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RESUMO

A qualidade das dguas subterraneas da bacia sedimentar do Rio do Peixe sdo predominantemente
bicarbonatadas sddicas e apresenta distribuicdo espacial e temporal heterogénea. Todos os pocos estudados
(45) tiveram contaminagdo fecal variando entre baixa e alta, havendo alguns pogos com mais de 2.500 NMP
E.coli/100mL. As chuvas contribuiram com a contaminag¢do fecal do aqiiifero e com a dilui¢do das espécies
quimicas logo apds o periodo chuvoso embora com o avanco da época seca foi observado decréscimo dos
coliformes termotolerantes e de E.coli. Nao houve diferengas significativas entre a qualidade fisica e quimica
das aguas dos pocos amazonas e os tubulares. A analise de agrupamento mostrou que pogos de qualidade
semelhante se distribuem por toda a bacia, independente de sua formagdo geoldgica. Fatores endégenos e
exdgenos determinam as variacdes de qualidade, destacando-se durag@o da precipitagdo pluviométrica, usos e
ocupacdo do solo da bacia de drenagem e a complexidade geoldgica da bacia, onde ocorreram variacdes
espaciais e temporais de ambientes de sedimentacdo aluviais, lacustres ou lagunais.

PALAVRAS-CHAVE: Qualidade da dgua, dgua subterrinea, bacia sedimentar.

INTRODUCAO

A bacia sedimentar do Rio do Peixe, no semi-arido do estado da Paraiba, apresenta escassos estudos sobre seu
potencial hidrico subterraneo, assim como da qualidade de suas dguas. Entretanto, sua exploracio é crescente,
para satisfazer as necessidades de consumo humano e para a irrigagdo de culturas, atividade importante para o
desenvolvimento social e econdmico da regido. Estudos destas dguas, nos seus aspectos quantitativos e
qualitativos, vém sendo realizados com a finalidade de aumentar a disponibilidade e contribuir com a gestdo
sustentdvel e integrada dos recursos hidricos desta bacia (Projeto “Comportamento das Bacias Sedimentares da
Regido Semi-Arida do Nordeste Brasileiro” - MCT / Fundo Setorial de Recursos Hidricos / FINEP).
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Os poucos trabalhos existentes sobre a qualidade das dguas subterraneas nessa bacia foram feitos com amostras
pontuais que ndo levaram em consideracdo a época do ano das coletas (seca ou chuvosa) e referem-se,
principalmente, ao seu contetido de sais, usando as concentra¢des de sdlidos totais dissolvidos, condutividade
elétrica e composi¢do idnica como parimetros principais. Comparando estudos de Albuquerque (1986) e de
Lima er al (2004), 18 anos depois, verifica-se aumento da salinidade destas dguas e saliniza¢do dos solos.
Faltam, por tanto, estudos sistemadticos sobre a varia¢do qualitativa ao longo do tempo, incorporando nessa
andlise, a influencia do clima, caracterizado, na regido semi-drida do Nordeste brasileiro, por periodos de
chuvas que embora concentradas em poucos meses do ano, apresentam variabilidade espacial e temporal e sdo
seguidos de longos periodos de estiagens. Todavia, essas dguas foram classificadas como potdveis ou nio
potdveis com base na sua salinidade, sem estudos bacteriolégicos complementares que respaldem essas
afirmagdes. Destaca-se que a avaliacdo bacterioldgica € essencial para dguas de consumo humano, para as
destinadas a irrigacdo irrestrita e a dessedentac@o animal (Portaria No 518/2004-MS; Resolucio CONAMA No
357/2005).

Objetivou-se avaliar variacdes da qualidade fisica, quimica e bacterioldgica, em duas estagdes secas, das dguas
subterraneas da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, no sertdo paraibano, considerando-se pogos tipo amazonas
e tubulares distribuidos nas trés diferentes formacdes aqiiiferas (Antenor Navarro, Sousa e Rio Piranhas) e
aluvido, visando identificar possiveis associa¢des entre essa qualidade e as condi¢des climéticas, os efeitos de
impactos antropogé€nicos e as caracteristicas geoldgicas locais.

