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RESUMO

A cidade de Juazeiro do Norte tem abastecimento publico realizado por aguas subterraneas.
Porém, o municipio sofre com a falta de saneamento basico, tendo apenas uma parcela da
populacéo conectada a rede coletora de esgotos, fato que oferece riscos a qualidade dos solos,
dos mananciais superficiais e subterraneos. Nesse contexto, o presente trabalho procura
avaliar os indicadores de poluicdo de solos e &guas e suas implicagdes no sistema de
abastecimento publico municipal, a partir das interacdes entre os aquiferos e os solos que
compde parte da zona de drenagem do riacho dos Macacos, onde localiza-se a bateria de
pocos de abastecimento. Para isso, foi realizada uma caracterizacdo dos solos da area quanto
o0s aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos, através dos indicadores qualitativos de carbono
organico total, nitrogénio total, respiracdo basal e relacdo C/N. Foram caracterizadas também
as aguas superficiais quanto aos parametros de DQO e DBO. Os dados obtidos na
caracterizacdo dos solos da area de estudo foram analisados através dos métodos de estatistica
multivariada, Analise de Componentes Principais e Analise de Cluster Aglomerativa
Hierarquica. Constatou-se fortes indicios de alteracdes da qualidade do solo na area de estudo
por interferéncias antrdpicas. As aguas superficiais encontravam-se poluidas por esgotos em
toda a extensdo analisada, apresentando demanda quimica e bioquimica de oxigénio
semelhante ao encontrado em esgotos domésticos, ndo se enquadrando em nenhuma das
classes de agua doce, conforme estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Os
parametros qualitativos dos solos indicaram, em algumas areas, contaminacdo por material

organico proveniente de esgotos lancados a céu aberto.

PALAVRAS CHAVES: Qualidade do solo, qualidade da 4gua e saneamento ambiental.



ABSTRACT

The city of Juazeiro do Norte has public water supply performed by underground. However,
the city suffers from a lack of basic sanitation with only a portion of the population connected
to sewer system. This fact endangers the quality of soils, surface and underground water
sources. Starting from the interactions between aquifers and soils the pollution indicators of
soils and waters were evaluated in this study as well as its implications for the municipal
supply system. The analysis was held in part of the drainage area of the creek named Riacho
dos Macacos, where the supply wells battery is located. For this purpose, a characterization of
the soils was performed the area concerning physical, chemical and biological aspects
analysing qualitative indicators of total organic carbon, total nitrogen, basal respiration and
C/N ratio. The surface water was also characterized regarding the parameters of COD and
BOD; furthermore, the groundwater was characterized regarding ammonia, nitrite, nitrate and
chloride parameters. The data obtained in the characterization of the soils were analyzed using
multivariate statistical analysis. (Principal Component Analysis and, Hierarchical
Agglomerative Cluster Analysis). The data obtained in the characterization of surface water
were evaluated taking into account the framework set out by the CONAMA Resolution No.
357 for classes of freshwaters. Was found strong evidences of changes in soil quality in the
study area by anthropogenic interference. Was also noticed pollution in surface waters by
sewage to the fullest extent analyzed, presenting chemical and biochemical oxygen demand
similar to that found in domestic sewage. The surface water of the analysed areas not satisfied
any of the patterns of freshwater, as established by CONAMA resolution No. 357/2005. The
qualitative parameters of the soils have indicated, in some areas, contamination by organic

material from wastewater launched by open sewers.

KEY WORDS: Soil quality, water quality and environmental sanitation.
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1. INTRODUCAO
1.1 GENERALIDADES

Inimeras sdo as questdes ambientais que vem ganhando relevancia nas ultimas
décadas, principalmente quando se refere a sustentabilidade do desenvolvimento humano,
onde 0 acesso a agua torna-se um fator imprescindivel para a sobrevivéncia.

Segundo dados da FAO (2003) o volume anual de agua doce disponivel para o
abastecimento mundial é estimado na ordem de 43.750 km?*/ano, distribuido de acordo com as
caracteristicas climéaticas e fisiograficas de cada regido. Porém, estudos recentes
desenvolvidos pela ONU, mostram que diversos fatores tornam o abastecimento publico de
agua ineficiente. Pode-se citar, por exemplo, 0 aumento da polui¢do, 0 uso excessivo das
reservas subterrdneas, a ineficiéncia e até mesmo auséncia dos sistemas de saneamento
basico. Estes sdo fatores que trazem prejuizos a salde publica e ao desenvolvimento social e
econémico de uma populagdo (ONU, 2014).

No Estado do Ceard, cerca de 97% dos municipios possuem cobertura dos
sistemas de abastecimento de &gua e apenas aproximadamente 36% desses municipios
apresentam cobertura da rede coletora de esgotos. Nesse contexto, as precarias ou inexistentes
condicBes de saneamento sdo as principais causas de polui¢do dos recursos hidricos, tanto em
centros urbanos como nas zonas rurais. Problematica que se traduz na reducdo significativa do
volume de agua doce disponivel, o que consequentemente encarece 0 abastecimento e onera a
satide plblica (CEARA, 2014).

Localizada na Bacia Sedimentar do Araripe ao sul do Estado do Ceara e contendo
a maior reserva de aguas subterraneas do Estado, a regido do Cariri cearense, faz divisa com
os estados de Pernambuco e Piaui, sendo o municipio de Juazeiro do Norte a cidade polo da
regido. Com forte economia e tradicdo religiosa, é a terceira cidade com maior contingente
populacional do estado, atrés apenas da capital Fortaleza e do municipio de Caucaia (IBGE,
2012).

A cidade de Juazeiro do Norte tem abastecimento publico em sua totalidade
realizado por explotacdo de aquiferos subterraneos. Porém, a metropole caririense sofre com a
falta de saneamento basico. Apenas uma pequena parte de suas habitacdes é conectada a rede
coletora de esgotos, fato que oferece riscos ao sistema de abastecimento de agua.

