (HE) (IE HE (M) HE) (HE) (HE) (HE) (8} (HE}  Hipercutretico
a% PR T B & 1 e B s [ B L s O S T O - I T T A fC R 4
PO4  (HE) D) (HE) HE) (HE HEY (BB} HE) (HE (HB) (HE) (HE) (B (HE (HE) (HE) HE) HE) (HE) (HE) (HE) Hipersuidfico
B2 £7 Fa =9 39 3R a3 44 48 a8 2R A 41 a7 3n AN 45 L) 49
Cla © @ O o @ Oy M (D) @ ™ an M M Oligatréficn
64 43 45 45 A5 4B 4B 5% 52 48 48 51 49 4T 47 51 a8 81 44 51 51
Transp (B} (O} (M} M (VM) (M) M) M G M (MY M) (M M (M) Wy o My My (M) (ME Mesoirdhco
7242 T3 W8 81 T2 W J4 7B 7H &8 Y8 79 7T 70 88 79 81 #2 B
IET #édio B}y (O B (HE) [HE) HE) B HE & (HE) (HE (E) 5 HE) HE (B (B (HE) (HE) (HE) (HE} Hipereutréfico

*Média Ponderada (Equacio 36)
IET: Indice do Estado Trofico; (O) oligetrofice; (M) mesotrofico; (E} eutrofico; (HE) hipereutrdfico

O célculo do IET para Cl a, classificou todos os pontos como oligotroficos.

Considerando-se a transparéncia de Secchi, os pontos foram classificados como

mesotraiicos. Semelhante ao observado no agude de Bogueirdo, verifica-se que no

houve relacdo entre os niveis troficos definidos pelo IET aplicado a Ci a e as outras

variaveis (Tabela 4.13). Neste agude, por apresentar niveis elevados de nutrientes,

esperava-se uma maior concentragdo de Cl a, o qual nao ocorreu. Entre as

possibilidades da baixa concentragdo de biomassa algal, estdo os tipos de algas

presentes, a existéncia de uma elevada herbivoria pelo zooplancton, a interferéncia

de contaminantes através das descargas e o sombreamento das macrofitas.

Tabela 4.13. Matriz de Carrelacdo entre IET de Carison Modificado do agude de
Bodocangd — PB.

_ IET Ptot IET PO,T {ETCla  IET Transp
IET Ptot 1,000
iET PO, 0,546~ 1,000
IET Cla 0,247 -0.008 1,000
IET Transp -0,359* -0,001 0,073 1,000

“* Correlacao significativa ao nivel de 0.01
* Carrelacido significativa ao nivel de 0.05
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QO estudo comparativo do iET de Cairson Modificado dos dois agudes, mostrou
gue ac usar os nutrientes, houve boa resposta sobre 0 estado Wréfico de cada corpo
aquatico, diferenciando bem o0s niveis de cada um. Quando os indices foram calculados
com as variaveis Cl a e transparéncia, ndo se obteve © mesmo resultado, e ambos
foram cdnsiderados de niveis troficos semelhantes. Portanto, faz-se necessario o uso
de outras vanaveis, efou o calculo de outros indices, para obter resultados mais
conclusivos sobre os niveis de trofia dos ambientes estudados. Entretanto, a analise do
IET & luz das observacgdes in foco e do estudo do conjunto de dados, mostra que a
escassa Cl a no agude de Boqueirdo esta de acordo com seu nivel trofico médio e
representa sua distribuicido ao longo do espelho de agua. Ja os valores baixos de Cl a
no agude de Bodocongd sao conseqiéncias de fatores exdgenos, provavelmente

téxicos ou enddgenos da cadeia alimentar com excesso de predatismo sobre as algas.

As limitagbes dos indices do estado trofico, foram apontadas por Calijurt (1988),
que sugeriu que essas restricdes estariam associadas ao mecanismo inferno de
funcionamento dos reservatorios (tempo de residéncia, turbuléncia e morfometria),
quantidade de material em suspensdo e a distor¢do da transparéncia medida pelo
disco de Secchi. Também influenciaria a freqiéncia de amostragem. Pertanto, além
dos pardmetros usuais na determinacao do indice do Estado Tréfico, devem ser
utilizados outros parametros complementares que podem fornecer informacgdes
importantes no conhecimento das caracteristicas intrinsecas de cada reservatorio.
Cebalios (1995), também considerou que as classificagbes do estado tréfico
forneciam uma lipologia genérica e limitada para refletir a dinamica do metabolismo
do corpo aguético. Aquela pesquisadora sugeriu incluir a quantificacio de bactérias
indicadoras de contaminacao fecal, para avaliar as condicbes sanitarias do corpo
aquatico, ou seja, efetuar uma avaliagio tréfico — sanitaria,

A sugesiao do presenie trabalho ¢ incluir 0 oxigénio dissolvido, por possuir
uma relacdo inversa com a quantidade de maténa organica, e fazer uma

nvestigacao do fitoplancton e do zooplancton.



4.5. Caracterizago Quimica e Sanitaria dos Afluentes do Acude de

Bodocongd.

Na América do Sul, se contamina cerca de 11 vezes mais a agua doce do
que na Europa. Estima-se que menos de 10% dos municipios da America Latina e
Caribe tratam adeguadamente os esgotos antes de dispd-los nos cursos de agua.
Dados para 1996 mostram que mais de 400m%s de aguas residudrias brutas séo
lancadas indevidamente aos corpos aquaticos (LEON; CAVALLINI, 1896).

As aguas residuarias resultam da combinagdo de liquidos e dejetos sélidos
transportados pelas descargas de residéncias, oficinas, prédios comerciais e
instituicdes, juntamente com os residuos das industrias, das atividades agricolas e
de criacdo de animais, assim como aguas subterrdneas, superficiais ou de
precipitagdo que tambeém podem se adicionar as aguas residuarias (METCALF &
EDDY, 2003).

As aguas residudrias transportam material fecal, ocorrendo a contaminagao
dos corpos aguaticos com microrganismos patogénicos, tornando-os excelentes vias
de disseminacio de doengas de veiculagdo hidrica, responsaveis por altas taxas de
morbi-mortalidade nos paises subdesenvolvidos (GELDREICH, CRAUN, 1980).

Além do problema de salde pubiica, associado a disposi¢ao de esgotos,
outra razdo para o seu tratamento & a preservacido dos corpos hidricos receptores,
diminuindo os impactos, como a eulrofizacdo, o assoreamento e a reducdo do
oxigénio dissolvido na agua pelo seu consumo na biodegradacdo da matéria
organica (CEBALLOS, 1885).

Nesse contexio, & importante avaliar a qualidade dos esgotos gque sao
lancados no acude de Bodocongo, para compor um quadro diagnéstico das
descargas que este acude recebe e que pode servir como subsidios para futuros
projetos de gestdo na bacia deste agude.

Foram verificados seis pontos de descargas de esgotos e de aguas
fortemente poluidas. Os valores dos parametros fisicos, quimicos e sanitarios das

mesmas encontram-se na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 — Valores médios, minimos, maximos, desvio padréo (DP) e coeficiente
de variacio de Pearson (CV) de variaveis quimicas e microbiologicas de pontos de
descargas de esgotos no agude de Bodocongd — PB, abril/G1 a dezembro/02.

Pontos média mn max_ - Dp CV (%)
BDS 50 18 170 34 68
DBO; BDS 48 21 218 42 87
(mg/l) BD7 356 267 481 111 31
B8Dg 364 267 474 104 29
BDS 298 390 412 12 3
BD10 473 412 557 75 16
BDS 3.4 0.6 19.0 4.0 118.4
BDS& 46 4 7.8 153,1 35,5 76.6
B~ amoniacal BD7 728 36,3 112.3 38,1 525
(mg/i) BD& 94,7 91,7 99,9 45 438
BDS 106.5 998 1154 8,0 76
BO10 72.8 51.0 56,2 227 31.1
BDS 15 0.0 7.6 16 104 4
BD6 1.0 0.0 3.0 0.8 80.6
N - nitrico BD7 4.8 0,2 1.4 0,6 77.0
{mg/i) BD3 0.9 0.6 1,3 0.3 36,5
BD9 07 0.5 1,0 0,2 32,0
BD10 1.0 0.9 1,2 0,2 15,5
BDS 0.9 0.0 2.3 0.6 72.0
BDS 31 1.4 6.4 1.4 448
Ptot BD7 1.6 1,2 2.1 0,5 29,0
{ma/t) BDS 1,7 1.4 2.0 0,3 16,3
BDS 1,1 1,0 1,1 0.1 5.8
BD10 1,8 1.9 20 0.1 43
BD5 0.2 0.0 1.8 0.5 2214
BD6 16 0,5 2.5 0.8 36,2
PO BD7 0.9 0.8 0.9 0.1 8.3
{ma'h) BDS 0.4 0.4 0.5 0,1 22,4
BDS 0.8 0.8 0.8 0.0 4.0
BD10 1, 0.9 1,0 0,1 5.8
BDS 5.82E+04 1.00E+00 5.00E+05 1,41E+05 241.8
BD6 9,40E+04 3,30E+03 6,50E+05 1,62E+05 172,8
CTerm BD7 1,32E+06 7,50E+05 2,00E+06 6,33E+05 48 1
{UFC/i00mi} BDS 1,23E+07 9,00E+06 1,46E+07 2 95E+06 23,9
BDS . 1,44E+07 1,10E+07 1 B2E+07 3 62E+06 251
BD10 2.63E+06 1,10E+06 4.20E+08 1.55E+06 589
BDS 4 48E+03 7.00E+02 1.50E+04 3.48E+03 777
BDS 1 44E+04 1,90E+03 5,20E+04 1,18E+04 817
EF BD7 8 67E+04 3.00E+04 1,60E+05 6,66E+04 76,8
{UFC/M00ml) BDs 4 10E+06 5,00E+05 6,00E+06 3,12E+06 76,1
BD9 4 83E+06 3,00E+06 6,50E+06 1,76E+06 36,3
BD10 1.73E+05 2. 00E+D4 4. 00E+05 2,00E+05 115.6

O impacto das descargas de esgotos no agude Bodocongd verifica-se nos

elevados valores medios de DBOs (48 e 473mg/l), com as maiores concentragdes

em {rés novos pontos de entrada de esgotcs, que foram consequéncia da

reurbanizacao da orla do agude (BD7, BD8 e BDS). O ponto de entrada de esgotos

do baiiro do Jeremias (BD10), apresentou valores de DBOs em torno de 400mg/l,



crescentes a parlir de outubro/02 e diminuiram em juino/G2, devido a diluigdo com a
precipitaco pluviomeétrica desse més. Nos pontos BD7 a BD10, os valores de DBOs
s&c correspondentes aos citados por Metcalf & Eddy (2003) para esgoto bruto de
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concentracio forte. Néo foram verificadas diferengas acentuadas nos vaiores d

41l

DBOs entre os ponios BO5 (Rio Bodocongd) e BD6 (aguas poluidas do corrego gu
atravessa a UFCG), que foram monitorados durante 21 meses, e Com concentragao
media em tormo de 50mg/i.

A car;t;erﬁragéo da matéria organica, nutrientes e sais na agua residuaria
doméstica, depende principaimente do consumo de agua. Em paises em
desenvolvimenio o esgolo & forte, com DBOs variando de 400 «
coNsSuMmo DaiXo de agua, eim oo n

a Jae
Midos, onde o consumo & elevado (350 a 400ihab.

| IR

GOMo 0s Cstados i

Valores de DBQs préximos acs dos afluentes do agude de Bodocongo, foram
verificados por Silva ef al. (2003), em esgotos brutos da cidade de Campina Grande
(160 — 420mgdl); por Aradjo, Duarte e Vale (2003), em esgotos do municipio de
Natal — RN {283 - 682mg/); por Piveli @ Pereira (2003), nas aguas residuarias do
municipic de Lins-8P (98 - 476mg/l).

Nos afluentes ao acude, as concentracbes médias de N-amoniacal, foram

mais elevadas nos pontos BD7 a BD10 (x = 72,6 — 106,5mg/l) e mais baixas em BD5

(x=3,4mg/). Nos meses mais chuvosos verificou-se uma tendéncia de menores
concentractes (efeito diluidor das chuvas). Em geral, as concentragbes de N-
amoniacal foram superiores as citadas na literatura para esgotc bruto considerado

como forte, de 45mg/l (METCALF & EDDY, 2003).
Os valores de N-amoniacal, nos esgotos afluenies estho acima daqueles

observados por Morais, Kato e Floréncio (2001), de 18mg/l em esgotos domésticos
de Jaboatdo dos Guararapes-PE; por Aragjo e Duarte (2001), em esgotos sanitarios
da cidade de Sio Gongalo do Amarante — RN (32,2mg/t); por Lima et a/. {2003), de
40mg/l nos esgotos sanitarios de Lagoa Seca-PB; e por Piveli e Pereira (2003}, que

mediram valores médios de 11 a 51,5mgfl, nos esgotos brutos da cidade de Lins-SP.
Para N-nitrico, os maiores valores foram verificados em BD5 (x=1,5mg/l) e 0s

menores entre BD7 e BD1O (}:O,? — 1,0mall), apresentando certa homogeneidade
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sazonal. Nos afluentes ao acude de Bodocongd, as concentragdes de N-nitrico
foram mais elevadas nos pontos onde foram registradas as menores concentracoes
de nitrogénio amoniacal devido a nitrificacdo (WETZEL, 1981, SCHAFER, 1885;
ESTEVES, 1988).