MATERIAIS E METODOS

Nos periodos ago-nov/2005 e ago-nov/2006, foram realizadas coletas de amostras de dguas subterraneas de
pogos georeferenciados da bacia sedimentar do Rio do Peixe (1.300 km2, 37° 40’ 00”’ e 38° 45’ 00> W; 06°
25’ 00 e 06° 55° 00°* Sul). Os critérios de escolha dos pogos foram: a sua distribuicdo nas diferentes
formagdes aqiiiferas da bacia (Antenor Navarro, Sousa, Rio Piranhas e Aluvial), tipo de pogo (amazonas e
tubular) e sua proximidade com fontes potencialmente poluidoras. Para este trabalho foram escolhidos os
resultados de quatro campanhas de monitoramento referentes a dois periodos de estiagem (Ago-Nov/2005 a
Ago-Nov/2006) e foram selecionados 45 pocos, sendo 36 tubulares e 09 do tipo amazonas. As amostras foram
analisadas para 20 parametros de qualidade, entre eles pH, oxigénio dissolvido, condutividade elétrica e
dureza. A andlise microbioldgica foi realizada em apenas 20 pogos, quantificando-se coliformes totais e E.coli.
Os procedimentos analiticos seguiram as recomendacdes de APHA (1998). Informagdes de precipitacdo
pluviométrica foram fornecidas pelo Laboratério de Meteorologia e Sensoriamento Remoto da UFCG. As
atividades na bacia hidrolégica foram levantadas in loco e os dados geoldgicos foram cedidos pela
CPRM/UFCG (2005). Os resultados foram submetidos a analises de estatistica basica, andlises de variancia
ANOVA fator dnico e de agrupamento (SPSS 14.0 for Windows, Pereira, 1999), seguida pelo método grifico
GT2 de Hochberg’s, de comparacdo miltipla das médias (Sokal & Rohlf, 1981).

RESULTADOS

Na bacia sedimentar do Rio do Peixe/PB as dguas subterraneas dos 45 pogos selecionados se caracterizaram
como duras e medianamente duras, bicarbonatadas e sédicas.

A comparacio dos valores médios dos diferentes parametros entre as duas épocas secas (ago-nov/2005 a ago-
nov/2006), separadas por um periodo de chuvas (que precedeu o segundo periodo seco) sugere que houve
diluicdo das diferentes espécies quimicas, evidenciada pelas menores concentragdes nesse ultimo periodo.
Entretanto, os valores midximos de alguns pardmetros foram mais altos nessa segunda estacio seca, destacando-
se condutividade elétrica (até 3126,50 pS/cm), cloreto, potassio, ferro, alcalinidade de carbonatos e nitrito
(Tabela 1).

No noroeste da sede do municipio de Sousa predominaram dguas sulfatadas e sédicas, com altos valores de
condutividade elétrica, sélidos dissolvidos totais e salinidade, sob influencia da drea petrolifera da vizinhanga.
Em ambas as épocas, houve teores elevados de sulfato e ferro em diversos pogos. O valor médio de sulfato foi
mais elevado na primeira época seca (2005) influenciado por alguns pocos com valores extremos proximos a
zona petrolifera. J4 na segunda época seca (2006) o valor médio apresentou decréscimo acentuado
(aproximadamente de 40%), mas a andlise individual de cada poco mostrou que nessa época 54,5% desses
pocos tiveram maiores concentragdes observadas no final do periodo.
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Ferro esteve acima do VMP (0,3 g/L) para uso humano em 64,4% e 44,4% das amostras d’dgua para as
estacdes secas de 2005 e 2006 respectivamente, indicando a dilui¢do ocorrida com a chuva, embora houve
aumento de seus valores no avango do verdo.