A contaminacdo por residuos das atividades humanas pode atingir o sistema
aquifero trazendo sérias consequéncias a salde e a economia. Os esgotos a céu aberto e 0 uso

de fossas negras sdo a maior preocupacdo da companhia de abastecimento local.
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Segundo a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2000), a
qualidade das aguas subterraneas estd diretamente ligada a dois fatores: a carga de
contaminantes lancados sobre o solo e a vulnerabilidade natural do aquifero a esses
contaminantes. Ainda segundo a CPRM (2000), estudos realizados em diversos paises
apontam o langamento de esgotos sobre o solo e o uso intensivo de fossas negras como uma
das principais causas de contaminacdo das aguas subterraneas no mundo, seguindo-se das
atividades agricolas.

Uma das formas de se avaliar o grau de degradacdo dos solos por residuos da
atividade antropica é através do monitoramento dos niveis de matéria organica presentes em
sua composi¢cdo (SCHJONNING, ELMHOLT E CHISTENSEN, 2004). A observacdo das
quantidades de Carbono e Nitrogénio disponiveis no solo nos permite obter informacdes sobre
0 grau de humificacdo dos compostos organicos (MILLER, 2000). Estudos realizados por
(HAIDER, MARUMOTO E AZAD, 1991; BRONICK E LAL, 2004) demonstram que a
relacdo C/N é uma ferramenta que pode ser utilizada para estimar a demanda de cargas
organicas ao qual um solo esta exposto.

Santos (2007) e Yang et al. (2010) ressaltam que a relacdo C/N nos solos
apresenta-se normalmente na faixa de 10:1 a 12:1, havendo uma tendéncia de decréscimo com
0 aumento da profundidade, podendo variar de acordo com o tipo de solo, 0 uso e ocupacao
dos mesmos e o clima da regido.

O langamento constante de residuos e efluentes diretamente sobre o solo e dentro
dos rios e riachos da cidade de Juazeiro do Norte passa a evidenciar um problema que ao
longo do tempo poderd comprometer o sistema de abastecimento do municipio (FRANCA et
al. 2006). Para tentar dimensionar esse comprometimento da qualidade hidrica o presente
trabalho tomou como base de estudo parte da zona de drenagem do Riacho dos Macacos, area
que possui uma bateria de pocos do sistema de abastecimento do municipio.

Nesse trabalho foram realizadas analises de Carbono Orgéanico Total, Nitrogénio
Total e Respirometria Basal de amostras de solos coletadas na zona de drenagem do Riacho
dos Macacos. A partir dessas informacgdes serdo obtidas relacdes C/N, a partir das quais sera
possivel estabelecer o nivel de comprometimento do solo. Para entender a interacdo entre 0s
solos da aluvido do riacho e as aguas superficiais serdo analisadas as rela¢cdes C/N dos solos e
as Demandas Quimicas e Bioldgicas de Oxigénio das aguas superficiais e de efluentes

encontrados na zona de aluviao do riacho.
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1.2. OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo analisar as interacbes entre 0s mananciais
superficiais e os solos que compde parte da zona de drenagem do riacho dos Macacos, no
municipio de Juazeiro do Norte/CE. A partir da coleta de amostras de solo e 4gua buscou-se
encontrar indicios de contaminacdo por esgotos domésticos na zona de aluvido do Riacho dos

Macacos, onde esta inserida uma bateria de pogos de abastecimento.

1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atender ao objetivo geral deste trabalho, cumpriram-se as seguintes etapas:
- ldentificar os impactos ambientais no trecho da aluvido do Riacho dos Macacos, que
também constitui parte da area de recarga do aquifero explotado pela bateria de pocos de
abastecimento publico.
- Obter os parametros Carbono Organico Total, Nitrogénio Total, Respirometria Basal e a
relacdo C/N de amostras de solos da area aluvionar e as Demandas Quimicas e Bioldgicas de
Oxigénio das aguas do riacho.
- Verificar o atendimento das aguas do riacho aos padres de Demanda Quimica e Biol6gica
de Oxigénio referente as classes de aguas doces estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005;
- Cruzar as informacGes obtidas nas etapas anteriores e obter mapas indicadores de areas

suscetiveis a contaminagdo do aquifero.
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2. CARACTERIZAQAO DA AREA ESTUDADA
2.1. LOCALIZACAO E DADOS MUNICIPAIS

Localizada na Bacia Sedimentar do Araripe ao sul do Estado do Ceara e contendo
a maior reserva de aguas subterraneas do Estado, a regido do Cariri cearense, faz divisa com
os estados de Pernambuco e Piaui. Nela encontra-se a Regido Metropolitana do Cariri (RMC),
composta pelos municipios de Santana do Cariri, Nova Olinda, Farias Brito, Barbalha, Crato,
Jardim, Juazeiro do Norte, Missdo Velha e Caririacu, tendo Juazeiro do Norte como cidade
polo (Figura 1). (IBGE, 2012; IPECE, 2013).

Figura 1. Regido Metropolitana do Cariri - RMC.
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Fonte: Instituto de Pesquisa e Estratégia Econdmica do Ceara (IPECE, 2007).

O municipio de Juazeiro do Norte esta localizado na mesorregido sul cearense,
porcdo meridional do Estado do Ceara, entre os paralelos 06° 46’ 07" a 07° 51’ 25” S e 38°
22' 09" a 40° 35 59" W, na carta topografica Crato (SB.24-Y-D-1) (VERISSIMO E
AGUIAR, 2005; FUNCEME, 2006). Ele abrange uma érea de aproximadamente 249 km?,
limitando-se com os municipios de Caririacu, Barbalha, Missdo Velha e Crato (IPECE, 2013).

Segundo o IBGE (2010), a partir do ultimo censo, 0 municipio de Juazeiro do
Norte possui uma populagdo estimada para o ano de 2013 de aproximadamente 261.289
habitantes. Apresentando uma infraestrutura urbana de saneamento correspondente as taxas de

97,67% para abastecimento de agua e de 40,32% para cobertura de esgotos, com cerca de



17

30% das residéncias conectadas a rede coletora de esgotos (COGERH, 2009).

A zona urbana de Juazeiro do Norte é 100% abastecida por pogos, 0 que gera uma
preocupacdo com a qualidade desse sistema de abastecimento, ja que apenas uma pequena
parte das residéncias é conectada a rede coletora de esgotos, predominando em muitos pontos
da cidade o uso de fossas negras. A ineficiéncia do sistema de saneamento basico do
municipio pode trazer sérias consequéncias a qualidade das dguas de abastecimento devido a
infiltracdo e percolacdo de aguas residuarias para o sistema aquifero (FRANCA et al. 2006).