Os valores de Ptot e PO, foram mais elevados nas aguas do corrego que
atravessa a UFCG (BDS), com meédias de 3,1mg/t e de 1,6mg/l. O monitoramento
deste ponto também foi contemplado por Meira ef al. (2001) e Ceballos a0
analisarem o impacto dos esgotos domésticos nas dguas de drenagem urbana da
cidade de Campina Grande, onde verificaram concentracfes médias de Piot
proximas as determinadas neste estudo (entre 3,0 e 4,0mg/l e de PO entre 2,3 e
4.0mgll). Este ponto de amostragem ¢ caraclerizade pela presencga de plantas
aquaticas, assim, o aumentc das concentragtes de {osforo, pode esta associade
tantc a sua liberagdc pela morte e decomposicdo destas plantas, quantoc pelo
increments de fosforo atravées dos afluentes ou por ambas razdes. Estas
concentragdes, quande comparadas com as citadas por Metcalf & Eddy (2003),
enquadram estas aguas residuarias come de fraca concentragao de Ptot (Amg/l) e
PO 3mgh).

Os valores médios de Ptot, identificados necs esgetos afluentes de

Bedoconge, estaoe abaixo dos determinados por Moraes, Kate e Floréncio (2001) em

1

Jahoatdo dos Gurarapes - PE (6,0mg/t de Piot), e os de Lima ef al (2003), de

7.5mglt (Lagoa Seca — PRB).

Os valores médios de CTerm, nos pontos de entrada de esgotos, variaram
entre 5,8x10*'UFC/M00mI e 1,4x10"UFC/100ml. As concenfragdes mais elevadas
feram verificadas nos pontos BD7 a BD10Q, e as mais baixas no Rio Bodocongd
{BD5). Os valores mais baixos neste ponto, estdc associados ac carreamento de
esgoto diluidos com de aguas pluviais, além de ser um loca! que apresenta algumas
condigbes ambientais adversas, especialmente a forte exposicao a luz solar, que
dirninui a scbrevivéncia das bactérias indicadoras. As concentragbes intermedidrias
foram registradas no ponto BD6 ({x=9.8x10*UFC/O0OMI). Os EF, tiveram
comportamento semelhante aos CTerm,  com concentragbes meédias entre
4 5x10°UFC/100mi e 4,8x10°UFC/100mi. Meira ef al. (20601), verificaram neste

mesmo ponto, concentragdes médias entre 10 e 10°UFC/100ml.



Segundo Silva (1982), valores de CTerm, na ordem de 10'UFC/100ml, sao

tipicos dos esgctos brutos domesticos de Campina Grande - PB.

Valores médios semelhantes aos encontrados neste estudo, também foram
evidenciados por Castro (1999), em trés corregos afluentes ao agude de Bodocongd
(valores médios de CTerm entre 9,0x10° e 1,4x1 0'UFC/100mi, e EF entre 4,4x10% e
6,29x10°UFCI1 00mi). Entretanto, os valores de CTerm cbservados neste agude,
estdo acima daqueles verificados por Lima et af. (2003) em Lagoa Seca - PB, onde

as concentracdes médias foram de 8,5x10°UFC/100mi.

O uso da agua contaminada do acude pela comunidade ribeirinha do Novo
Bodocongo/Vila dos Teimosos ou por outros habitantes, seja para recreagéo, pesca,
lavagem de roupas cu oulras atividades representa um problema de saude publica a

ser enfrentiado.

O efetive gerenciamento dos recursos hidricos implica a constante avaliacdo
de quantidade e gualidade da agua simultaneamente, a fim de que se conheca
adequadamente ¢ estado das aguas, seu potencial e os possiveis problemas
associados com a contaminacado e a poluigdo. Além disso, o monitoramento também
pode identificar regides com baixa contaminagdo e dar indicagdes sobre o que
conservar € qual o custo dessa conservagdo (STRASKRASBA; TUNDISI, 1999). O
monitoramento & o primeiro passo importante para a elaboragdo de um banco de

dados confiavel e adequado que possa ser util ao gerenciamento (TUNDISI, 2003).

4.6. Analise da Eficiéncia de Macrdfitas na Redugdo das Concentragdes de
Matéria Orgénica, Nutrientes e Coliformes Termotoierantes no Acgude de

Bodocongd.

O acude de Bodocongd apresenta cerca de um terco (124.000m%) de seu
espelho d'agua colonizado por macrofitas, especialmente Eichhornia crassipes,
Fistia strafictes & Typha spp nos extremos leste e oceste e acumulos destas nas
margens (Figura 4.45). A Eichhiornia crassipe é uma macréfita com grande

habiidade de adaplacdo e possui allo potencial de propagacdo e crescimento
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vegetativo, de maneira que pode interferir no funcionamento de sistemas aquaticos
(OLIVEIRA; BARBOSA; SOARES, 1998).

Houve redugdes acentuadas dos parametros analisados ao longo de todo o
periodo, apds a passagem dos afluentes pelas areas com macrdéfitas (Tabelas 4.15
e 4.16). Estas exerceram um efeito filtrador significativo, ficando suas raizes
cobertas com um espesso biofilme microbiano.

Em escala real, a ETE “La Estrella”, na cidade do México, possui tanques de
polimento dos efluentes com E. crassipes , que reduzem DBOs a valores inferiores a
2mg/l e a turbidez a 1-2uT, sendo usado no reuso irrestrito para irrigacéo de jardins
e pastos (CISNERQOS, 2001).

Tabela 4.15 - Concentracdes e remogdes (%) de N-amoniacal, N-nitrico, Ptot, PO4™
DBOs5, CTerm e EF antes e apos passagem pela area de macroéfitas (margem oeste),
acude de Bodocongd — PB, nos periodos de chuvas (abril a agosto/01 — chuva 1;
margo a agosto/02 — chuva 2) e de seca (setembro/01 a fevereiro/02 — seca 1,
setembro a dezembro/02 — seca 2).

N-amoniacal (mg/l) N-nitrico (mg/l) Ptot (mg/l) PO, (mg/l)
periodo

entrada saida %  entrada saida %  entrada saida %  entrada saida %

chuval 58 38 348 16 09 421 09 07 227 06 05 716
chuva2 17 50 2009 06 12 969 06 21 2596 00 10 28199

T 17 196 22 18 190 12 09 225 03 06 -738

scca?2 48 54 -129 16 24 464 08 10 235 00 09 asies

2

DBO; (mg/l) CTerm (UFC/100m!) EF (UFC/100ml)
periodo
entrada saida % entrada saida % cntrada saida %
chuval 42 5 89 3.36E+04 1.37E+04 59 5,04E+03 1,92E+03 62
chuva2 33 3 92 1.06E+04 1,07E+04 -1 4 41E+03 1.,51E+03 66
scca | 47 3 94 3.35E+03 4.10E+03 =22 2.68E+03 8,28E+02 69

seca 2 88 B 95 2A3E+05 4.13E+H03 98 6,58E+03 1,35E+03 79




107

Tabeia 4.16. Concentracdes e remocdes (%) de N-amoniacal, N-nitrico, Ptot, PO,
DBOs, CTerm ¢ EF antes e apos passagem pela area de macréfitas (margem leste),
acude de Bodocongd —~ PB, nos periodos de chuvas (abril a agosto/01 — chuva 1;
marco a agosto/02 — chuva 2) e de seca (setembro/01 a fevereiro/02 — seca 1,
setembro a dezembro/02 — seca 2).

, N-amoniacal (mg/l)  N-nitrico (mg/l) Ptot (mg/l) PO (mgh)
periodo
enlmda  satda % emtrada saida Yo entrada saida % cntrada  saida Yo
chuvad 271 33 877 10 08 242 18 09 486 10 06 405

chuva2 459 68 852 09 1o <148 26 13 505 15 1.0 311

»

sccal 403 1,6 96,1 1.2 1,3 -10.0 5.3 07 863 2,1 0,5 762
seca 2 18,3 39 78,4 1,3 1.3 =27 1.9 1.1 41,7 0.8 0.7 8.1
periodo DRO: (mg/l) CTerm (UFC/100ml) EF (UFC/100ml)
entrada saida Yo entrada saida Yo entrada saida %

choval 44 2 94 200E+04 480E+03 76 1,I6E+04 144E+03 88
chuva2 29 2 92 1.29E+035  3.39E-+04 74 5. 44E4+03 3 54E+03 35
seca | 37 3 91 1. 94E+04 1 9TE+04 -2 1LIRSE+04  1,88E-+03 84
seca 2 95 5 94 2. 54E+05  3.13E+04 88 2. 18E+04  335E+03 85

Verificou-se menor reducdo das formas de nitrogénio e de fosforo em 2002,
devido a reurbanizagdo da orla do agude que teve como consequéncia abundante
mortandade dessas plantas, seu acumulo nas margens e no sedimento e sua
posterior bicdegrada¢do, com liberagdo de nutrientes para a coluna d'agua. Houve
também incremento nas entradas de fosforo e nitrogénio devido a novas descargas
de esgoto nessa época. Esse impacto se refletiu em ambas as areas sob estudo e
de forma mais acentuada na area oeste, que apresentou plantas de aguapé com
folhas mais pequenas, senescentes e de raizes mais curtas, por estar mais proxima
as descargas mais fortes, e com menor concentragdo de oxigénio verificando-se
nesse local menor capacidade de retencédo de poluentes, e maior fluxo hidraulico,
menor capacidade de filtragdo, de sedimentagdo e de manutencdo das taxas de
absorcao de nutrientes pelas raizes. A degradacao do biofilme e dos microrganismos
que ali habitam, junto com o pouco desenvolvimento do aguapé foram os principais
fatores. Dessa forma, com condi¢cdes extremas de sobrecarga organica e de fluxos
hidraulicos, ocorrem perdas da eficiéncia do sistema de “terras umidas naturais™ na

retencao de alguns componentes eutrofizantes e de microrganismos.
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Nao houve variacées na capacidade de retencdo/transformacdo de nutrientes
em relagdo as épocas climaticas (secas ou chuvosas). No geral, nas regides
tropicais o nascimento, crescimento e morte das macrofitas ocorrem em um
processo continuo durante todo o ano, uma vez que as condigdes climaticas,
especialmente a temperatura, ndo € limitante (ESTEVES; CAMARGO, 1986;
ESTEVES, 1998).

Houve maior remogado de N-amoniacal na margem leste (> 78%) para todas
as epocas, onde se mantiveram bastante constantes o fluxo hidraulico e as cargas
poluidoras. A maior matéria organica na margem oeste, com entrada de novos
esgotos, foi a causa do decréscimo da remogé&o dessa variavel (20 — 35%).

O percentual de remogdo de N-nitrico foi de 24% no primeiro periodo de
chuvas (entre abril/01 e julho/01) na margem leste e mais elevado (42%) na oeste no
mesmo periodo (Tabela 4.15; Figura 4.46).

A maior absor¢gdo de amdnio pelas macrofitas ocorre por ser esta a forma de
nitrogénio, energeticamente mais viavel para o metabolismo celular, ndo havendo
necessidade de sua transformag@o para ser incorporado a biomassa, como ocorre
com o nitrato, que precisa ser reduzido pela enzima nitrato-redutase até aménio.
Entretanto, a presenca do ion aménio em altos niveis pode inibir a formacdo da

enzima nitrato-redutase e conseqientemente sua prépria assimilagdo (ESTEVES,
1998).
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Figura 4.46 - Concentragdes de N-amoniacal e N-nitrico antes (montante) e apos
(jusante) passagem pela area de macrodfitas, agude de Bodocongé — PB, nos
periodos de chuvas (abril a agosto/01 — chuva 1; margo a agosto/02 — chuva 2) e de
seca (setembro/01 a fevereiro/02 — seca 1; setembro a dezembro/02 — seca 2).

Barbieri e Coelho (2001), ao estudarem a absorgdo de nutrientes por

Eichhornia crassipes, no Rio Anil-MA, observaram que a planta absorve com
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sucesso nitrogénio amoniacal (cerca de 10 ug/L em 28 dias), fosforo total (cerca de
120 ng/L no mesmo tempo) e ortofosfato (cerca de 15 ng/L).

No presente estudo, os percentuais de redugdo de N-nitrico ndo foram muito
elevados, semelhanies aos encontrados por Lopes-Ferreira (2000), numa area
alagada do rio Atibaia-SP (23 a 50%) e por Arantes, Conte e Leopoldo (2001) em
lagoas de estabilizacdo com E. crassipes, que reduziram cerca de 15% de nitrato.
Estes pesquisadores atribuiram parte das perdas de N-nitrico nas areas alagadas
ao processo de desnitrificagao.

Provavelmente, as menores remogdes das formas de nitrogénio na area
alagada do acude de Bodocongd, no anc de 2002, podem estar associadas a
reurbanizag&o da orla do agude, ja citada, pois este evento, gerou a mortandade das
macrofitas aquaticas, e estas aoc se acumularem no sedimento, apos
decomposi¢ao, incrementaram a concentracdo dos nutrientes na agua. Estes
resultados foram observados por Leite e Watanabe (2001), sobre a decomposi¢do
de macrofitas em dois acudes do semi-arido paraibano, onde a E. crassipes
desempenhou importante papel na liberagdo de nutrientes para a coluna d'agua,
particularmente de N - amoniacal e nitrito durante a decomposi¢cao de sua biomassa.

Na margem leste do agude de Bodocongd houve remogao de Ptot nos guatro
periodos com percentuais de 42 a 86%. Na margem oeste somente houve remogao
no primeiro periodo de chuvas (23%) e no primeiro de estiagem (23%) (Tabela 4.14;
Figura 4.47). A remogado de fosforo a igual que a de nitrogénio, deve-se
principalmente 2 sua assimilagao pelas macrdéfitas, pelo perifiton e plancton e pelo
biofilme  sendo convertide em material celular. Parte também & precipitada sob
diferentes formas quimicas, dependendo do pH. A maior remogao ocorred no
pericds de estiagem, época com temperaturas (x= 251 — 255°C) e fotoperiodo
(} = 8 - 8h) mais altos, que favoreceram o desenvolvimento das plantas.