Tabela 1: Dados de estatistica basica para os parametros de qualidade de aguas de 45 pocos da Bacia
Sedimentar do Rio do Peixe, em agosto-novembro de 2005 e agosto-novembro de 2006.

o . L. agosto-novembro de 2005 agosto-novembro de 2006
Parametros fisicos e quimicos — - o = m— 5 o =
Média Mediana Desv. Pad. Mini Maxi. Média Mediana Desv. Pad. Mini Maxi.
pH 8,6 8,64 0,36 7,71 9,24 8,39 8,34 0,44 7,54 9,39
CE (uS/cm) 1126,23 930 653,67 43,5 2860 1011,39 810 675,94 202 3126,5
Ca ++ (mg/l) 30,64 252 35,8 5 225 32,24 239 30,56 2,8 146,1
Mg++ (mg/l)| 20,43 144 25,86 2,76 169,44 18,51 12,3 20,63 1,2 115,98
Na + (mg/l) 232,98 181,47 190,66 29,44 1026,26 213,18 147,89 178,92 25,07 867,33
K+(mg/1)) 4,46 3,51 3,26 0,19 13,65 4,96 2,73 9,37 0,39 62,21
Cloreto (mg/l)] 165,29 115,21 150,14 13,12 604,42 137,11 85,08 153,37 12,76 800,86
Sulfato (mg/1) 96,04 36,96 221,77 1,92 1476,48 61,52 46,08 58,06 12,96 227,52
Ferro (mg/1) 0,63 0,39 0,6 0,07 2,37 0,39 0,23 0,47 0,07 3,11
Bicarbonato (mgCaCO3/1) 312,52 280,6 184,62 82,35 1116,3 305,29 278,77 155,74 20,13 880,23
Carbonato (mgCaCO3/1) 38,82 36 28,81 0 1458 43,9 39 31,99 0 188,7
Alcalin. Carbonato (mgCaCO3/l| 61,24 59 43,25 0 243 70,53 65 52,76 0 314,5
Alcalin. Bicarbonato (mgCaCO3/1)] 256,61 230 152,72 67,5 915 251,16 228,5 121,56 16,5 721,5
Alcalin.Total (mgCaCO3/1)| 3219 301,5 189.45 83,5 1065 323,53 300,75 142,66 105,5 920,5
Dureza (mgCaCO3/1) 160,23 126,25 172,68 28,75 973,12 183,24 116,56 172,49 27,19 785
Sélidos Dissolv.Totais (mg/l)] 771,25 614.4 491,47 142 2784 657,46 498,5 436,27 129 2000,5
Amdnia (mg/l) 1,29 0,28 6,22 0,04 42 0,95 0,73 0,54 0 3,18
Nitritos (mg/1) 0,03 0,01 0,04 0 0,22 0,1 0,02 0,25 0,01 1,12
Nitratos (mg/1) 2,23 0,18 11,18 0 75 0,91 0,2 2,09 0 9,74

As chuvas ocorridas entre as duas estiagens secas (aproximadamente 930 mm acumulados em 6 meses)
influenciaram na qualidade das dguas subterrineas e, embora lixiviaram sais desde a bacia de drenagem, em
parte ocupada com agricultura irrigada e criagcdo de animais, a 4gua percolada para o lencol fredtico teve efeito
imediato, diluindo as concentra¢des dos parametros quimicos estudados. Entretanto, com o avango da segunda
estacdo seca (2006) foi possivel observar o acréscimo dos fons e em conseqiiéncia da condutividade elétrica,
expressados nos valores maximos elevados nessa segunda €poca. A composi¢do quimica das proprias
formagdes geoldgicas nas quais se insere esta bacia sedimentar (argilitos, arenitos consolidados e aluvides)
teve também contribuicdo para o aumento da concentrac@o de fons detectados em novembro da segunda época
seca.

A andlise de agrupamento evidenciou heterogeneidade qualitativa, considerando que os 45 pogos se agruparam
na primeira época seca, em 6 grupos de qualidade semelhante. Na segunda época seca as variagdes das
concentracdes dos diferentes parametros tenderam a diminuir a diversidade qualitativa e os agrupamentos se
reduziram para 4.