O municipio de Juazeiro do Norte esta inserido na bacia hidrografica do Rio
Salgado, tendo o riacho dos Macacos como um de seus principais sistemas de drenagem. Na
aluvido deste riacho, onde foi delimitada a area de estudo, encontra-se 9 pocos tubulares
profundos que explotam o sistema aquifero local para abastecimento publico, com vazdo total
de aproximadamente 700 m3/h. A érea de estudo deste trabalho abrange parte desta aluvido,
compreendendo uma area de aproximadamente 857.503 m? (Figura 2), estando parcialmente

inserida no Parque Ecoldgico das Timbalbas.



Figura 2. Area de estudo correspondente & parte da zona de aluvido do riacho dos macacos.

Contorno da Area de Estudo.
[ Parte da area de estudo, correspondente ao Parque Ecoldgico das Timbatibas.
[ PT - Poco Tubular.

[] Ponto de Coleta de Solo.
Fonte: Propria Autora.
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O Parque Ecoldgico das Timbaubas criado pelo decreto de Lei Municipal n° 1.038
de 23 Marco de 1995 tem como objetivo principal preservar a Varzea das Timbaubas, onde se
encontra uma bateria de pocos de abastecimento publico do municipio de Juazeiro do Norte.
Com uma éarea de reserva ambiental de 63, 45 ha, a unidade de protegdo integral € uma area
de preservacdo da mata ciliar do Riacho dos Macacos e da Lagoa dos Macacos (SEMACE,
2003).

A Lagoa dos Macacos esta situada dentro do Parque Ecoldgico das Timbaubas,
sendo a principal fonte de agua para o Riacho dos Macacos (Figura 3). Porém, a referida
lagoa atualmente encontra-se poluida, atuando como um manancial receptor dos esgotos a céu
aberto da cidade de Juazeiro. Consequentemente, o Riacho dos Macacos vem tendo sua

drenagem natural totalmente substituida por efluentes domésticos e industriais.

Figura 3. llustragdo do Parque Ecolégico das Timbalbas e Lagoa dos Macacos.

LEGENDA

Fonte: Adaptado de SEMACE, 2003.
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Franca et al. (2006), relata que o Riacho dos Macacos, na maioria dos parametros
abordados em sua pesquisa, ndo se enquadra em nenhuma das classes de dguas doces a que se
refere a Resolugdo CONAMA n® 357 de 2005, além de ndo atender a parte dos parametros
estabelecidos pela Portaria MS n°® 2.914 de 2011. Constatando uma elevada concentragéo de
coliformes totais e termotolerantes nas aguas do Riacho dos Macacos, 0 que acarreta risco aos
pOCOS presentes em suas margens.

Estudos realizados por Santos (2004) demonstram que ha uma interacdo entre as
aguas superficiais poluidas e as dguas subterraneas na regido onde estdo inseridos 0s pogos de
abastecimento da cidade de Juazeiro. Considerando o Riacho dos Macacos o principal elo de
conexdo entre esses mananciais, devido a forma de transporte da pluma de contaminantes, que
¢ predominantemente na vertical em razdo da recarga do Riacho dos Macacos e do
bombeamento dos pocos.

Os estudos realizados na area demonstram a importancia de se conhecer e
preservar a zona de aluvido do Riacho dos Macacos, por esta ser de extrema relevancia para a
manutencdo do sistema de aquifero Rio da Batateira e seguranc¢a sanitaria dos pogos de

abastecimento municipal.

2.2. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS E VEGETACAO

A mesorregiao sul cearense, onde esta inserido 0 municipio de Juazeiro do Norte,
ocupa uma area de 14.800 km? e compreende uma parcela significativa da Bacia Sedimentar
do Araripe, que € composta por um vasto planalto, a Chapada do Araripe e por planicies com
desniveis que podem chegar a 400 m (LIMA e RIBEIRO, 2012; FUNCEME, 2006). Esta
bacia sedimentar é delimitada por terrenos paleozoicos e pré-cambrianos do embasamento
cristalino (NETTO et al. 2012).

Segundo estudos realizados pelo DNPM (1996) o sistema aquifero explotado para
abastecimento publico e privado do municipio de Juazeiro do Norte & constituido, da
superficie para a base, pelas formagdes geoldgicas Rio Batateira (caracterizada por arenitos de
granulacdo média a muito grossa, com grdos angulares e subangulares), Missdo Velha
(caracterizada por arenitos quartzosos, feldspaticos e/ou caolinicos) e Abaiara (caracterizada
por folhelhos silticos e siltitos vermelhos).

Quanto aos solos, na area de drenagem do Riacho dos Macacos encontram-se 0s
Neossolos flavicos (caracterizado pelos depdsitos aluvionares) e os Argissolos Eutroficos,

além de uma cobertura sedimentar Cenozoica (caracterizada por sedimentos argilo-arenosos e
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areno-argilosos, alaranjados, avermelhados e amarelos, com aglomerados, cascalhosos e
laterizados) (SANTOS, 2004 e FREITAS, 2010). Estando presentes na area delimitada para
este estudo, Solos Aluviais Eutrdficos e Solo Podzdlico Vermelho Amarelo Eutréfico.

A cobertura vegetal da &rea de drenagem do Riacho dos Macacos é constituida de
espécies de Caatinga Arborea e Mata Ciliar. Estando parte dessa vegetagdo, aproximadamente
55% da cobertura vegetal da area de estudo, protegida pelo Parque Ecoldgico das Timbaubas.
Encontrando-se espécies como a Copernicia prunifera (carnaubeira), M. hostilis (jurema-
preta), Piptadenia stipulacea (jurema-branca) e Ziziphus joazeiro (juazeiro), associadas a
mata ciliar. E espécies de caatinga arborea como a Auxemma oncocalyx (pau-branco),
Anadenathera macracarpa (angico), Myracrodruon urundeuva (aroeira), Tabebuia
impetiginosa (pau d’arco) e Torresea cearenses (cumaru) (SEMACE, 2003; FUNCEME,
2006).