O ortofosfato soluvel (PO4”) foi pouco reduzido na margem oeste (8%,
apenas numa época) e superior na margem leste {nas quatro épocas estudadas - de
8 a 76%) (Tabela 4.14; Figura 4.47). A menor eficiéncia para PO+ deve-se a seu
balan¢o entre as quantidades assimiladas, as liberadas na bicdegradacéo e por lise
celular e da decomposi¢cdo da matéria organica dos esgotos. Esse comportamento

se verifica especialmente na margem oeste do agude.
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A retirada do excesso de macrdfitas € importante para manter o efeito de filtro
e as eficiéncias de remogdo de componentes peoluentes e para evitar que sua

decomposigao contribua com a elevagao das formas de nitrogénio e fosforo e com o
assoreamento.
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Figura 4.47 - Concentracbes de Ptot e POs” antes (montante) e apos (jusante)
passagem pela drea de macrdfitas, agude de Bodocongé — PB, nos periodos de
chuvas (abril a agosto/01 — chuva 1, margo a agosto/02 — chuva 2) e de seca
(setembro/01 a fevereiro/02 — seca 1; setembro a dezembro/02 — seca 2).

Estudos desenvolvidos por Petrucio e Esteves (2000) sobre a influéncia do
fotoperiodo na absorgéo de nutrientes por macréfitas, mostraram que o aumento do
fotoperiodo eleva os percentuais médios de redugdo. A maior reducao de Ptot
(79,1%) e PO.> (84,4%) com E. crassipes foi obtida com incubagdo de 12 horas
de fotoperiodo quando comparada & exposicdo de 10h (Ptot : 69,9%; e PO.*:
74,5%).

Estudos de Sousa et al. (2000), em ‘“wetlands” para pos-tratamento de

efluente de reator UASB, verificaram remoc&o de Ptot de 100% sendo portanto uma
alternativa viavel, no pos- tratamento de esgotos sanitarios.

Pesquisas com macrofitas no tratamento de efluentes de piscicultura,
mostraram eficiéncia, com E. crassipes e P. stratiotes houve remogao de Ptot
(82,0% e 83,3%, respectivamente). Segundo Henry-Silva e Camargo (2001) o
efluente tratado pode ser reutilizado na prépria piscicultura ou mesmo ser langado
nos ecossistemas aquaticos sem promover rapida eutrofizagdo.

O percentual de remogdo de DBOs no presente estudo foi elevado para todas
as épocas climaticas, variando de 89 a 95% (Tabela 4.14; Figura 4.48).
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Figura 4.48 - Concentragcbes de DBOs antes (montante) e apds (jusante)
passagem pela area de macrofitas, agude de Bodocongé — PB, nos periodos de

chuvas (abril a agosto/01 — chuva 1; margo a agosto/02 — chuva 2) e de seca
(setembro/01 a fevereiro/02 — seca 1; setembro a dezembro/02 — seca 2).

Estudos em “wetlands” naturais feitos por Manfrinato (1989), no Rio
Piracicaba, detectaram que estes sistemas de tratamento, permitem a
descontaminacao com relagao a DBOs, CTerm, turbidez, cor e substancias quimicas
inorganicas. Os resultados obtidos indicaram que para a maioria dos parametros
estudados os sistemas de tratamento foram eficientes durante todo o ano,
removendo 49% de turbidez, 84% de DBOs, 76% de N-amoniacal e 66% de fésforo.

Meira et al. (2001), utilizando “wetlands” artificiais para o polimento de aguas
superficiais poluidas, apresentaram remoc¢&o de DBOs maior que 77%.

No acude de Bodocongd, as concentragdes de CTerm afluentes foram

reduzidas em 59% (primeiro periodo chuvoso) e 98% (segunda época de estiagem)
apos passagem pelas macrofitas do extremo oeste. Na margem leste, a remogao foi
mais elevada (74 a 88%). EF foram reduzidos nas duas margens com macrofitas e
em todas as épocas climaticas (35 a 88%) (Tabela 4.14; Figura 4.49).
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Figura 4.49 - Concentragdes de CTerm e EF antes (montante) e apds (jusante)
passagem pela area de macrofitas, agude de Bodocongd — PB, nos periodos de

chuvas (abril a agosto/01 — chuva 1; margo a agosto/02 — chuva 2) e de seca
(setembro/01 a fevereiro/02 — seca 1, setembro a dezembro/02 — seca 2).



Resultados semelhantes foram encontrados por Lopes-Ferreira {2000), apds
a passagem por uma area de macrdfitas do rio Atibaia — SP, com redugao de cerca
de 90% de coliformes termotolerantes. Estudos desenvolvidos por Sousa ef af.
{1998} utilizando wetlands vegetados com E. crassipes e Typha sp no tratamento de
esgotos, verificaram uma redugdo de CTerm de cerca de 92 %, proxima a desta
pesquisa.

Ceballos et al. (2000a e 2000b) avaliaram o desempenho de um leito
cuitivado na methoria da qualidade da agua de um corrego urbano poluido
verificaram que os leitos cultivados com Typha spp apreserntaram remogdo elevada
de coliformes termotolerantes {(82,0% a $9,89%), ou seja, também dentro da afaixa
observada no presente trabalho.

Oliveira el ai. (2004) avaliando o uso de terras omidas na remogado de formas
de nitrogénio, de bactérias e na biodegradagdo da matéria orgénica, atribuiram a
elevada remogdc de bactérias {92,6 a2 99,9%) ac falo do biclilme apresentar uma
rica bicta que tem efeito de competicéo com os coliformes e estreptococos, e, ainda,
a um provave! efeito toxico/bactericida de substancias excretadas pelas raizes,
aliado a acdo litica ¢ a morte natura!l de bacterias de origem fecal nos ambientes
agressivos. Os mesmos conceitos sao aplicados por diferentes aulores aos

processos de remogao bacteriana em diferentes tipos de terras umidas.

4.7. Estudo Vertical e Nictemeral de Variaveis Limnolégicas e Sanitarias nos

Acudes Cpitacio Pessoa {Boqueirdo) e Bodocongo.
4.7.1. Agude Epitacio Pessoa

Os perfis de temperatura no acude de Bogueirdo, mostraram, atraves das
figuras de isolinhas (Figura 4.50), um sistema com microestratificacoes em todas as
nictemerais. Durante as coletas de maio/02, a temperatura variou entre um minimo
de 25,8°C e maximo de 26,4°C. A coluna d’agua mostrou-se termicamente instavel e
apresentou na maioria dos horarios da manha, inversdo térmica, e desestratificacao

da coluna d'agua apds as 23:00h.
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Figura 4.50 - Variacdo vertical e nictemeral de temperatura, nos meses de maio/02
(a), novembro/02 (b), janeiro/03 (¢) e margo/03 (d) no acgude Epitacio Pessoa
(Boqueirgo) — PB

As termoclinas invertidas formam-se basicamente por influéncia das chuvas,
gue diminuem os gradientes de densidade (BEADLE, 1974), devido & velocidade
dos ventos que resfria as camadas superiores da coluna d'adgua. Quando a agua
mais fria se sobrepbe a agua mais quente, facilmente se destréi a eStratificagéo com
uma reduzida quantidade de energia edlica (WETZEL, 1981; MINOTI, 1999).

No presente estudo, ndo foram verificadas chuvas durante as coletas de
maio/02. No entanto, estas ocorreram nos oito dias anteriores {18,9mm), que pode
ter favorecido o processo de termoclina invertida. A amplitude de variagdo entre a
superficie e o fundo do acude foi significativa em maio (F=6,600, p=0,002), variou
entre 0°C {11:00 e 8:00h) e 0,5°C (17:00h) e foi maior do que a amplitude média
entre os horarios (0,2°C). Segundo Payne (1986), s&o suficientes amplitudes
térmicas de 0,5°C para of'iginar estratificacbes relativamente estaveis nas aguas de
regiGes tropicais. Por apresentar, na maioria dos horérios, valores inferiores a 0,5°C,
esses resultados reforgam as consideragdes acima sobre que as estratificagdes naoc
foram duradouras e s¢ ocorreram até as 23:00h. |

Ramirez (1998), estudando a variagdo vertical e nictemeral no Lago das

Gargas - SP, que ha vérias décadas vem sofrendo um processo progressivo de
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eutrofizagdo, verificou no verdo, a occorréncia de chuvas resultande numa
termoclina invertida, que foi evidenciada as 6:00h, proxima a 1m de profundidade e
foi afundando até seu completo desaparecimento as 22:00h onde ocorreu a mistura
da coluna d'agua. Talling (1957), em corpos aguéticos africanos, observou apenas
no terceirc dia de coleta, caracterizado como muito mais fresco que os dias
anteriores, o aparecimenic de estratificacdo inversa e atribuiu esse processo a
perda do calor da superficie, criando assim uma instabilidade da coluna d’agua.

Em novembro/02, atemperatura do agude Epitacio Pessoa variou entre 23,6
e 26,2°C e apresentou uma amplitude maxima de variagdo entre a zona eufdtica e
afética de 1,4°C apenas as 11:00h. Na maior parte dos horarios (seis das oito horas
amostradas) esta amplitude foi < a 4,0°C. As diferengas entre o dia e a noite
(F=18,366; p=0,000) foram maiores do que entre as profundidades, mostrando uma
amplitude média de cerca de 2,0°C durante o dia. A termoclina verificada as 11:00h
(1,8m de profundidade) foi afundando até desaparecer compietamente entre 20:00
e 23:.00h (mistura). As 02:00h voltou a aparecer (1,8m) e as 05:00h houve uma
inversao térmica, voltando a isotermia as 08:00h da manhé seguinte.

No cicio nictemeral de janeiro/03, a temperatura da agua esteve entre um
minimo de 26,1°C e um maximo de 27°C. Verificou-se diferengas significativas entre
as diferentes profundidades (F=3,860; p=0,020), com amplitude méaxima de 0,7°C
(11:00 a 14:00h). A partir das 11:00h foi cbservado um gradiente térmico, onde a
termoclina que se apresentou a 1,8m, afundou progressivamente até 2,7m as
20:00h. A termociina desviou-se pelo aumento da radiag@o solar, que originou um
incremento de temperatura da agua, estabelecendo uma camada uniforme de
temperatura (até 2,7m} que culminou com o afundamento das camadas mais frias
para gerar uma inversdo térmica as 23.00h e, posteriormente, por transferéncia de
calor, ocorreu uma mistura parcial da coluna d'agua entre 02:00 e 05.00h da
madrugada, voltando a aparecer uma termoclina, embora invertida, as 08:00h da
manha seguinte. O aquecimento da agua ndo estd limitado & camada de influéncia
direta da radiagéo; o aumento da temperatura provoca uma maior agitacée no
movimento molecular e, pelo contato direto entre as moléculas da agua, esse estado
de agitacao se transfere, lentamente, com perda de energia, para as profundidades
nao influenciadas pela radiac,:éo' (SCHAFER, 1985).

Durante a nictemeral de margo/03, a temperatura variou entre 25,9°C e

28,4°C. Dentre as nictemerais realizadas no agude Epitacio Pessoa, foi a que



apresentou as maiores amplitudes de variagio enire a superficie e o fundo (0,6 a
1,5°C). Estas diferencas foram Signiﬁcétivas (F=7,162, p=0,001) e mais acentuadas
do que as ocorridas entre os horarios do dia e da noite. Durante as primeiras horas
de luminosidade, o ganho de energia na camada superficial teve como

conseqléncia a formacédo de uma termoclina a 2,4m de profundidade (11:00 a |
17:00h). Com o decorrer do dia e do ganho de energia, a termoclina deslocou-se
para as camadas inferiores, sendo a agéo do vento do final da tarde eficaz para
homogeneizar termicamente a coluna dagua as 23:00h, permanecendo
praticamente isotermica até as 08:00h da manhé seguinte.

Os resultados acima, mostram que em todas as nictemerais houve periodos
de estratificacdo, geralmente durante o dia, seguidos de circulagdo durante a
madrugada, devido o esfriamento da agua, devido a diminuigdo da temperatura do
ar e pelo aumento da velocidade do vento detectados in Joco. Este esfriamento
noturno & decorrente da perda de calor da superficie da agua para' a atmosfera por |
radiacdo e convecgdo. Estas caracteristicas sé@o fipicas de corpos 'aquéticos
polimiticos quentes que apresentam repetidos periodos de circulacdo e curtos
intervalos de aguecimento e estratificagfo fraca, seguida de esfriamento rapido
(ESTEVES, 1998). Nestas circunstancias, a circulagdo provocada pelas correntes de
convecgdo € suficiente, juntamente com o vento, para romper a estratificagéo
(WETZEL, 1981; MARGALEF, 1983, MINOTI, 1929).

Este comportamento foi observado por Barbosa {(2002) no acude Taperoa il
- PB, com estratificagdes entre as 14:00 e 18:00h, com formacdo de termoclina & 3m
no periodo seco e 1,5m no chuvoso, e circulagdes noturnas entre 18:00 e 02:00h. O
processo de- desestratificagio foi atribuido 8 queda da temperatura do ar e o
aumento da velocidade dos ventos & noite que quebraram a barreira térmica e de
densidade provocando mistura completa da coluna d’agua.

Muitos pesquisadores tém mostrado a existéncia de um padrdo de mistura -
durante a noite em ecossistemas aquaticos tropicais (TALLING, 1957; GANF;
VINER, 1973; GANF, 1974; EGBORGE, 1979, MELACK; FISHER, 1983).

Pinto-Silva (1980), verificou que o Lago do Recreio - MT apresentou-se
estratificado entre as 08:00 e 18:00h e a partir das 20:00h o lago entrou em condigao
de isotermia.