O agrupamento principal (G1), embora nos dois periodos esteve formado por um niimero semelhante de pogos
distribuidos nas 4 formagdes geoldgicas (23 pogos — 51% do total em 2005 e 22 pogos — 49% do total em
2006), esteve constituido por pocos diferentes, assim, pocos que fizeram parte desse grupo na primeira época
se integraram em outros agrupamentos ou ficaram isolados na segunda, indicando forte altera¢do qualitativa. O
segundo agrupamento (G2), que na primeira estagdo seca esteve formado por 5 pogos situados em 3 formacdes
geoldgicas (Sousa, Antenor Navarro e aluvial), passou, na segunda, a conter 11 pogos situados nas 4 formacdes
geoldgicas. Numerosos pocos da formagdo Sousa t€ém sua qualidade fortemente influenciada pela drea dos
pocos de petrdleo e apresentaram as maiores concentragdes de sulfato, sédio e s6lidos dissolvidos totais nas
duas épocas.

A variacdo e dispersdo qualitativa dos principais conjuntos de pogos dos diferentes agrupamentos para as duas
épocas sdo apresentadas nos graficos GT2 das Figuras 1 (A) e (B).
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Figura 1: Analises de graficos GT2 (fator tinico) para os agrupamentos de 45 amostras de agua de
pocos da Bacia Sedimentar de Rio do Peixe para os parimetros: Condutividade elétrica (CE),
Sédio, Cloreto, Sélidos dissolvidos totais (SDT) - A) periodo agosto-novembro/2005; B) periodo
agosto-novembro/2006.
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Observa-se, nas Figuras 1 (A) e (B) que para todos os pardmetros houve dilui¢do no segundo periodo (2006),
confirmando-se a influéncia da chuva, assim como a diminui¢do da diversidade de grupos de qualidade (de 6
para 4 agrupamentos). Na segunda época observa-se uma melhor discrimina¢do dos agrupamentos para os
parametros CE, sddio, cloretos e SDT. Ja alcalinidade apresentou concentragdes préximas nos 4 agrupamentos,
sendo um dos pardmetros de qualidade que contribui para a distribui¢do dos pogos nas vérias formacdes
geoldgicas da bacia, independente de seu agrupamento qualitativo.

Todas as amostras de dgua subterranea apresentaram contaminacio fecal, a qual foi mais elevada logo apds as
chuvas (agosto de 2006) nos pogos tubulares e nos tipo amazonas (10% - > 1.000 NMP E.coli/100ml) e
decresceu depois de transcorridos alguns meses secos (novembro de 2006), quando houve um rebaixamento
médio relativo do nivel estitico de aproximadamente 93cm, ficando apenas 5% dos pogos com alta
concentracio de E.coli (Tabelas 2 e 3).
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Tabela 2: Concentracdo de coliformes totais e
E.coli em pocos da Bacia Sedimentar do Rio do

Peixe- PB, em agosto de 2006.

Tabela 3: Concentracio de coliformes totais e
E.coli em pocos da Bacia Sedimentar do Rio do
Peixe- PB, em novembro de 2006.

. E.coli ) CT E.coli
Céd. do Poco CT (NMP/100ml) (NMP/100ml) Céd. do Poco (NMP/100ml)  (NMP/100mI)
PO3A 1 1 P 03A 1 1
Fonte Igap6 42,2 1 P 178 3 1
DV069 686,7 1 DV 069 11 1
P146 2500 1 CH 039 61,6 1
P230 209,8 31,6 P 230 27,5 6,3
P42 2500 112,6 Fonte Igapé 9,5 7,3
DV916A 2500 211,7 P 146 2500 13,2
CHO61 2500 307,6 CH 061 29,2 15,8
P159 2500 313 CN 992 48,7 23,1
CD983 488.,4 325,5 P 201 2500 443
P151 2500 325,5 DW 665 187,2 52
CHO039 43,5 381,1 P 159 2500 60,5
P201 2500 3873 P42 186 71,4
CM592 2500 552 P 151 2500 178.,9
P178 1986,28 579,4 P 110 2500 3654
CD 113 1046,24 920,8 CD 113 1413,6 547,5
CN992 2500 2500 DV 916A 2500 727
DW665 2500 2500 CM 592 1732,87 980,4
P110 2500 2500 P27 1732,87 1203,31
P27 2500 2500 CD 983 2500 2500

As Figuras 2 (A) e (B) mostram as variagdes das concentragdes de coliformes totais e E.coli por faixa de
concentraciio logo apés de terminado o periodo chuvoso (agosto/2006) e depois de 4 meses de iniciado o
periodo de estiagem (novembro/2006). Em geral, observa-se que as chuvas aportaram coliformes que tenderam

a diminuir com o avanco da época seca.