2.2.2. CONDICOES CLIMATICAS E HIDROLOGICAS

A Mesorregido Sul Cearense apresenta predominantemente clima semiarido, com
temperaturas médias anuais variando entre 23 °C e 27 °C, sendo o periodo mais ameno entre
0s meses de maio a agosto, com temperaturas entre 21 °C e 25 °C. Seu regime pluviométrico
caracterizado por chuvas concentradas em poucos meses. Com inicio das precipitacbes em
dezembro e periodo mais chuvoso entre os meses de janeiro e maio, correspondendo a 70%
das precipitacdes anuais da regido (FUNCEME, 2006).

Nessa regido encontram-se o rio Salgado, uma das mais importantes sub-bacias do
rio Jaguaribe, com 12.216 km? de area, e o sistema de aquifero médio (Formagdes Rio da
Batateira, Abaiara e Missdo Velha), com aproximadamente 500 m de espessura, considerado
o sistema de maior importancia regional para explotacdo (COGERH, 2007).

Inserido na Bacia do Salgado, o municipio de Juazeiro do Norte apresenta clima
tropical quente semiarido e tropical quente semiarido brando, com pluviosidade média anual
de 900 mm e temperaturas médias que variam entre 24 °C e 26 °C. Seu periodo chuvoso
concentra-se entre 0s meses de janeiro a maio (IPCE, 2013).

O municipio realiza seu abastecimento publico totalmente por dgua subterranea,
explotada do sistema de aquifero médio. E apresenta importantes contribuintes para a bacia do
Salgado, como o rio Salgadinho e os riachos da Timbalbas e Macacos (LIMA e RIBEIRO,
2012).
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2.2.3. SOLOS

Segundo estudos realizados pela FUNCEME (2012) os principais solos presentes
na Mesorregido Sul Cearense sdo 0os Neossolos Litélicos, Latossolos, Argissolos, Neossolos
Fluvicos, Neossolos Quartzarénicos, Vertissolos, Luviossolos, Nitossolos e Planossolos.

Contudo, na &rea delimitada para este estudo estdo presentes os solos Aluviais
Eutroficos e Solo Podzoélico Vermelho Amarelo Eutrofico. Que pelo atual sistema brasileiro
de classificacdo dos solos, passam a ser classificados respectivamente de Neossolos Flavicos
e Argissolos Vermelho - Amarelo (FUNCEME, 2006).

As caracteristicas principais dos Neossolos Flavicos é serem solos pouco
desenvolvidos, formados da deposicdo de sedimentos fluviais ndo consolidados, com
granulometria variavel, apresentando uma textura de arenosa a argilosa e estruturas em blocos
granulares ou maci¢os, com consisténcia variando de macia até extremamente dura quando o
solo esta seco (FONTENELE, 2010 e FUNCEME, 2012).

Esses solos estdo distribuidos normalmente ao longo de rios e riachos,
apresentando um bom potencial agricola, mas com risco de inundacGes nos periodos
chuvosos, sendo utilizados normalmente para culturas de cana-de-aglucar, algodéo,
horticultura e culturas forrageiras (DNPM, 1996; LIMA e BARRETO, 2012).

Os Argissolos Vermelho - Amarelo apresentam como uma de suas principais
caracteristicas sua variacdo de cores entre vermelho-amarelada, amarela e vermelha. Sua
profundidade € varidvel, com textura variando de areia média a argilosa, tendo como material
de origem os sedimentos da Formacéo Brejo Santo e Rio da Batateira.

Esses solos sdo suscetiveis a erosdo, porém apresentam um elevado potencial
agricola, sendo normalmente utilizados para culturas de milho, feijdo, mandioca, algoddo e
pastagens (VERISSIMO E AGUIAR, 2005; VIANA, 2007; FUNCEME, 2012).

2.3. ASPECTOS HIDROLOGICOS
2.3.1. AGUAS SUPERFICIAIS

A regido do Cariri cearense encontra-se inserida na sub-bacia do Salgado, sendo o
rio Salgado seu principal corpo hidrico, com extenséo de 308 km. Essa sub-bacia é integrada a
bacia do rio Jaguaribe, sendo composta por 23 municipios, com potencial de acumulacéo de
4guas superficiais de 447, 41 milhdes de m* (INESP, 2009).

A drenagem superficial da regido é composta pelos rios Bastides, Carils e
Salgado; os rios Batateiras, Granjeiro, Salgadinho e Carés, presentes na regido entre as

cidades de Crato e Juazeiro do Norte, além dos riachos da Timbalbas e Macacos, em
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Juazeiro; os rios Salamanca e Santana na cidade de Barbalha; o rio Seco no municipio de
Missdo Velha e o riacho dos Porcos que drena os municipios de Milagres, Mauriti, Brejo
Santo, Porteiras, Jardim e Jati (CPRM, 2009).

A érea estudada encontra-se situada em parte da zona de aluvido do riacho dos
Macacos, e segundo dados da Secretaria de Meio Ambiente e Servicos Publicos do municipio
de Juazeiro do Norte, atualmente o riacho encontra-se completamente poluido, recebendo em
média 92 pontos de esgotos a céu aberto proveniente de 46 ruas que Se encerram a suas
margens. Estando instalados em todo o percurso do riacho 18 pogos responsaveis por cerca de
75% do abastecimento de 4gua do municipio (SEMASP, 2014).

2.3.2. AGUAS SUBTERRANEAS

A principal fonte hidrica para o desenvolvimento social e econdémico das
populacdes inseridas na sub-bacia do Salgado s&o as aguas subterrdneas da Bacia Sedimentar
do Araripe (COGERH, 2007).

A Bacia do Araripe é formada por rochas sedimentares sobrepostas a rochas do
embasamento cristalino, apresentando uma diversificacdo litologica caracterizada por
sequéncias alternadas de arenitos, siltitos, calcarios e folhelhos, com espessura total de cerca
de 1.600m. Essa diversificacdo favoreceu o surgimento de aquiferos, aquitardos e aquiculdes,
que variam espacialmente com descontinuidade vertical e lateral (VIANA, 2007; CPRM,
2009).