Esteves et al (1988) vbservaram comportamento térmico semeihante na

Lagoa Imboacica - RJ, onde a lamina d’agua apresentou-se estratificada nas horas
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mais quentes dos dias de coletas e apresentou desestratificagdo durante todo

periode noturno.

As Figuras 451 e 452 ilustram  respectivamente a varnacdo da
transparéncia da agua, durante as horas de luz medida com o disco de Secchi e de
turbidez nas nictemerais do agude de Bogueirdo. Os valores médios minimos para a
transparéncia (¥ =104cm) e méaximos de turbidez (5,6 uT) foram evidenciados nas
coletas de novembro/0Z.

Os valores médios de turbidez, durante as nictemerais, foram baixos (4,3 a
5,6uT) e crescentes com a profundidade. Em novembro/02, a turbidez mostrou
diferengas significativas entre as profundidades e apresentou valores crescentes da
superficie para o fundo do acude (F=8,105, p=0,000), que podem ter influencia do
fitoplancton, ja que nestas coletas foram observadas as maiores conceniracdes de
clorofila a (2,1 a 3,8ug/). Houve variagio significativa da turbidez, entre o periodo
diurno e noturno, para a nictemeral de janeiro/03 (F= 12,626, p=0,000), com valores
mais elevados a noite, associados a resuspensao de material do fundo do agude
devido a circulagdo na coluna d'agua. A menor penetracdo de luz revelada nas
nictemerais de novembro/02 pode estad associada a turbidez biogénica. Aumentos na
biomassa de algas contribuem consideravelmente para o aumento da turbidez na
coluna d'agua (BRANCO, 1986; WETZEL, 1993).
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Figura 4.51 - Variagdo vertical e nictemeral da transparéncia, nos meses de maioc/02
(a), novembro/02 (b), janeiro/03 (¢) e margo/03 (d) no agude Epitacio Pessoa
(Boqueirado) — PB
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Figura 4.52 - VVariacao vertical e nictemeral da turbidez, nos meses de maio/02 (a),
novembro/02 (b), janeiro/03 (¢) e margo/03 (d) no acude Epitacio Pessoa
(Boqueirdc) - PB

Segundo Toledo e Hay (1988), ambientes aquaticos eutrdficos como ©
Paranoa (DF), com bom suprimento de nutrientes, a luz pode limitar a produgao
primaria fitoplanctonica. Estes autores verificaram que a transparéncia do lago
estava inversamente correlacionada com a concentragao de ciorofila a no epilimnio,
indicando que o fifoplancton era o principal componente na atenuagao vertical da
luz.

Na presente investigacdo, observou-se que a fransparéncia do agude
Epitéoid Pessoa estava inversamente correlacionada com a biomassa fitaplanctdnica
medida como clorofila a (r=-0,472, «=0,05 - novembro/02; r=-0453, o=0,05 —
janeiro/03) e com a turbidez {r=-0,492, «=0,05 — novembro/02). Tal fanomeno foi
observado por Castelo Branco (1991) no Lago Parancé - DF e por Ramirez e Diaz
(1995) na Lagoa do Pargue Norte (Coldmbia).

Tavares (2000), estudando a represa Sao Salvador (Sapé - PB), com elevado
grau de trofia, atribuiu baixos valores de transparéncia (3Ccm) ao fitoplancton em
suspensdo a preseng;a de acido humico proveniente da biodegradacédo das

macrofitas e vegetagao submersa.
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Barbosa (2002) sugeriu que os menores valores de transparéncia no periodo
seco, no acude Taperod Il - PB, estdo associados a maior disponibilidade de

nutrientes, resultando no aumento da condutividade elétrica e turbidez biogénica.

O pH n&o apresentou. grandes mudancas ao longo da coluna d'agua e dos
ciclos nictemerais do acgude Epitacio Pessoa, variando entre neutro (x= 7,1 —
maio/02 e 7,4 — margo/03) e levemente basico (X =7,8 — novembro/02 e janeiro/03),
com valores minimos a 20m de profundidade (x=7,4) e maximos nas camadas
superficiais (¥ = 7,8)(Figura 4.53). Os estudos nictemerais de maio/02 e margo/03
n&o mostraram um padréo de variagdo horéaric e vertical definido. Nas coletas de
estiagem (novembrof02 e janeirof03), evidenciaram-se valores mais eleVados
(x=7,8) e estratificacbes definidas, especialmente entre 11:00 e 20:00h, com
declinio acentuado com a profundidade. No hipolimnio a formag@o do C0O» e a
reducdo do pH sao intensificadas pelo aumento da bicdegradacio heterotréfica dé

matéria orgénica (WETZEL, 1981; SCHAFER, 1985; ESTEVES, 1998).
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Gavilan-Diaz (1990), explicou que as pequenas variacdes de pH sao
decorrentes da alta alcalinidade e da capacidade de tamponamento das aguas da
represa de Barra Bonita - SP, que permitiram com o deslocamento do equilibrio do
CO,, manter um pH relativamente estavel nos compartimentos do sistema. No
presente estudo, a tendéncia de elevacédo do pH no periodo de estiagem e nas
camadas superficiais, pode ser justificada através do processo fotossintetico, que
aumenta a demanda de CQ,, afetando deste modo o sistema carbénico (TALLING,
1957; COLE, 1983; MARGALEF, 1983; SCHAFER, 1985; ESTEVES, 1998).

Dentre as variaveis analisadas, o oxigénio dissolvido foi aquela que mais se
associou com os perfis de temperatura da dgua. Os quatro perfis apresentaram
variacdo diaria nas diferentes profundidades, e revelaram padrao clinogrado,
especialmente entre 11:00 e 20:00h (Figura 4.54). Egborge (1979) mostrou que
estratificacdes diurnas de temperatura coincidiram com estratificagbes de oxigénio

dissolvido no Lago Asejire (Nigéna).
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Figura 4.54 - Variagao vertical e nictemeral de 0D, nos meses de maio/02 (a),
novembrof02 (b), janeiro/03 (c¢) e marco/03 (d) no acude Epitacio Pessoa
{Boqueirdo) — PB '
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As perdas de oxigénio no hipolimnio (perfil clinogrado) ocorrem
~ principalmente como resultado da oxidagdoc biologica da matéria organica,
especialmente na interface sedimento-agua, onde a decomposicdo bacteriana &
mais intensa (WETZEL, 1881, ESTEVES et a/., 1988, ESTEVES, 1998).

A coluna d'agua do acude Epitacioc Pessoa, mesmo apresentando perfil
clinogrado, mostrou-se bem oxigenada em todos os horarios até a profundidade
maxima de coleta {20m) e ndo ocorreu anoxia em qualquer das profundidades, com

percentuais de saturacéo entre 60 e 108%.

Resultados semelhantes foram observados por Gavilan-Diaz (1990) na
represa Barra Bonita - SP, atribuindo o transporte de oxigénio a convecgao sob .
efeito da velocidade do vento (difusdo turbulenta). Para Bozzeli et a/. (1992) a nao
acorréncia de anoxia no fundo da represa de S3o José do Rio Preto - SP foi

atribuida aos gradientes térmicos pouco estaveis na coluna d'agua.

No presente estudo, os valores noturnos relativamente alios de OD, foram
provavelmente ocasionados pela agdo do vento, que promoveu oxigenacéc nas
camadas superiores. Este mesmo comportamento foi verificado por Ramirez (1995)
no reservatério de Punching (Coldmbia).

Como era de esperar, as maiores concentracdes de OD no presente estudo,
ocorreram no periodo iluminado, com percentual de saturagdo na zona eufdtica
entre 105,1% (maio/02 e janeiro/03) e 89,5% (novembro/02) e na zona afética entre
89,4% (novembro/02) e 65% (janeiro/03). Houve diferencas significativas entre as
profundidades nas nictemerais de maio/02 (F=27,971, p=0,000), janeiro/03
(F=17,000, p=0,000) e margo/03 (F=13,839, p=0,000), com menores percentagens
de saturacdo nas maiores profundidades, especialmente no periodo noturno. As
pequenas variagbes térmicas na coluna d'agua em novembrof/02 se refletiram nas
concentragbes de OD, onde foram evidenciadas as menores amplitudes de variagao
entre a superficie e o fundo do agude (0,2 a 1,0mg/l) nos horarios de luz. Estas
baixas amplitudes podem estar associadas & reducdo da estratificacéo térmica
permitindo a migracdo do oxigénio para as camadas mais profundas (ALVES,
CAVALCANTL, MATOS, 1988; RAMIREZ, 1996; CALIJURI; DEBERDT; MINOTI,
1999) | |
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O padrao de variagdo diaria do _oxigénio dissolvido, com ¢ aumento do
percentual de saturagio a partir do inicio do periode iluminado e um minimo no
periodo noturno, foi observado por Ganf (1974) no Lago George (Uganda), por
Melack e Fisher (1983) no Lago Calado (Amazonia Central), por Camargo e Miyai
(1988) no Lago Curugd - PA, por Huszar, Werneck e Esteves (1994) na Lagoa
Juparand - ES e por Barbosa (2002) no acude Taperoa Il - PB. Estes autores
atribuiram esse aumento durante o dia a atividade fotossintética e a diminuicdo no
periodo noturno, ao processo respiratorio e & oxidagao da mateéria organica.

A maioria dos perfis obtidos por Ramirez (1996) da varia¢cdo dos teores de
oxigénio em profundidade no Lago das Gargas - SP, que se encontra em processo
progressivo de eutrofizacio, correspondeu ao tipo clinogrado. Esse comportamento
foi atribuido as temperaturas elevadas do fundo que resultam num alto consumo de
oxigénio na zona afdtica. |

0 mesmo comportamento foi observado por Alves, Cavalcanti e Matos
(1988), estudando o Lago Paranoa - DF num ciclo de 24 horas, verificando
variagbes acentuadas nos valores médios diurnes e notumos no perfil de oxigénio,
com teores h‘!ais altos (9,3mg/l) na superficie e mais baixos (1,6mg/l) a 20m, para o
dia. Durante a noite, observou-se Queda nestas concentragtes em todas as

profundidades com hipolimnio proximo a anoxia.

No agude Epitacio Pessoa, a CE (Figura 4.55) mostrou valores mais elevados
na nicteme_ral de margo/03 (¥ =640umho/cm), relacionados ao carreamento de sais
com as chuvas. Nao foram verificadas diferencas acentuadas entre as
profundidades. As diferencas significativas entre 0s horarios foram observadas nas
coletas de maio/02 (F=12,052, p=0,000), janeiro/03 (F=11,354, p=0,000) e margo/03
(F=23,389, p=0,000). Em maiof02 e jahéiroi03 os valores aumentaram a partir das
17:00h até 8:00h do dia seguinte. O aumento da CE no periodo noturno,
provavelmente esteia associado a resuspensdo de ions do fundo durante a

circulagéo noturna da coluna d'agua.
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Figura 4.55 - Vanacao vertical e nictemeral de CE, nos meses de maio/02 (a),
novembrof02 (b), janeiro/03 (c¢) e mar¢o/03 (d) no agude Epitacio Pessoa
(Boqueirao) — PB

Pequenas flutuagbes de CE no ciclo nictemeral também foram verificadas por
Huszar, Werneck e Esteves (1994) na Lagoa Juparanad - ES, os quais indicaram que
as varidveis que poderiam afetd-la (ions) oscilaram pouco.

Segundo Egborge (19729) mudancas significativas nos valores de CE ndo
seriam esperadas em curtos intervalos de tempo. Os estudos de Ramirez (1995), no
reservatorio Punchina {Colédmbia), mostraram baixas variagdes de condutividade
elétrica associadas a instabilidade da estratificacdo térmica, que provoca a

homogeneizacéo dos ions na coluna d’agua.

As concentragdes de Na* e K', foram mais elevadas nas coletas nictemerais
de chuvas (Na": 59 a 74mg/l; K': 5 a 6mg/l) (Figuras 4.56). Semelhantemente ao
perfil da condutividade eletrica, ndo foram verificadas diferengas expressivas entre
as profundidades. Para Na’ houve variagbes significativas entre as horas, em
maio/02 (IF=4,033, p=0,008), novembro/02 (F=8,963, p=0,000) e janeiro/03 (F=4,394,
p=0,003), com valores mais aitos no periodo noturno. Os perfis de K mostraram



variagbes significativas entre os horarios de coleta em novembro/02 (F=6,429,
p=0,000), janeiro/03 (F=14,857, p:0,0DO) e mar¢o/03 (F=4,429, p=0,003). As
maximas concentragbes de HCOgz ocorreram nas coletas de estiagem (x =122mg/l -
novembro/02; x=137mg/l — janeiro/03), e ndo houve diferengas significativas entre as
profundidades e horas de coletas.
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O perfil das concentracbes de CI° acompanharam o comportamento da
condutividade elétrica no agude de Boquéiréo (Figura 4.57) e apresentara.m maiores
valores na nictemeral de margo/03 (x =229mg/l). Nao houve diferencas significativas
entre as concentracdes de CI' nas profundidades. Em novembro/02 (F=18,823,
p=0,000) e janeiro/03 (F=3,428, p=0,011) houve variacdes significativas entre os
horarios de amostragem, com tendéncia de aumento durante a noite, pela maior
mistura e as contribuigbes do fundo.