Figura 2: Distribuico, por faixa de concentracio, de coliformes totais (A) e de E.coli (B) em aguas
de pocos da Bacia Sedimentar do Rio do Peixe, em agosto e novembro de 2006.
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Figura 3 Porcentagens de amostras de agua de pocos que alteraram sua qualidade bacteriolégica:
(A) coliformes totais e (B) E.coli entre agosto e novembro de 2006.
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As figuras 3 (A) e (B) mostram a porcentagem de dguas de pocos que melhoraram a qualidade sanitdria na
segunda época seca com o avang¢o do periodo do verdo desde agosto até novembro de 2006. O avango da
estacdo seca parece contribuir com o seu decréscimo, tanto em pocos tipo amazonas como tubulares.
Coliformes termotolerantes diminuiram em 55% dos pocos até o final da época seca e 0 mesmo aconteceu com
E.coli em 66%.

A analise de agrupamento com os 20 pogos monitorados para coliformes totais e E.coli mostrou 4

agrupamentos principais em ambas as épocas, distribuidos nas formagdes Sousa, Antenor Navarro e Aluvial.

CONCLUSOES

A qualidade das 4dguas subterrdneas da bacia sedimentar do Rio do Peixe apresenta distribui¢do espacial e
temporal heterogénea, que se expressa pela existéncia de diversos agrupamentos qualitativos, com
contaminagdo fecal elevada na maioria dos pogos e em alguns com mais de 2.500 NMP E.coli/100mL.

Nao houve diferengas significativas entre a qualidade fisica e quimica das dguas dos pogos amazonas e 0s
tubulares, os quais se integraram aos mesmos agrupamentos. O maior desses agrupamentos (G1), mostra que
pogos de qualidade semelhante se distribuiram por toda a bacia, independente de sua formacdo geoldgica,
embora com modifica¢des nas concentracdes de alguns pardmetros ao longo do tempo transcorrido entre as
duas estacdes secas.

As alteragdes qualitativas observadas ao longo do ciclo hidrolégico (agosto 2005 — novembro 2006) se
associam com as chuvas ocorridas entre as duas estiagens (aproximadamente 930 mm acumulados em 6
meses) influenciaram na qualidade das dguas subterraneas.

Nos pogos amazonas e tubulares houve aumento da contaminag@o fecal, sob influencia das dguas de recarga
dos aqiiiferos nas épocas de chuvas, embora com o avanco da época seca foi observado decréscimo dos
mesmos. Nao houve associagdo direta entre as concentracdes de coliformes totais e E.coli, em particular para
concentracdes de coliformes totais inferiores a 2.500 NMP/100mL. J4 para concentragdes iguais ou
superiores a esse valor, 100% dos coliformes totais foram confirmados como E.coli. O avango da estagdo
seca parece contribuir com o seu decréscimo, tanto em pogos tipo amazonas como tubulares, porém,
contribui para um consideravel acréscimo de ferro na dgua.

Os fatores determinantes das mudancas qualitativas sdo exdgenos e enddgenos. Dentre os primeiros se
destacam os usos e ocupacio do solo da bacia de drenagem, que contribuem com a contaminacio fecal e
aceleram a saliniza¢do. Em segundo lugar, deve-se citar a complexidade geoldgica da bacia, do periodo pré-
cambriano, onde ocorreram varia¢des espaciais e temporais de ambientes de sedimentac@o aluviais, lacustres
ou lagunais, com a movimentagdo tectonica e penetra¢des episddicas das dguas marinhas (Lima Filho, 1991),
tornando estas dguas predominantemente salgadas e duras.
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