Segundo a Companhia de Gestdo dos Recursos Hidricos os melhores sistemas de
aquiferos do estado do Ceara, em termos de vazles explotadas, estdo localizados na Bacia
Sedimentar do Araripe, divididos em trés sistemas de aquiferos: Inferior (Formacdo Mauriti e
parte da Formacao Brejo Santo), com espessura entre 60 e 100 m; Medio (Formacdes Rio da
Batateira, Abaiara e Missdo Velha), com cerca de 500 m de espessura; Superior (Formagéo
Exu e Arajara), com espessura de aproximadamente 320 m. Além dos aquiculdes Santana e
Brejo Santo, com espessuras respectivamente de 180 m e 400 m (COGERH, 2009; SOUZA e
CASTRO, 2013) (Figura 4).
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Figura 4. Esbogo do Sistema de Aquifero da Bacia Sedimentar da Araripe.
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Fonte: MENDONCA, 2001 apud COGERH, 20009.

A Formacdo Rio da Batateira pertencente ao sistema de aquifero médio, é de
grande importancia para o municipio de Juazeiro. Dessa formagdo, sdo explotadas as aguas
gue abastecem toda a cidade através de poc¢os tubulares, estando 18 pocos inseridos na area do
Riacho dos Macacos.

Estudos realizados por Anjos (2000) revelam que as &guas da Formacdo Rio da
Batateira apresentam boas condi¢Ges para consumo humano, tendo o aquifero condi¢des de
atender a demanda hidrica dos municipios de Juazeiro, Crato e Barbalha. Com uma reserva
hidrica permanente totalizando 11 bi/m* e uma reserva reguladora de 84,1 mm/ano, segundo
calculos realizados por Anjos (2000) através dos dados de pocgos e fontes levantados pelo
DNPM.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1. ABASTECIMENTO PUBLICO DE AGUA

A agua é um elemento essencial ao desenvolvimento da biosfera, seja como o
mais abundante constituinte inorganico da materia viva, seja como um meio de vida para
diferentes espécies. Ela exerce um papel fundamental na manutencdo e desenvolvimento das
atividades humanas, sendo utilizada como fator de producdo de bens de consumo e produtos
agricolas (REBOUCAS, BRAGA E TUNDISI, 2006).

Os usos atribuidos a agua podem ser os mais diversos, como a preservacao de
ecossistemas, 0 abastecimento puablico e industrial, o desenvolvimento de atividades
agropastoris, geracdo de energia, diluicdo e transporte de efluentes, entre outros. O
abastecimento publico, uso que engloba a utilizacdo da dgua para beber, para higiene pessoal,
para preparo de alimentos, para limpeza dos locais de habitagdo e combate a incéndios
(PHILIPPI JR, ROMERO E BRUNA, 2004).

A 4gua de abastecimento publico é fornecida pelos sistemas de abastecimento que
surgiram como uma estratégia de atendimento as demandas de agua, abrangendo um conjunto
de normas, obras hidraulicas, instalacBes e servigos necessarios para atender as necessidades
da populacdo (FUNASA, 2007).

O abastecimento publico de adgua para ser satisfatorio deve atender dois aspectos
fundamentais: quantidade e qualidade. Agua em quantidade suficiente para atender todas as
necessidades de consumo e em qualidade adequada aos fins que se destina.

O fornecimento de agua potavel para a populacdo deve funcionar de forma
ininterrupta, para que os sistemas de abastecimento urbano atendam as seguintes perspectivas,
para os quais foram planejados (FUNASA, 2007; MOTA E VON SPERLING, 2009):

- controle e prevencao de doencas;

- melhoria das condicdes sanitarias;

- conforto e seguranga coletiva;

- desenvolvimento de praticas recreativas e de esportes;

- aumento do numero de areas verdes (parques, jardins, etc);

- desenvolvimento turistico, industrial e comercial.
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Os mananciais de abastecimento séo definidos como as fontes de captagéo de
agua que podem ser classificados, de acordo com a origem, em superficiais e subterraneos
(ANA, 2010). Os corpos hidricos superficiais sdo aqueles que se encontram sobre a superficie
do solo de forma perene ou intermitente, como rios, riachos, cérregos entre outros. J& 0s
mananciais subterrdneos sdo encontrados abaixo da superficie do solo compreendendo 0s
aquiferos freaticos e confinados, que sdo explotados através de pocos (VESILIND E
MORGAN, 2011).

As aguas de abastecimento podem apresentar caracteristicas qualitativas muito
variadas, devido os ambientes de origem, os locais por onde fluem ou onde sdo armazenadas.
Sofrem influéncias também de fatores antrdpicos, tais como o0 uso e ocupacdo dos solos e
atividades socioecondmicas desenvolvidas na bacia hidrografica (REBOUCAS, BRAGA E
TUNDISI. 2008).

Os mananciais de abastecimento presentes em centros urbanos estdo mais
suscetiveis a alteracGes significativas do seu estado de qualidade, devido a um maior nUmero
de fontes poluidoras (VESILIND E MORGAN, 2011).

As fontes de poluicdo das aguas de abastecimento sdo diversas, como a polui¢do
natural, ocasionada pelo arraste de particulas do solo e residuos presentes em sua superficie
pela acdo das aguas das chuvas, ou pelas proprias caracteristicas do solo por onde percolam.
Neste contexto as fontes de poluicdo mais significativas sdo aquelas originarias de atividades
humanas, como 0s esgotos domésticos, os efluentes industriais e os sistemas de drenagem de
areas agricolas e urbanas (GRADVOHL, SOUZA E SANTOS, 2008).

Alteracbes nas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas das aguas de
abastecimento poderdo ser ou ndo representativas para o uso a qual se destinam, dependendo
da intensidade da carga de poluentes que chega ao corpo d’agua. Os efeitos dessas alteragdes
sobre o abastecimento publico englobam (PHILIPPI JR, ROMERO E BRUNA, 2004;
MILLER JR, 2011):

- a contaminacao microbiologica;

- as variacOes rapidas e imprevisiveis na qualidade das aguas dos mananciais;

- a presenca de produtos quimicos que conferem cor, odor e sabor as aguas, ou causam
espumas, dureza e corrosao;

- 0 encarecimento do tratamento de agua;

- e a escassez hidrica
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Para o sistema de abastecimento publico garanta o fornecimento de agua potével
para a populacdo a agua bruta deverd ser de boa qualidade, sendo necessarias medidas
especiais de regulacéo para este fim.