De acordo com Esteves (1998), ecossistemas aqudticos estratificados,
podem apresentar distribuic&o heterogénea dos principais ions, com maiores valores
no fundo dos corpos d’agua. Esse fenémeno foi observado em estudos de Camargo
e Miyai (1988) no Lago Curuga - PA, no periodo em que houve estratificagéo
térmica ao longo das 24 horas, as concenfracbes de Na’, K', CI' e outros ions
apresentaram maiores concentragdes nas camadas mais profundas da coluna

d'agua.
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Figura 4.57 - Variagao vertical e nictemeral de CI, nos meses de maio/02 (a),
novembro/02 (b), janeiro/03 (¢} e marco/03 (d) no agude Epitacio Pessoa
(Boqueirdo) — PB



N3o foram verificados padrées verticais e nictemerais definidos para a
alcalinidade e dureza total no reservatéric Epitacio Pessoa (Figuras 4.58). As
concentragbes médias de alcalinidade foram mais elevadas em margo/03 (98mg/l).
Para a dureza, verificou-se uma leve tendéncia de aumento com a profundidade,
com valores médios minimos em marco/03  (101mg/l) e maximos em janeiro/03
(126mgfl). Maiores valores de dureza na parte mais profunda do reservatorio estdo
relacionados a liberagéo de CO; resultante da decomposicdo da matéria organica. O
CO. é fundamental para solubilizacdo do CaCOQOs;, e conseglente formacdo de
bicarbonato de calcio, um dos principais compostos responsaveis pela dureza das
aguas (SAWYER; McCARTY; PARKIN, 1994; ESTEVES, 1998).
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Esteves ef al (1988) na Lagoa Imboacica ~ RJ, observaram pequenas
variacBes verticais e nictemerais da aicalinidade, as quais foram associadas ao
comportamento térmico instavel, com estratificagées de curta duragéo, o que pode
também ser aplicado ao agude Epitacio Pessoa.

Ja Alves, Cavalcanti e Mattos {1988) no Lago Paranoa - DF, destacaram a
ocorréncia de estratificacio térmica definida com diferenca de 5°C entre a superficie
e o fundo, junto com uma estratificagdo da alcalinidade, com valores mais baixos nas
camadas superficiais aumentando com a profundidade; a presenca de um padrao

consistente para a alcalinidade foi usado como evidéncia de estratificacio estavel.

Os ST, apresentaram concentragdes meédias entre 343mg/l (maio/02) e
407mgA {(margo/03). N&o houve variagées significativas entre os horarios € nem nas |
profundidades de coleta. Os SST mostraram-se sensivelmente mais elevados em
novembro/02 (cerca de 10mg/l), possivelmente associados aos maiores valores de
turbidez nas nictemerais desse més. Ocorreram variacSes hordrias significativas em
janeiro/03 (F=8,484, p=0,000), com concentracbes mais baixas entre 17:00 e
02:00h. Em marco/03, as diferencas foram significativas entre as profundidades
(F=3,109, p=0,042), aumeniando em direcdo ao fundo do reservatorio,
especialmente entre 11:00 e 14:00h. Destaca-se que essas variagdes ocorreram em
margo/03, quando se verificaram as maiores amplitudes de variag&o ao longo da

coluna d’agua (Figura 4.59).

A analise do material em suspenséo fornece informacgbes sobre a quantidade
de células vivas e mortas, bem como materiais inorganicos endogenos e exdgenos
(PINTO-SILVA, 1980). O material em suspensio altera a qualidade Optica da agua,
influenciando a penetracéo de luz na coluna d’agua {(RUGANI, 1980).

Gavilan-Diaz {1990), verificou na Represa Barra Bonita - SP, estratificacdo de
sélidos suspensos em todos os horarios, com uma tendéncia de aumento ¢com a
profundidade, variando entre 2,34m/l (superficie) e 22,0mg/t (18,0m de
profundidade).
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As concentracbes médias de N-amoniacal variaram entre 0,11mg/l — maio/02
e 1,82mg/l — margo/03 (Figura 4.60). Durante a noite foi observado um incremento
com variagbes significativas entre os horarios de coleta nos meses maio/02
(F=4,170, p=0,004), novembro/02 (F=4,643, p=0,002) e marco/03 (F=8,187,
p=0,000). Apesar de haver um leve aumento com a profundidade, em praticamente
todas as nictemerais, este ndo foi estatisticamente significativo. Este comportamento
ja era esperado pela falta de estratificacdo térmica duradoura, desestratificando no
periodo noturno. A inexisténcia de camadas com temperatura e densidade diferentes

a noite favoreceu a mobilidade dos nutrientes liberados pelo sedimento, aumentando

sua concentragdo nesses horarios.
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Figura 4.60 - Variacao vertical e nictemeral de N-amoniacal (N-NHz}, nos meses de
maic/02 (a), novembro/02 (b), janeiro/03 (c) e margo/03 (d) no agude Epitacio
Pessoa (Bogueirao) — PB

Segundo Calijuri, Deberdt e Minoti (1999) a estratificacdo da coluna d'agua
impede a distribuicdo vertical homogénea dos nutrientes. Os estudos de Alves,
Cavalcanti e Mattos (1988) no Lago Paranoca - DF, mostraram relagdo de N-
amoniacal com a estratificagdo durante as horas diurnas, com um gradiente vertical

de distribuicdo bem definido e valores crescentes da superficie ao fundo. Nas
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camadas superficiais este fatoc pode ser explicado pelo aumento no teor de oxigénio,
fornecido pela atividade fotossintética, favorecendo sua oxidacdo. Nos estratos mais
profundos anaerdbios, este processo ndo ocorreria.

Diferencas das concentracoes de N-amoniacal entre superficie e fundo foram
marcantes durante o periodo de estratificagdo na Lagoa Caricca - MG, com
camadas de temperaturas diferentes que restringiram os movimentos verticais,
resuitando no acumulo de N-amoniacal nas camadas inferiores (BARBOSA,
TORRES; COUTINHO, 1988).

Estudos de Toledo, Freitas e Ferreira (1988) no Lago Paranoa - DF,
evidenciaram que a estabilidade termica provocou mudangas na densidade da
massa d’'agua, resultando na auséncia o fluxo de nutrientes do hipolimnic para o
epilimnio, assim como a sedimentagao de detritos orgénices. No reservatoério Serra
Azul - MG, altas concentragbes de N-amoniacal no hipolimnio foram interpretadas
como o consuma de amonia nas camadas superiores e altas taxas de amonificagao
nas aguas mais profundas, pelos menores teores de oxigénio nesta zona
(MARTINS, 1998).

Nas nictemerais de maio/02 (x=0,96mg/l) e janeiro/03 (x=0,90mg/l),
ocorreram as concentragdes maximas de N-nitrico, crescendo com a profundidade
entre 11:00 e 17:00h, periodo onde verificou-se estratificagbes térmicas, embora
instaveis (Figura 4.61). Em novembro/02, janeiro/03 e margo/03 ndo foram
verificados padries horarios e verticais definidos.

Nos estudos no Lago Paranca - DF, Toledo, Freitas e Ferreira (1988)
observaram valores de N-nitrico mais elevados na superficie, decrescendo com ©
aumento da profundidade. Este gradiente vertical foi atribuido a intensa oxigenacgo,
permitindo a oxidag&o de N-amoniacal para N-nitrico nas camadas superiores, e

conseqlente, diminuigdo do processo de nitrificacéo nas camadas inferiores.
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As concentragbes medias de Ptot (0,018mg/l — maio/02 a 0,199mg/l —
margo/03), mostraram diferencas significativas entre os horarios nas campanhass
nictemerais de janeiro/03 (F=2,331, p=0,050) e margo/03 (F=2,682 p=0,033), com
concentragbes mais elevadas a noite. Nao foram observadas variagGes acentuadas
ao longo da coluna d'agua, mas verificou-se um certo aumento no fundo do
reservatério. Nao se observou um padrdo vertical de distribuicdo para PO4>. As
concentragdes médias de PQ.,> variaram de 0,005mg/l (maio/02) a 0,031mg/l
(novembro/02), registrando diferengas  horarias  significativas em janeiro/03
(F=4,310, p=0,003) e marco/03 (F=3,013, p=0,020), mais elevados durante a noite
(Figura 4.62).

O aumento de Ptot e PO,> no periodo noturno pode esta relacionado a
liberagdo do sedimento durante desestratificacdo térmica (WETZEL, 1981). O
aumento de Ptot em diregdo ao fundo associa-se a diminuigdo do oxigénio nessa
profundidade (ESTEVES, 1998).
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Os CTerm (¥=0,0 - 25x10°UFC/100mIi), apresentaram durante as
nictemerais de maio/02 e mar¢o/03 (chuvas) valores mais elevados nas.
profundidades cerrespondentes a 50% de intensidade. Em novembro e janeiro/03 e
apresentou maiores concentragdes nas camadas mais profundas.De um modo
geral nas quatro nictemerais houve maiores conceniragdes no periocdo noturno
(Figura 4.63).

A presenca de concentracdes mais elevadas de CTerm nas camadas mais
superficiais, ndo é normalmente esperada, devido a ac¢do conjunta de fatores
bactericidas como maiores valores de pH, OD e intensidade luminosa. Esses
resultados podem ser explicados pela diminuigao da intensidade luminosa nesses

dias de coleta, ja que se tratava de periodo chuvoso e pH préoximo ac neutro nesta

profundidade.
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Figura 4.63 - Variagdo vertical e nictemeral de CTerm, nos meses de maio/02 (a),
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A clorofila a (0,4 — maio/02 a 3,0ug/l — margo/03) apresentou a variagdes
horarias significativas em todas as coletas nictemerais (F=9,25C, p=0,000 — maio;
F=4,018, p=0,005 — novembro; F=5289, p=0,001 — janeiro; F=9,657, p=0,000 -
margo), com maiores concentragdes nos horarios de luz, & homogeneizagdo a noite
nas coletas de maio/02 e novembro/02 (Figura 4.64). Simonato (1286} encontrou
distribuicdo homogénea do fitoplancton e atribuiu esse comportamento a at;éo do
vento na Represa do Broa — SP.

A distribuicdo do fitoplancton, medida através das concentragbes de clorofila
a, no eixo vertical, seguiu 0 comportamento térmico verificado no reservatorio
Epitacio Pessoa, com estratificagdes no periodo iluminado do dia € homogeneiza¢éo
a noite.

Tundisi e Matsumura — Tundisi (1981) afirmaram que em geral, as variagbes
térmicas diurnas afetam o0s ciclos diurnos de clorofila a e fitoplancton nos
ecossistemas aquaticos.

George e Heaney (1978} dividiram em dois grupos os fatores que afetam a
distribuicdo do fitoptancton: as que atingem o crescimento da populagao (nutrientes
e diferencas de temperatura) e os que redistribuem os arganismos (movimento da

agua).
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4,7.2. Agude de Bodocongd

A estrutura térmica do agude de Bodocongd, apresentou estratificagdes ao
longo da coluna d'agua nos ciclos nictemerais de agosto/01, julho/02 e dezembro/02,

particularmente no periodo iluminado do dia, até as 19:00h (Figura 4.65).
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Figura 4.85 - Variacéo vertical e nictemeral de temperatura, nos meses de agosto/01
(a), dezembro/01(b), julho/02 (c) e dezembro/02 (d) no acude de Bodocongé - PB.

Nos dias de coleta de agosto/01 a temperatura variou entre 22,0 e 24,5°C.
Verificou-se no periodo da manhd ate o inicio da tarde (9:00 — 13:00h) um fraco
gradiente térmico. As 15:00h os gradientes de temperatura chegaram a gerar
diferencas de densidade maiores que 0,02kg.m™, que sdo suficientes para ser gerar
estratificacdo térmica estacional (REYNOLDS, 1984). Entre 17:00 e 12:00h houve
perda de calor devido & diminuicdo da temperatura do ar (19,6°C), e apesar dos
ventos fracos (2,6m/s - 21:00h) houve uma estratificacdo térmica inversa de 21:00 a
01:00h e 07:00 da manh& seguinte, e mistura entre 03:00 e 05:00n.

A baixa duracdo dos gradientes de temperatura (estratificacao) e o processo
de inversaoc térmica entre a superficie e o fundo, indica que a agua apresentou-se
em constante movimento (SCHAFER, 1985; MELO; NASCIMENTO; LUCAS, 1988).



A baixa duracdo dos gradientes de temperatura (estratificagéo) e o processo
de inverséo térmica entre a superficie e o fundo, indica que a agua apresentou-se
em constante movimento (SCHAFER, 1985; MELO; NASCIMENTO; LUCAS, 1988).

Os valores de velocidade do vento, registrados no presente estudo, foram
baixos, mesmo assim por ser o agude de Bodocongd um ambientes de reduzida
profundidade, a circulagdo da coluna d'agua naoc foi dificl. Segundo Pinto-Silva
(1980), ventos com velocidade entre 1,0 e 3,0m/s, podem provocar desestratificacéo
da coluna d'agua. Estudos nictemerais na Lagoa Juparand — ES, .por Huszar,
Werneck e Esteves (1994), observaram estratificacdes térmicas durante o dia. A
desestratificacio noturna foi associada a velocidade dos ventos e diminuigdo da
temperatura a noite.

Na nictemeral de dezembro/01 n&o houve estratificacdo térmica, variando
entre 24,0 e 26,7°C. Verificou-se baixas amplitudes de temperatura (< 0,5°C), exceto
as 9:00h, estes valores s&o insuficientes para ocasionar estratificacbes térmicas
relativamente estaveis (PAYNE, 1986). A elevada velocidade do vento as 15:00h
(6,3m/s) e a pouca profundidade do acude (até 5m) pode ter contribuido para
proporcionar a mistura praticamente completa da coluna d'agua até as 03:00h da
madrugada e foi responsavel pela perda de calor da superficie para atmosfera a
partir deste horario. As 05:00h houve uma estratificacao inversa, que facilimente foi
destruida pelo vento (WETZEL, 1981, MARGALEF, 1983; SCHAFER, 1985),
voltando a mistura as 7:00h da manha seguinte,

A transferéncia de calor das camadas superficiais para as mais profundas
depende principalmente da mistura da agua, provocada pelo vento que atua como
fator de constante desestabilizagdo hidraulica (COLE, 1983). Essa mistura é
favorecida pela baixa profundidade do corpo aquatico (CALIJURI, 1988; BOZELL! ef
al. 1992, CEBALLOS et al. 1999). Resultados semelhantes foram encontrados por
Ramirez e Diaz (1995) na Lagoa do Parque Norte (Coldmbia).