As &guas para abastecimento humano devem atender padrfes minimos de
potabilidade, tais como: auséncia de substancias e microrganismos patogénicos ou compostos
que propiciem o desenvolvimento dessas substancias e auséncia de solidos suspensos e odor
(FOSTER et al. 2006).

O uso de aguas superficiais e subterraneas para o abastecimento requer que 0s
6rgdos ou entidades responsaveis atendam as normas federais, estaduais e locais que garantem

0 acesso a agua potavel de qualidade.

3.2. PADROES DE QUALIDADE E POTABILIDADE DAS AGUAS DE
ABASTECIMENTO

No Brasil, a Lei n° 11.445 de 2007, que estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento basico, define abastecimento de agua potavel como:

“um sistema constituido por atividades, infraestruturas e instalacdes
necessarias para fornecer agua potavel, desde a captacdo até as
ligacdes prediais”.

Para cumprir as exigéncias de potabilidade e acesso seguro a agua, as companhias
de abastecimento devem atender a Portaria n° 2.914 de 2011 do Ministério da Saude que
define 4gua potavel como:

“aquela que é destinada ao consumo humano CUjOS paréametros
microbioldgicos, fisicos, quimicos e radiativos atendam ao padrao de
potabilidade e que ndo oferega riscos a saude”.

Para as aguas superficiais verifica-se o enquadramento a Resolucio CONAMA n°
357 de 2005, segundo as classes de dgua doce (Anexo ).

O atendimento aos padrdes de qualidade e potabilidade exigidos através de
portarias e resolucfes faz-se necessario no intuito de atender os objetivos e diretrizes que séo
estabelecidos na Lei Federal n® 9.433 de 1997, que traz com um dos seus objetivos:

“assegurar a atual e as futuras geracGes a necessaria disponibilidade

de agua, em padroes de qualidade adequados aos respectivos usos”.
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3.3. CARACTERISTICAS GERAIS DOS SISTEMAS DE AQUIFERO

As aguas subterraneas originam-se principalmente no ciclo hidroldgico, processo
dindmico e interativo de circulacdo da agua na Terra, que se desenvolve na atmosfera,
hidrosfera, biosfera e geosfera, acionado pela energia solar e pela gravidade. Essas aguas
também podem ter sua origem associada a formagdo da rocha, presentes nos intersticios das
rochas sedimentares, denominadas de aguas conatas, e aguas juvenis quando de origem
magmatica (TODD, 1980; OLIVEIRA, 2011a).

O ciclo hidroldgico é constituido pelas etapas de precipitagdo, evaporacdo,
transpiracdo, escoamento superficial e infiltragdo. Na etapa de infiltracdo ou escoamento
subsuperficial a d&gua precipitada penetra nos poros do solo ou fendas da rocha, movendo-se
por acdo da gravidade para as camadas mais profundas, provendo o surgimento dos aquiferos
subterraneos (PANACHUKI, 2003).

Proximo a superficie, os poros do solo e das rochas detém pouca umidade,
compondo a zona ndo saturada. Com o aumento da profundidade, surge a zona de saturacéo,
onde esses espacos sdao completamente preenchidos por agua. Na parte superior da zona de
saturacdo encontra-se o lencol freatico, ja com maior profundidade podem-se encontrar as
camadas geoldgicas denominadas de aquiferos.

Os aquiferos desempenham um papel essencial para o abastecimento publico de
agua no municipio de Juazeiro do Norte, onde a agua subterranea constitui 100% do sistema
de abastecimento.

Apesar de essas fontes subterraneas desempenharem t&o importante papel, pouco
tem sido feito no intuito de preserva-las. Segundo Hirata et al. (2007), a dificuldade de
preservacdo dos aquiferos subterraneos vem do conhecimento limitado sobre a recarga,
volumes armazenados e efetiva explotacdo, somando-se a esses fatores a crescente

contaminacéo pelas atividades antropicas.

3.4. SOLOS E QUALIDADE DA AGUA DE RECARGA DE AQUIFEROS

As aguas subterraneas sdo essenciais ao suporte dos ecossistemas e ao
desenvolvimento socioecondmico de populacfes que vivem em regides aridas. Nessas areas, 0
amplo uso dos aquiferos, abrange desde o abastecimento, até as atividades de agricultura e
processos industriais. Sendo a manutencdo da qualidade destas aguas, essencial para garantir a
sustentabilidade dos usos multiplos (FEITOSA E VIDAL, 2004).

Porém, as atividades humanas caracterizam-se por dois perfis de comportamento:

0 de consumo acelerado de recursos naturais em ritmo maior do que a capacidade de suporte
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dos sistemas ecoldgicos; e o de geracdo de residuos em quantidades maiores do que a
capacidade de assimilacdo dos ciclos naturais de nutrientes (MORAES E JORDAO, 2002).
Esses perfis da atividade humana alteram as condi¢6es naturais do meio.

Quando se trata da qualidade de &guas subterraneas estas podem ser influenciadas
tanto por fatores antropogénicos quanto por fatores naturais. O crescimento das atividades
humanas, da urbanizacdo, industrializacdo e agricultura, podem ocasionar a deterioracdo da
qualidade das aguas e do solo. Porém, a qualidade dessas dguas pode ser consequéncia direta
da composicdo litoldgica, geoldgica e pedoldgica presente na regido onde esta localizado o
sistema de aquifero (RESENDE, 2002; ARAUJO et al. 2012).

A composicdo fisico-quimica das aguas subterraneas também é resultado do
enriquecimento mineral durante o ciclo hidroldgico, ou seja, do contato das &guas com o ar, as
superficies e o solo, além do tempo de residéncia no aquifero (RIBEIRO et al. 2007).

Em principio, as aguas subterraneas apresentam boas condi¢fes de qualidade e
estdo mais protegidas da contaminacdo, devido ao solo e aos microrganismos que atuam como
um filtro natural, retendo e transformando os sélidos organicos que podem causar alteractes
nas condic¢des naturais do aquifero (FOSTER et al. 2006).

Contudo, as quantidades significativas de poluentes langados na gua, no ar e no
solo, provocam a contaminacao desses ambientes. A taxa de lancamento desses contaminantes
muitas vezes supera a capacidade de remocdo, resultando no acumulo de substancias
quimicas, especialmente nas aguas e poros do solo (NASCIMENTO E BARBOSA, 2005;
JHA, 2010).