O comportamento térmico do agude de Bodocongd nos ciclos nictemerais de
julho/02 (23,0 a 24,4°C) mostrou as 9:00h uma termoclina instavel (3,2m), que
devido a velocidade do vento (4,1m/s) e a precipitagdo pluviométrica (16,4mm)
conseguiram guebrar estratificacdo as 11:00h, voltando a estratificar-se as 15:00h.
A partir deste horario até as 07:00h da manha seguinte, a diminuigao da temperatura
do ar, que passou de 21,9°C (9:00h) para 20,8°C (21:00h), favoreceu a perda de

calor da agua para a atmosfera, diminuindo a resisténcia térmica relativa e



aumentando a densidade da agua, permitindo a isotermia da coluna d'agua durante
a noite.

As nictemerais de dezembro/02, apresentaram valores de temperatura entre
24,4° e 26,6°C, com variacdes significativas entre os horarios (F=3,436, p=0,002} e
profundidades (F=4,751, p=0,006) de coleta. Os valores de temperatura do ar
aumentaram da nictemeral de jutho/02 para dezembro/O2 e a insolagdo média foi
maior que 10h, o que favoreceu a formag&o de uma termociina as 13:00h (1 ,8m) que
permaneceu até as 19:00h. Entre 21:00 e 23:00h a coluna desestratificou-se,
voltando a estratifica-se entre 01:00 e 03:00h da madrugada, voltando a isotermia
entre 05:00 e 07:00 da manha seguinte.

Semelhantemente ao acude Epitacio Pessoa no agude de Bodocongd
também ocorre circulacdes diarias, facilitada pela pouca profundidade e pela agdo

dos ventos que facilita a homotermia, classificando-se como polimitico quente.

A transparéncia variou entre 85,0 cm (dezembro/01) e 210cm (julho/02) e
apresentou-se mais baixa nas nictemerais de dezembro/01 (¥ =82cm) (Figura 4.66).
Os maiores valores de turbidez foram detectados no fundo do acude e nas
nictemerais de dezembro/O1 (x= 7uTl). As diferencas signiﬁcativas enire as
profundidades foram evidenciadas em agosto/01 (F=3,015, p=0,040), julho/02
(F=3,259, p=0,030) e dezembro/02 (F=3,171, p=0,033) (Figura 4.67).

Os menores valores de transparéncia e mais elevados de turbidez, em
dezembro/01, corresponderam a mistura produzida pelos ventos. mais fortes
{(6,3m/s), que ressuspenderam material do fundo e diminuiram a qualidade 6ptica da
agua. Um fator contribuinte € a entrada constante de esgotos sanitarios no agude,
aumentando a concentracio de sodlidos no acude.
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Figura 4.66 - Variagdo vertical e nictemeral da transparéncia, nos meses de
agosto/01 (a), dezembro/G1(b), ;ulho/O2 (c) e dezembro/02 (d) no agude de
Bodocongd - PB.
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Figura 4.67 - Variagdo vertical e nictemeral da turbidez, nos meses de agosto/01 (a),
dezembro/01(b), julho/02 (¢) e dezembro/02 (d) no agude de Bodocongo - PB.

Q pH nos quatro ciclos nictemerais n&o apresentou variagdes acentuadas e
- variou entre x =7,5 (julho/02) e x=8,0 (dezembro/02) (Figura 4.68). Em agosto/01 e

dezembro/01 os valores foram mais elevados no periodo iluminado do dia. As

variagdes de pH nas coletas nictemerais de julho/02 e dezembro/02 apresentaram

maiores valores

no periodo noturno. Estes resultados sugerem uma provavel

relacdo com os fatores climaticos e com processos bioldgicos (fotossintese,

respiraco e decomposi¢cio). Durante a noite geralmente ocorreu mistura da coluna

d'agua o que pode ter promovide a distribuigdo dos ions na coluna d'agua
(ESTEVES et al., 1988).
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Figura 4.68 - Variacao vertical e nictemeral do pH, nos meses de agosto/01 (a),
dezembro/01(b}, julho/02 (¢) e dezembro/02 (d) no agude de Bodocongo - PB.

Muitos autores concordam que as mudangas nos diversos padrfes térmicos
na coluna d'agua, tém forte influéncia na distribuigdo das concentragdes de oxigénio
dissolvido (GANF, 1974; GANF; HORNE, 1975, EGBORGE, 1979). O oxigénio
dissolvido €&, sem duvida, quem reflete melhor, as variagdes dentro do ciclo
nictemeral. Isto porque sua concentracéo e resultado da interagdo de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos (GAVILAN-DIAZ, 1990).

No acude de Bodocongo, as concentragbes de OD foram baixas em todas as
campanhas nictemerais (Figura 4.69), com médias entre 1,3mg/l (dezembro/02) e
2.2mglt (dezembro/01). O oxigénio dissolvido mostrou variagtes significativas entre
as profundidades das coletas em agosto/01 (F=3,067, p=0,038) e seguiu 0 mesmo
comportamento da temperatura da agua, sendo gue a coluna d’'agua sempre se
manteve estratificada mostrando um perfil clinogrado, menores concentragées no
fundo do agude, com percentual de saturacdo entre 2,5 e 66%,

Na nictemeral de dezembro/01 os ventos mais fortes ocorridos no final da
tarde (6,3mfs) promoveram a oxigenagao das camadas superiores, sonseguindo



manter esse padréo no periodo noturno. Além da forca dos ventos, a aeragéo da
coluna d’'agua, nas coletas de julho/02, esteve associada as chuvas.

As baixas concentragées de OD no fundo do acude e no periodo noturno,
estdo associadas a maior demanda de oxigénio nos processos de respiracéo e
degradacdo da matéria organica, que diminuem a reserva de oxigénio podendo
causar um déficit se processos mecanicos provocados pela a agdo do vento ndo
forem suficientes para manter o minimo de oxigénio no corpo aquatico
(KLEEREKOPER, 1944; COLE, 1983).
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Figura 4.69 - Variacéo vertical e nictemeral de OD, nos meses de 'agosto/m (a),
dezembro/01(b), julho/02 {c¢) e dezembro/02 (d) no agude de Bodocongd - PB.

A CE revelou-se mais elevada para as campanhas nictemerais do periodo de
estiagem (¥ =1967umho/cm — dezembro/01, X =216%9umho/cm — dezembro/02),
associadas a concentragao dos sais nesse periodo (Figura 4.70). Nao foram
verificadas varia¢bes significativas enfre as profuhdidades; houve uma leve

tendéncia de valores mais altos no fundo.
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As concentragdes de Na* foram mais elevadas em julho/02 (¥ =303mg/i) e
mais baixas em agosto/01 (X =141mg/l). Comportamento semethante foi verificado
para K’ que apresentou valores médios maximos em julho/02 (x=22mg/l) e
minimos em agostoloi (¥=11mg/1). Ndo houve um perfil vertical definido para Na’ e
K" (Figura 4.71). |

As variagBes nictemerais e verticais para HCOjz, também n&o mostraram
diferencas temporais e verticais sighificaﬁvas. Observou-se uma tendéncia de
valores crescentes com a profundidade. As concentragdes médias variaram entre
198mg/l (dezembro/01) e 344mg/fi (dezembro/02) (Figura 4.72).

Os dados acima permitem supor que os periodos de estabilidade térmica da
agua no agude de Bodocongé foram relativamente curtos e pouco duradouros, néo
permanecendo tempo suficiente para permitir uma estratificagdo quimica definida.

Estratificacdes pouco estdveis sdo fregiientemente observadas em
.ecossistemas rasos de regides tropicais e exercem pouca influéncia sobre a .CE das
camadas mais profundas, em decorréncia da homogeneizagao freqtente da coluna
d’agua, ocorrendo uma distribuico dos ions acumulados naquela camada (HENRY,
1977).
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Figura 4.70 - Variacéo vertical e nictemeral de CE, nos meses de agosto/01 (a),
dezembro/01(b)}, julho/02 (¢) e dezembro/02 (d) no agude de Bodocongo - PB.
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Bodocongd - PB.
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Figura 4.72 - Variagdo vertical e nictemeral de HCO3; nos meses de agosto/01 {(a),
dezembro/01(b), julhof02 (¢) e dezembro/02 (d) no agude de Bodocongé - PB.

As concentracbes de CI', foram mais elevadas em dezembro/01 (x =437/mgfl).
N&o houve padrdo vertical e nictemeral definido nas coletas nictemerais, exceto em
dezembro/01. Nesta coleta, verificou-se elevagdo das concentragbes com o
aumento da profundidade (Figura 4.73).

Para Esteves (1998), os padrdes de distribuicdo vertical dos principais cétions
e anions ocorrem em fungdo principalmente da profundidade da profundidade do
corpo aquatico. Nos ambientes rasos, com estratificagbes térmicas temporérias,
estes ions distribuem-se homogeneamente por toda coluna dagua Quando
estratificados, estes ambientes também podem apresentar distribuicio heterogénea
desses ions, com maiores valores no hipolimnio.
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Figura 4.73 - Variac&o vertical e nictemeral de CI nos' meses de agosto/01 (a),
dezembro/01(b), julho/02 (¢) e dezembro/02 (d) no agude de Bodocongd - PB.

Os valores maximos de alcalinidade e de dureza ocorreram em dezembro/02
(alcatinidade: x =282mg/t; dureza: x =566mg/l) (Figura 4.74). As variagoes horarias e
verticais da alcalinidade e dureza n&o foram significativas para qualquer dos ciclos
nictemerais, apesar de haver tendéncias de aumento em dire¢do. ao fundo do
agude.

O aumento das concentragfes de aicalinidade na estiagem pode ser
explicado tanto pela acumulacéo por evaporagdo (TALLING; TALING, 1965) como
pela maior influencia de efluentes urbaros mais concentrados na seca (CEBALLOS,
1995).

De acordo com Silva (1982), os esgotos de Campina Grande apresentam
alcalinidade média de 332mgAl. Metcalf & Eddy (2003), consideram Aguas
residuarias com alcalinidade de 200mg/l com concentracdes extremas para regides

temperadas. No presente estudo, quando foram analisadas as caracteristicas dos



esgotos afluentes do agude de Bodocongo, verificou-se  alcalinidade média de
320mg/l, proxima as de Silva (1982).
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As variagGes médias de ST foram eievadas e variaram entre 1007mg/|
(agosto/01) e  2816mgft (dezembro/C1). As diferencas horarias significativas,
ocorreram em agosto/01 (F=4,131, p=0,001), e em dezembro/01 (F=2,440,
p=0,022), com valores mais elevados a noite, devido o processo de isotermia e
circulagdo da agua. Nao foram verificadas diferengas significativas entre as
profundidades de amostragem (Figura 4.75). Os maiores valores em dezembro/01
podem ter interferido nos valores elevados de turbidez neste més.

N&o houve uma grande amplitude de variagao entre 0s ciclos nictemerais de
SST. Os valores meédios de SST estiveram entre  10mg/i{agosto/01) e 14mg/l
(dezembro/02), e ndo houve um perfil vertical e horario definido para SST (Figura
4.786).

a) ST -agal0t - chuva-BD b) 8T (mgh) - dez/1 - seca~ BD
£00h 1126h nwa 15:00h 1708 1900h 21200 25400 19k 390k 5000 200h 0 1190 30 560 1100 133 24400 1;0% f1th 390 §506 736y
ol [ T I A A T 'ﬂ,.-*i L
Wty
7 B ./ WS
';_;m" el
[ ] L]
ol EL
® 2
ko) vl
) 2
; o I
EM}} &Wf

ST - julf02 - chuva-BD )
900 nﬁﬁh 3000 1540h 7300 15200 21300 23000 105h 3005 500h 20

Wb -
gmﬂ" Y ol
af o
| Wl

Figura 4.75 - Variagao vertical e nictemeral de ST, nos meses de agosto/01 (a),
dezembro/01(b), jutho/02 (¢) e dezembro/02 (d) no acude de Bodocongd - PB.
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Figura 4.76 - Variagdo vertical e nictemeral de SST, nos meses de agosto/01 (a),
dezembro/01(b), jutho/02 (¢) e dezembro/02 (d) no acude de Bodocongd - PB.

Para o acude de Bodocongd, as coletas nictemerais apresentaram
concentracdes de N-amoniacal que oscilaram entre {(x=1,02mg/l — agostc/01 e
¥ =5,73mg/l — dezembro/02), com tendéncia de maiores valores no fundo do agude
(Figura 4.77). Qcorreram diferengas horarias significativas nas coletas de agosto/01
(F=3,257, p=0,004) e dezembro/02 (F=8,307, p=0,000), com maiores concentragdes
durante a noite, associados a desestratificacdo da coluna mais freglente nesses
horarios. Em dezembro/01 ocorreram diferencas significativas entre as
profundidades de coleta (F=3,229, p=0,031), aumentando em dire¢do ao fundo do
acude.

Comportamento semelhante foi cbservado por Ramirez (1996) no Lago das
Gargas — SP. Esse o incremento da concentracdo de N-amoniacal para o fundo do
agude, foi atribuido ao aumento da respiragdo, decompaosicdo da matéria orgénica e
diminuigdo do oxigénio dissolvido nessa profundidade que favorecem a
amonificagdo (WETZEL, 1981, SCHAFER, 1985; ESTEVES, 1998).
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Figura 4.77 - Variag&o vertical e nictemeral de N-amoniacal (N-NHs), nos meses de
agosto/01 (a), dezembro/01(b), jultho/02 (c) e dezembro/02 (d) no agude de
Bodocongd - PB.