Os solos desempenham um papel fundamental na qualidade hidrica, pois as aguas
provenientes das precipitacdes, sistemas de irrigacdo e de cursos de agua superficiais ao
percolarem o mesmo, podem carrear substancias dissolvidas, que poderdo chegar aos lencois
fredticos e aquiferos profundos, alterando as condi¢Ges naturais (RESENDE, 2002;
PAREDES JUNIOR, 2012).

O processo de lixiviacdo ou carreamento de substancias pode ser influenciado
pelos atributos fisicos e quimicos do solo, através de interacbes como as reacfes de adsorcao.
Esses fatores condicionam a movimentacdo de substéncias nos interticios do solo, e
consequentemente seu potencial poluidor (CAVANAGH, 2006).

Tradicionalmente os solos tém sido utilizados como receptores de residuos das
atividades humanas. Segundo Foster et al. (2006) as principais cargas poluentes langadas em
solos antropizados sdo esgotos domésticos e industriais, fertilizantes, pesticidas, efluentes de

curtumes e fazendas de gado.



31

Esses langamentos exigem que sejam adotadas medidas de protecdo em areas
onde estdo instalados pocos de abastecimento (publico ou privado), pois a presenca desses
compostos altera as condi¢cdes geoquimicas da area receptora, podendo, por exemplo, elevar
as concentracgdes de nitrato e ocasionar variagdes de pH no meio (DINIS E FRAGA, 2005).

Uma forma de monitorar as alteracbes das condi¢Ges naturais dos solos e avaliar o
possivel impacto dessas alteraces para 0s cursos de agua superficiais e subterraneos é através
de indicadores. Sendo o indicador, uma ferramenta que possibilita medir condicdes,
processos, reagdes e comportamentos sobre um dado recurso, em resposta as pressoes
antrépicas (MARZALL E ALMEIDA, 2000; SILVA et al. 2011).

Segundo Leite e Araudjo (2007), um dos maiores desafios dos atuais pesquisadores
é estabelecer indicadores simples e confidveis para avaliacdo do solo. Pois a qualidade do
mesmo deve ser quantificada tomando como base as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas, passiveis de serem monitoradas ao longo do tempo.

Silva et al, (2011) afirma que varios elementos quimicos podem ser utilizados
como indicadores da qualidade do solo, como pH, Aluminio, Céalcio, Magnésio, Nitrogénio,
Fosforo, Potéssio, Enxofre, Carbono organico, entre outros. Sendo a matéria organica
presente no solo (MOS) um dos mais importantes indicadores, porque mantém relacdo com
varias propriedades fisicas, quimicas e biologicas.

Existem diversos tipos de substratos organicos no solo, compostos por residuos
animais e vegetais em diferentes estddios de decomposicdo, que favorecem o0
desenvolvimento da microbiota. Porém, a aplicacdo inadequada de pesticidas e poluentes
pode comprometer o desenvolvimento dos microrganismos e 0s processos biogeoquimicos
(LEITE E ARAUJO, 2007).

Carvalho (2005) ressalta que a qualidade do solo esta diretamente ligada a
atividade microbiana, estando dependente das reacdes bioldgicas e bioquimicas catalisadas
por esses microrganismos no processo de transformacdo da MOS, através da ciclagem
biogeoquimica.

A microbiota é considerada um sensivel indicador para avaliagdo de impactos
antropogénicos sobre 0s processos bioldgicos do solo, uma vez que as atividades metabdlicas
podem ser influenciadas pelos diversos fatores estressantes que atuam sobre o meio.

Em estudos realizados para avaliar os efeitos antropogénicos sobre a dindmica dos
microrganismos presentes no solo, as ferramentas mais utilizadas sé&o: a liberacdo de CO; pela
respiracdo microbiana e os teores de nitrogénio e carbono disponiveis no meio (SILVEIRA e
FREITAS, 2007).
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3.5. CARBONO E NITROGENIO DISPONIVEL NO SOLO

As fracOes de carbono orgénico total (COT) e o nitrogénio total (NT)
desempenham um importante papel na manutencdo da qualidade do solo, na produtividade
agricola e na qualidade ambiental, com efeitos sobre as propriedades fisicas, quimicas e
bioldgicas, tais como ciclagem de nutrientes e a retencdo de agua no solo (AL-KAISI, YIN e
LICHT, 2005).

Durante o processo de decomposicdo da MOS, compostos complexos sédo
transformados por atividade da microbiota, havendo a liberagdo de carbono, nitrogénio e
outros compostos mais simples. Esses compostos se dispersam no meio de diferentes formas,
podendo em parte retornar a atmosfera em forma de gas (CO,, NHg, etc.), ter uma fracéo
imobilizada pelos microrganismos decompositores, permanecendo outra parte na forma
prontamente assimilavel pelas plantas onde o excedente € perdido por volatilizacdo ou
lixiviagdo (SOUZA E MELO, 2000; PIMENTEL, 2012).

A maior parte do nitrogénio disponivel no solo encontra-se na forma organica e
apenas uma pequena parte esta disponivel nas formas inorganicas de amonio (N-NH,4"), nitrito
(N-NO7) e nitrato (N-NO3). A transformacdo da fracdo de N organico do solo em N
inorganico da-se por meio de processos fisico-quimicos e biol6gicos que compde a ciclagem
do nitrogénio (Figura 5) (ERNANI, 2003; PEIXOTO, 2008).

Figura 5. Esquema simplificado do ciclo do nitrogénio.
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Fonte: Propria Autora.

As principais fontes de entrada de nitrogénio no solo sdo: a decomposic¢do de
residuos organicos (vegetais e animais), o lancamento de efluentes domesticos, a adicdo de

fertilizantes, a fixacdo bioldgica e as precipitagdes.
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No solo o nitrogénio pode ser mineralizado, ou seja, 0 N organico é transformado
em N inorganico através da acdo de microrganismos heterotroficos, ou sofre imobilizacdo que
€ um processo inverso a mineralizacdo. Na imobilizacdo o N mineral é transformado em N
organico através de microrganismos que assimilam as formas inorganicas de N para atender
suas necessidades metabdlicas, utilizando-as para a sintese dos constituintes organicos de suas
celulas (ERNANI, 2003; ALFAIA, 2006; PIMENTEL, 2012).