As concentragbes médias de N-nitrico, nas nictemerais do acude de
Bodocongd, foram baixas e variaram entre  0,01mg/l (agosto/01) e 1,58mgfl
(dezembro/02). N&o foram observadas variagbes horarias e verticais definidas
(Figura 4.78)

A distribuicdo de N-nitrico na coluna d'agua de ecossistemas tropicais, nao
evidenciou um padrdo definido para este nutriente e parecem estar diretamente
relacionadas com 0 grau de oxigenacgio da coluna d'agua (BARBOSA 1981,
ESTEVES, 1998).

O acude de Bodocongs, por apresentar baixas concentragbes de OD e
estratificacdes térmicas instaveis com periodos de freqlentes misturas e pequena

profundidade pode ter resultado nos perfis verticais e horarios indefinidos.
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Figura 4.78 - Variacdo vertical e nictemeral de N-nitrico (N-NQO3z), nos meses de
agosto/01 (a), dezembro/O1(b), julho/02 (¢} e dezembro/02 (d) no agude de
Bodocongo - PB.

Os valores médios de Ptot e de PO, , estiveram mais elevadas nas
nictemerais de agosto/01 (Ptot:  1,80mg/l; POs™. 1,59mg/l). Nos quatro ciclos
nictemerais/verticais, ndo foram verificadas variacbes verticais significativas (Figura
4.79). Durante a noite foi predominante a mistura, resultando no revolvimento de
fosforo- do funde do agude para toda a coluna, elevando, muitas vezes, suas
concentracdes. |

A dist'ribuigéo vertical do Ptot e do POs¥, ao longo da coluna d'agua
associada a desestratificacdo térmica, facilita a liberacdo do ion fosfato do
sedimento para massa aquatica, ocorrendo mais facilmente em condicées de baixa
concentracao de oxigénio, como é o caso do agude de Bodocongs (WETZEL, 1981;
SCHAFER, 1985; ESTEVES, 1898).
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Figura 4.79- Variag&o vertical e nictemeral de Ptot e POs~ nos meses de agosto/01
(a e a’), dezembro/01(b b’), julho/02 (c e ¢’) & dezembro/02 (d e d’) no agude de -

Bodocongt - PB.




Os valores de CTerm (Figura 4.80), apresentaram-se mais elevados no ciclo
(¥ =3,2x10°UFC/100ml) jutho/02

(¥=7,4x10°UFC/100ml). Houve tendéncia de maiores concentragdes nas camadas

nictemeral de agosto/01 e menores em

mais profundas, com diferencas significativas nas coletas de agosto/01 (F=5,983,
p=0,002), o que reflete uma distribuicdo esperada, visto que na superficie os fatares

bactericidas agem reduzindo a concenfragdo de bactérias .
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Figura 4.80- Variacdo vertical e nictemeral de CTerm, nos meses de agostof01 (a),
dezembro/01(b), julho/02 (c) e dezembro/02 (d) no agude de Bodocongot - PB.

As concentragées de Cl a para as coletas nictemerais do agude de
Bodocongo {Figura 4.81), apresentaram-se mais elevadas na estiagem (¥ =2,4ug/l —
dezembro/01; ¥=59ug/ll — dezembro/02), nas camadas superficiais da coluna
d'agua e no periodo iluminado do dia. Ocorreram diferengas significativas entre as
profundidades em agosto/01 (F=12,095, p=0,000) e jultho/02 (F=10,557, p=0,000) e
entre os horarios de coleta de dezembro/01 (F=4,364, p=0,000) e dezembro/02

(F=3,037, p=0,006).



151

Esse comportamento pode ser explicado por Plinski e Magnin (1975), que
afirmaram que o deslocamento vertical das algas & propiciado pelas condicdes
fisicas e quimicas do meio, em particular a temperatura e ¢ oxigénio dissolvido,
sendo o afundamento geralmente passivo, pela gravidade, e a ascenso por algum

mecanismo particular.
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Figura 4.81 - Variaggo vertical e nictemeral de Cl a, nos meses de agosto/01 (a),
dezembro/C1(b}, jutho/02 (c) e dezembro/02 (d) no agude de Bodocongé - PB.
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4.7.3. Andlise de Componenies Principais (ACP) nas coletas
nictemeraisi/veriicais dos agudes Epitacio Pessoa (Boqueirao) e de

Bodocongo.

A andlise de componentes principais (ACP), para os dois agudes, produziu
no periodo de estudo, dois eixos ortogonais que expressaram parte da variabilidade
contida nas variaveis originais. Para os dois acgudes a ACP agrupou os ponfos
associados tendo como fonte de maior variabilidade as mudancas entre o dia e a
noite em detrimento das variages entre a superficie e o fundo.

Barbosa (2002), observou resultados semelhantes no agude Taperoa |l - PB,
que tem profundidade méxima de 5m. A baixa heterogeneidade vertical ja atribuida
anteriormente as circulagbes freqientes nestes agudes, sugere gue em ambientes
rasos como & o caso de Bodocongd, pode-se ofimizar as amostragens num
programa de monitoramento de longa duragio, diminuindo-se o numero de

profundidades para trés no acude de Bodocongé (100%, 1% e 0% de luz).
Acude Epitacio Pessoa

Periodo de Chuvas

Durante o periodo de chuvas, a extragio de dois fatores acumuliou 47,8% da
variancia do sistema (Quadro 4.9 e 4.10 e Figura 4.82).

O primeiro plano fatorial explicou a maior variabilidade do sistema (37,9%),
apresentando correlagdes positivas entre temperatura, DBOs, CE, cloretos,
alcalinidade, N-amoniacal, Ptot, P04 e Ci a, associados a concentracbes elevadas
dessas varidveis na nictemeral de margo/03 (componente de eutrofizacio). As
correlagdes entre HCO3 e N-nitrico (N-NO3), no eixo negativo, sdo correspondentes
aos maiores valores em maio/02. Estes resultados refletem a entrada de aguas de
escoamento superficial que carregam os ions e nutrientes presentes na bacia de
drenagem e conseqienies aumentos de CE e da biomassa fitoplanctonica,
especialmente durante a nictemeral de margo/03. N-nitrico  se situou no eixo
negativo da primeira componente possiveimente por influéncias das atividades

antropicas dentro do agude, como a carcinicultura.



O fator 2 explicou 9,9% da variancia do sistema, sendo denominada de
“componente de turbidez”, associada ao carreamento de material depositade na
bacia de drenagem com as chuvas, representada por sélidos suspensos totais que
foram influenciados pela turbidez e DBOs.

Com relagdo ao agrupamento dos pontos, verifica-se uma tendéncia de
separacdo entre os pontos do periodo iluminado dos pontos do perfodo notumo,
indicando que as coletas nictemerais podem ocorrer a intervalos maiores, desde
gue sejam contemplados os horarios de luz e os noturnos, podendo com isto
realizar uma campanha nictemeral maior, diminuindo os possiveis fatores

interferentes.

Quadro 4.9 — Eigenvalues (fatores) exiraidos através da Andlise de Componentes
Principais - ACP dos dados das nictemerais do eixo vertical do agude Epitacio
Pessoa (Boqueirdo) — PB, nos meses de chuva (maio/02 e margo/03).

'Eigenvalues (Fatores) | Valor dos Eigenvalues| % total Varidncia % de Acumulacio
1 8,34737 37,94259 37,94259
2 2,175346 9,887938 47,83053

Quadro 4.10 — Coeficientes de correlagbes entre as variaveis fisicas, quimicas e
biolégicas e microbiolégicas analisadas nos dois primeiros eixos da ordenacdo na
ACP para a distribuigio das nictemerais do eixo vertical do agude Epitacio Pessoa
{Bogueirdo) — PB, nos meses de chuva (maio/02 e margo/03).

Variaveis Fator 1 Fator 2 Variaveis Fator 1 Fator 2
Temp 0,839797 0068615 cr 0,850083 00680714
pH 0,193548 0,125115 DBOs 0,628307 0,027718
CE 0,860397 0,18483 oD -0,19804 -0;41 342
Turb 0,220454 3,305447 N-NH; 0843279 0281713
Alc 0,843273 0018872 N-NO;, -0,92068 -0,10504
Dur 0,033984 -0,29145 Ptot 0791369 000112
Ca" 0.26917 -0,77031 PO,” 0,665968 0,154
Mg 0,159753 0327408 ST 0,323837 0,104259
Na® 0,311654 0,154044 SST 0,39529 0,531308
K 0,163314 -0,01851 CTerm 0,024712 -0,35339
HCO, -0,89308 -0,17444 Cla 0,605663 -0,31761
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Figura 4.82 — Ordenagao (ACP) das Variaveis Fisicas, Quimicas e Bjologicas e
Microbioldgicas (a), dos horarios e profundidade {b) das nictemerais do eixo vertical
do acude Epitacio Pessoa (Bogueirdo) — PB, nos meses de chuva (maio/02 e
mar¢o/03). O nimero representa o horario e as letras as profundidades (a=100% iuz;
b=50% iuz, ¢ = 1% luz; d= 0% luz).

Periodo de Estiagem

Para a época de estiagem (Quadro 4.11 e 4.12 e Figura 4.83), os dois fatores
explicaram 46,5% dos dados.I

O primeiro fator (36,3%) mostrou correlagdes positivas entre temperatura,
CE, dureza, Ca™, representada pela “componente salinizacdo” associadas a
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evaporacdo elevada na estiagem. O agrupamento, no eixo negativo, de Na* e K,
estdo associadas as concentragbes superiores em novembro/02. Esse
comportamento expressa a influéncia de sais e nutrientes no acude na estiagem,
associados a diminui¢ao do volume e és perdas de agua por evaporagao.

O segundo fator, explicou 10,2% da variabilidade dos dados e apresentou
correlacdes positivas entre Cl a e OD, mais elevados em novembro/02, associadas
ao processo fotossintético, que também esta associada aos nulrientes presentes
neste periodo (componente de euirofizagdo/biomassa algal).

Nestes dois ciclos € visivel a separacio no plano fatorial entre os pontos de
coleta do dia (1° e 2° quadrantes} dos horarios noturnos (3° e 4° quadrantes). Esse
padrdo de distribuicdc seguiu a disposic@o das varidveis nos eixos positivos e

negativos de cada fator.

Quadro 4.11 - Eigenvalues (fatores) extraides através da Analise de
Companentes Principais - ACP dos dados das nictemerais do eixo vertical do
acude Epitacio Pessoa (Boqueirdo) — PB, nos meses de seca (novembro/O2 e
janeiro/03).

Eigenvalues (Fatores) | Valor dos Eigenvalues % total Varidncia | % de Acumulacdo
7,978573 36,26624 36,26624
2 2,249652 10,22569 46,49193

Quadro 4.12 — Coeficientes de correlacbes entre as variaveis fisicas, quimicas e
biolégicas e microbiologicas analisadas nos dois primeiros eixos da ordenagdo na
ACP para a distribui¢do das nictemerais do eixo vertical do agude Epitacio Pessoa
{(Boqueir&o) -~ PB, nos meses de seca (novembro/02 e janeiro/03).

Varidveis Fator 1 Fator 2 Variavels Fator 1 Fator 2
Temp 0,897625 0,014324 cr -0,397 -0,67865
pH 0,001234 9.0_92788 DBO; 0,045983 -G,38794
CE 0776767 -0,10517 oD -0,11049 0,694638
Turb -0,78602 0,015606 N-NH; 0.,062475 ' -0,30807
Alc 0167123 0,070972 N-NOy 0,85061 -0,25758
Dur 0,83331 -0,01378 Ptot -0,48494 -0,14512
Ca™ 0,704539 -0,15734 PO~ -(,71938 0,057982
Mg™ -0,59798 -0,01798 ST 0,093267 0,010695
Na* -0,9355 0,192421 ' 55T -0,68703 0,306803
K" -0,53947 0,129002 CTerm 0300714 -6,00774
HCO, 0,205781 -0,357487 Cla -0,22386 0,811366
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Figura 4.83 - Ordenacgio {ACP) das Variaveis Fisicas, (QQuimicas e Biologicas e
Microbiologicas (a), dos horarios e profundidade (b) das nictemerais do eixo vertical
do agude Epitacio Pessoa (Bogqueirdo) — PB, nos meses de seca (novembro/02 e
janeiro/03). O numero representa o horéario e as letras as profundidades (a=100%
luz; b=50% luz; ¢ = 1% luz; d= 0% luz).

Acude de Bodocongd

Periodo de Chuvas

No acude de Bodocongd, a ACP extraiu dois fatores, no periodo chuvoso, que
explicaram 52,4% da variabilidade dos dados {Quadro 4.13 e 4.14 e Figura 4.84).

O fator 1 (42,2%) mostrou correlagBes positivas entre Na’, K', HCOg,
aicalinidade, N-NHz e N-NQOs, por apresentarem as maiores concentrages nas

coletas de julho/02. Os maiores valores de pH, dureza, Ptot, POs> e CTerm, na
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nictemeral de agosto/01, agruparam estes parametrcs no eixo negativo. Este
comportamento indica a entrada de ions, nutrientes e bactérias com as chuvas e
particutarmente com os esgotos afluentes, sendo esta componente denominada de
“eutrofizacéo/estado sanitario”.

O fator 2 (10,2%), agrupou no eixoc positivo a turbidez, DBOs e SST, por
apresentar valores mais elevados nos horarios das 13:00 e 17:00h no fundo do
agude, nas coletas de julhof02. Nesse mesmo fator, no eixo negativo, verifica-se a
correlacdo positiva entre Cl 2 e OD e temperatura que se posicionaram no eixo
negativo, possivelmente porque o sombreamento provocado pela turbidez pode inibir
a fotossintese. A esta componente foi atribuido 0 nome de “sdlidos associados a

turbidez”.

Quadro 4.13 -~ Eigenvalues (fatores) extraidos através da Analise de
Componentes Principais - ACP dos dados das nictemerais do eixo vertical do
acude de Bodocongd ~ PB, nos meses de chuva (agosto/01 e julho/02).

Eigenvalues (Fatores) | Valor dos Eigenvalues| % total Variancia % de Acumulagdo
1 9,282945 42,1952 42 1952
2 2,246634 10,21187 52,40718

Quadro 4.14 - Coeficientes de correlacdes entre as variaveis fisicas, quimicas e
biologicas e microbiologicas analisadas nos dois primeiros eixos da ordenacéo na
ACP para a distribuicdo das nictemerais do eixo vertical do agude de Bodocongo —
PB, nos meses de chuva (agosto/01 e jutho/02).

Fator 1 Fator 2 Variaveis Fator 1 Fator 2

Temp 0,243438 -0,36504 cr 0,585899 0002772
pH -0,68056 -0,15771 DBO; 0078227 0397208
CE 0,9687596 -0,03232 oD 0,218075 -0,63007
Turb 0.056175 0,69094 MN-NH, 0798328 0,094086
Alc 0,960198 0,012297 N-NO, 0,779636 -0,11266
Dur -0,67683 0,163181 Ptot -0,63931 0.348877
Ca" 0487019 0141579 PO, -0,83563 0021598
Mg“ 0,183639 0,071899 5T 0,51956 0,204504
Na' 0,968864 -0,02942 587 0,102555 0,257379
K 0,963339 -0,0247 CTerm -0,58834 0,515858
HCO, 0,873107 006271 Cl a -0,31308 -0,60158
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Figura 4.84 - Ordenacio (ACP) das Variaveis Fisicas, Quimicas e Biologicas e
Microbiologicas {a), dos horarios e profundidade (b) das nictemerais do eixo
vertical do acude de Bodocongd — PB, nos meses de chuva (agosto/01 e julhof02).
O numero representa o horério e as letras as profundidades (a=100% luz; b=50%

luz; ¢ = 1% luz;, d= 0% luz).

Periodo de Estiagem

Durante a estiagem, as duas componentes acumularam 55,8% da variancia
do sistema (Quadro 4.15 e 4.16 e Figura 4.85).
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Quadro 4.15 -~ Eigenvalues (fatores) extraidos através da Andlise de
Componentes Principais - ACP dos dados das nictemerais do eixo vertical do
acude de Bodocongd — PB, nos meses de seca (dezembro/01 e dezembro/02).

‘Eigenvalues {Fatores)

Valor dos Eigenvalues |

o, total Variancia

% de Acumulagio

1

10,31091

46,86778

46,86778

2

1,875864

8,9812

55,84898

]

Quadro 4.16 — Coeficientes de correlacdes entre as variaveis fisicas, quimicas e
bioloégicas e microbiolégicas analisadas nos dois primeiros eixos da ordenacaoc na -
ACP para a distribui¢3o das nictemerais do eixo vertical do agude de Bodocongd
PB, nos meses de seca (dezembro/01 e dezembro/02).

Fator 1

Varidveis Fator 1 Fator 2 Variaveis Fator 2

Temp 0,044333 0,23139 cr ,63201 -0,2191
pH | -0,04275 0,811487 DBO; 0,039443 -0,0435
cE 0,561117 0,656162 oD D5773 4,55962
Tu}b -0,67428 0,66411 N-NH; 0521948 0775285
Alc 0,580258 0,745286 N-NO; 0,477658 0,458671
Dur 0.675217 £,03532 Ptot 0,624172 0,448201
ca™ 0,286525 0,437428 POy 0,649471 0,641001
Mg 0747447 0,106057 ST -0,25585 -0,29551
Na® 067243 -0,69092 ssT 0525239 -0,24069
K 0,09744 -0,63808 CTerm 0,168 0,630341
HCO, 0741488 0,558669 Cla 0,275076 0658408

O fator 1 (46,9%) agrupou,

no eixo positivo, as variaveis Mg, dureza e

HCOz (componente de salinizagdo), com maiores concentragdes em dezembro/02 e

no eixo negativo os cloretos, que estiveram mais elevados na nictemeral de

dezembro/0O1, devido a concentracio dessas variaveis com o processo evaporativo
(Quadro 4,15, 4.16 e Figura 4.85).
Valores elevados de pH, CE, alcalinidade N-NHi, N-NO; clorofila a,

alcalinidade, CE e CTerm em dezembro/02, coniribuiram para ¢ agrupamento

desses parametros no eixo positivo do segundo fator (9%). No eixo negativo desse

mesmo plano fatorial, @ reuniio de turbidez, Na* e K', esteve associada a maiores

niveis nas amostragens de dezembro/01, possivelmente associada a reurbanizagao
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da orla do agude que iniciou nesse periodo. Esta componente pode ser denominada

de eutrofizacdo/estado sanitario.
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Figura 4.8% - Ordenacgao (ACP) das Variaveis Fisicas, Quimicas e Biologicas e
Microbiolégicas (a), dos hordrios e profundidade (b) das nictemerais do eixo
vertical do agude de Bodocongd — PB, nos meses de seca (dezembro/01 e
dezembro/02). O numero representa o horario e as letras as profundidades
(a=100% luz; b=50% luz; c = 1% luz; d= 0% luz).



5. CONCLUSOES
Os resultados do presente estudo permitiram concluir gue:

v Nos dois agudes, a gualidade da agua apresentou grande variabilidade no
tempo e no espaco, sob influéncia de fatores climaticos, morfoldgicos e
antropogénicos. No acude Epitacio Pessoa, as chuvas ocorridas durante o
periodo de estudo contribuiram pouco para o aumento do volume de agua
armazenada, mas produziram forte impacto nas suas caracteristicas
gualitativas. No agude de Bodocongd, as chuvas influenciaram nas vazdes dos
esgotos afluentes, sendo estas as principais causas das variagbes de

gualidade da agua.

v No agude Epitacio Pessoa, variagbes exiremas de qualidade foram
observadas nos pontos das margens, sendo mais acentuadas durante as
chuvas em consegiéncia do escoamento da bacia de drenagem. As variaveis
de qualidade mais afetadas foram SST e em consegiéncia a turbidez, a
concentracdc de matéria organica (DBOs), as formas de nifrogénio e de

fosforo, além de alcalinidade e dureza.

¥ A andlise de agrupamenios agregou. ¢s cinco . pontos de amostragem no
agude Epitacio Pessoa, em f{rés grupos com caracteristicas similares de
qualidade da agua que seguiram um ordenamento de acordo com 0 nivel de
poluicdo/contaminacdo. Um primeirc grupo reuniu {rés pontos da regido
limnética que apresentaram menores impactos antropogénicos. Um segundo
grupe foi formado pelo ponto localizado proximo ao aftuente do ric Paraiba e
apresentou qualidade intermediaria. No terceiro grupo se colocou o ponto de
desembocadura do rio Taperoa, de maior poluigdo, refletindo as atividades

humanas na sua bacia de drenagem.

¥ No agude de Bodocongd, os esgotos afluentes foram os fatores de forga
que mais influenciaram na qualidade da agua, expressando forte efeito sobre
o nivel de eufrofizacdo e de degradacdc sanitaria deste acude, também
caracterizado por assoreamentc extremo. As flutuacbes das vazdes dos
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esgotos afluentes alteraram a qualidade da 4gua das margens e da parte

central do agude.

v Nesse agude, a andlise de agrupamento segregou os quatros locais de
amostragem em dois grupos: um que agregou trés pontos, sendo dois das
margens e um do centro e um segundo que esteve formado apenas por um
ponto, ¢ de maior impacto antropico, localizado fogo apds as descargas
continuas de esgotos na margem leste. O primeiro agrupamento reflete a
homogeneidade na qualidade da agua do ponto central e de pontos das
margens, associada aos efeitos da entrada continua de esgotos, da forma nao
dendritica do agude, a seu pequeno tamanho e a pouca profundidade, que
favorecem a mistura.

¥ Com o emprego da ACP, as informagdes limnoldgicas e sanitarias ao longo
dos meses, podem ser resumidas nos dois sistemas em trés componentes
principais. a eutrofizacdo, a salinizacdo e os solidosfturbidez. Durante as
chuvas, a eutrofizacao, seguida do aumento de turbidez representaram fortes
componentes associadas ao transporte de nutrientes, matéria organica e
solidos que chegam ao reservatorio Epitacio Pessoa, principalmente através
dos dois rios tributarios (Paraiba do Norte e Taperoca) € no agude de
Bodocongo através de esgotos domésticos, deteriorando sua qualidade tréfico-
sanitaria e acelerando o assoreamento. Durante a estiagem, destacou-se a
salinizagdo como a componente principal para ambos 0s acudes, sendo este
um fendmeno tipico dos acudes da regido semi-arida, submetidos a alla
evaporacao, pela coniribuicdo natural com sais e pelo intemperismo das
formagbes rochosas cristalinas de regido como ocorre no  agude Epitacio
Pessoa, embora também receba contribuigbes antropogénicas. No agude de
Bodocongd, a influéncia da composicdo geologica dos solos na origem dos
sais @ quase nula quando comparada a origem antropogénica, decorrente de

uma bacia totalmente antropizada.

¥ Os dois agudes, embora com diferentes morfometrias e capacidades de
armazenamento, mostraram padrbes diarios de esiratificacdo e mistura,

caracterizando-se como polimiticos quentes, sob forte condicionamento da
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acéo dos ventos e da profundidade. O agude de Bodocongd, devido a menor
area do espelho de agua, a menor profundidade e a maior regularidade de seu
perimetro, apresentou maior instabilidade térmica. Durante o periodo iluminado
nos dois agudes predominaram estratificagtes térmicas, que evoluiram para

homogeneidade e mistura durante a noite.

v O parametro mais sensivel & estratificacdo térmica foi o oxigénio dissolvido,
que apresentou perfil clinogrado nos dois corpos aquaticos. Nao foram
verificados padrdes definidos de flutuagbes verticais dos ions e nutrientes,
decorrentes das estratificacbes pouco estaveis. A homogeneidade térmica,
com predominancia no periodo noturno, aparentemente tendeu a favorecer os
movimentos verticais de mistura, facilitando também a mobilidade dos
nutrientes liberados do sedimento, aumentando sua concentragdo na agua. Os
horarios mais criticos em relagéo a qualidade da agua foram, nos dois acudes,
os noturnos, em conseqgiéncia da mistura da coluna de &agua e do

revolvimentio do material do fundo.

v"  Nos dois agudes, a ACP aplicada acs ciclos nictemerais apresentou como
fonte de maior variabilidade as variacdes horarias (dia/noite) em detrimento
das espaciais (superficie/fundo) na coluna de agua. Esses resultados sugerem
que a distribuicdo vertical dos parametros pode estar sendo influenciada pela
velocidade dos ventos, morfometria e comentes de funcionamento hidraulico. A
baixa heterogeneidade vertical sugere que em ambientes com pouca
profundidade como o agude de Bodocongd pode-se ofimizar os estudos de

campo diminuindo o numero de profundidades de amostragem.

v Por outro lado, a separacio enire a qualidade da agua dos pontos nas
diferentes profundidades do periodo iluminado daguela do periodo noturno,
aponta para que as coletas nictemerais possam ocorrer a intervalos maiores,
desde que sejam contemplados os horarios de luz e os noturnos. Entretanto,
estes estudos deveriam se estender por trés ou mais dias consecutivos, a fim
de detectar possiveis variagdes. As componentes principais observadas nos
ciclos de 24 horas nas campanhas de seca e de chuvas se associaram com os
parametros de eutrofizacfio, turbidez/sélidos e salinizacao.



164

v A andlise dos niveis de eutrofizagdo, aplicando-se o indice de Carison
Modificade para os dois corpos aguaticos, mostrou que o agude Epitacio
Pessoa se classifica como mesotréfico e o de Bodocongd como hipereutrdfico.
Verificou-se que no agude de Boqueirdo, no segundo periodo de chuvas,
houve tendéncia de aumento do nivel de eutrofia, particularmente nos pontos
de margem, enguanto que no agude de Bodocongs a condi¢do de hipereutrofia
se manteve na maioria dos meses, independente da época. A analise
comparativa entre este estudo e pesquisas de dez anos atras, mosirou um
gradiente crescente de eutrofizagdo em um periodo de tempo relativamente
curto, durante o qual o agude Epitacio Pessoa passou de oligo-mesotrofico
para mesotrofico e o de Bodocongo de eutrofico para hipereutrofico, revelando
gque a deterioracdo da qualidade da agua foi bastante acelerada nestes

ambientes, como conseqiéncia do antropisima.

v As densas massas de macréfitas desenvolvidas nas areas proximas das
entradas dos tributarios do agude de Bodocongd se mostraram eficientes na
redugdo das cargas poluidoras, agindo como “wetlands” ou terras umidas
naturais no tratamento das aguas poluidas. Seus efeitos foram mais intensos
na margem leste, onde uma grande area com vegetagéo aquatica cobre parte
do espelho de agua. Os inconvenientes apresentados por gsias plantas estéo
associados com seu crescimento excessivo e morte natural, por acelerar o
assoreamento e elevar os teores de nutrientes durante sua decomposi¢ao.
Entretanto, com manejo adequado, podem ser solugdes ecoldgicas viaveis ou
paliativas para a melhoria da qualidade da agua de corpos aquaticos em

processo de eutrofizacao.
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Figura 1 — Variagao da cota durante a realizag@o dos ciclos nictemerais do
acude Epitacio Pessoa - PB no periodo de maio/02 a margo/03.
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Figura 2 — Comparacdo da qualidade de agua do ponto de captagéo com a
agua nas profundidades 1% de luz e fundo, no agude Epitdcio Pessca
(Boqueirdo), nos meses de maio/02, novembro/02, janeiro/03 e marco/03.