Segundo Ernani (2003), a dindmica do nitrogénio no solo depende principalmente
dos fatores: disponibilidade de residuos orgéanicos, relagdo entre o Carbono e o Nitrogénio
(C/N) do solo e residuos, umidade e pH do solo. Esses fatores ambientais podem influenciar
expressivamente as atividades microbioldgicas e consequentemente a dinamica do nitrogénio
no solo, podendo reduzir ou aumentar sua disponibilidade no meio.

Outro processo indispensavel para a manutencdo da qualidade ambiental do solo €
a ciclagem do Carbono. Esse processo ocorre em duas fases: a de fixagdo do C-CO,
atmosférico e a de regeneracdo, sendo os organismos fotossintéticos presentes no meio
responsaveis pela fixacdo e conversdo do CO,, através da sintese de compostos
hidrocarbonados (LOVATO, 2001). Esses compostos retornam posteriormente ao solo pela
acdo dos organismos que regeneram o CO,, através das reacOes de oxidacgdo respiratoria. A
fase de regeneracdo consiste basicamente na decomposicdo de substancias carbonadas por
atuacdo da microbiota (MILLER JR, 2011; PULROLNIK, 2009).

O carbono é encontrado no solo na forma mineral e orgénica, sendo o carbono
organico (CO) o principal constituinte da matéria organica presente no solo, composta
principalmente por C (52 - 58%), O (34 - 39%), H (3,3 - 4,8%) e N (3,7 - 4,1%). Sendo o
carbono organico total (COT), a fracdo de carbono (C) armazenada na MQOS, a principal fonte
de energia e nutrientes para 0s microrganismos presentes no solo através do processo de
mineralizacdo (CAS, 2009; PIMENTEL, 2012).

No solo aproximadamente 95% do nitrogénio organico (NO) presente encontra-se
associado ao CO, ambos compondo a estrutura quimica dos substratos organicos, enquanto 0s
5% restantes encontram-se na forma mineral, ou seja, prontamente disponivel para as plantas
e sujeita a perdas por volatilizacdo e/ou lixiviacdo. Ressaltando-se que a disponibilidade de N
no solo é controlada através dos processos de mineralizacdo e imobilizagdo, que ocorrem
simultaneamente a decomposicdo do CO por agdo da microbiota do solo (AITA E
GIACOMINI, 2008).
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O solo é a maior reserva terrestre de CO, armazenando mais C do que esta contido
cumulativamente nas plantas e na atmosfera. A disponibilidade de C nos solos esta
diretamente ligada a fatores externos como clima, topografia, quantidade e qualidade dos
residuos, e por fatores internos como o grau de agregacdo, textura e composi¢do mineraldgica
(JOBBAGY E JACKSON, 2000).

Segundo Pimentel (2012) e Arautjo et al. (2012) o solo tem uma capacidade
limitada de acumulacdo de C. Essa capacidade varia no tempo e em relacdo a fatores que
desempenham um papel importante na complexa dindmica do carbono organico do solo
(COS), como a textura do solo, o uso da terra e as préaticas de manejo. Pode-se citar como
exemplo dessa relacdo, o decaimento das saidas de CO em solos argilosos, onde a MO
mantém-se em grande parte protegida da acdo dos microrganismos em decorréncia da
estrutura dos grdos do solo.

Castro Filho, Muzilli e Podanoschi (1998) descrevem o importante papel que a
MO desempenha na formacdo, estabilizacdo e manutencdo da qualidade do solo em
decorréncia das ligacdes dos polimeros organicos com a superficie inorganica do meio.
Salienta-se também, a acdo dos microrganismos presentes no solo, responsaveis pela

decomposi¢do da MO, como um fator chave no controle dos estoques de C e N.

3.6. RELACAO C/N E A EXPOSICAO DO SOLO A CARGAS ORGANICAS

O solo é um sistema bioldgico dindmico e complexo no qual os microrganismos
necessitam de carbono, como matriz energética, e de nitrogénio para sintese proteica. Por esta
razdo, a relacdo entre os teores de carbono e nitrogénio disponiveis no solo é considerada um
parametro essencial para conhecer o tempo de decomposicdo e a quantidade de nutrientes
presentes no material organico que ira viabilizar a atividade da microbiota (FERNANDES E
SILVA, 1999; MILLER, 2000).

O material orgénico que apresenta uma baixa relagdo C/N decompde-se mais
rapidamente, liberando maior quantidade de nutrientes para o solo. Segundo Pitombo (2011) a
relagdo C/N nos solos é préxima a dos microrganismos, uma vez que estes imobilizam a MOS
para composi¢do da maior parte da biomassa, sendo os principais atores do processo de
ciclagem de C e N no solo.

A relagdo C/N € obtida através das fracGes de COT e NT presentes no solo. Para
uma melhor compreensdo, pode-se considerar uma amostra hipotética de solo que apresenta

uma fracao de 42% de carbono e 7% de nitrogénio, esta ira apresentar uma relacdo C/N de 6
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(4217 ou 6/1), ou seja, na amostra ha uma quantidade 6 vezes maior de carbono em relacéo a
fracdo de nitrogénio.

Leite e Santos (2007) afirmam que a relacdo C/N da MO em solos agricolas varia
entre 9 e 14, valor préximo ao que é encontrado nos tecidos dos microrganismos e no himus
que apresenta uma relacdo C/N média de 10. Os valores da relagdo C/N sdo geralmente mais
baixos em solos de zonas aridas, onde ha pouca precipitacdo, quando comparada aos valores
encontrados em zonas Umidas. Havendo também um decréscimo da relacdo C/N com o
aumento da profundidade no perfil do solo (PITOMBO, 2011).

Segundo Miller (2000), existe uma diferenca entre a relagdo C/N da MO bruta e
da MO em forma de hdimus. As taxas N tendem a variar consideravelmente nos diferentes
estagios de decomposicdo da MOS, estabilizando-se ao atingir a forma de hiumus. No C, ha
uma condicdo diferente: mesmo ocorrendo grandes perdas na transformacdo da MOS em
hamus, os teores do mesmo nédo apresentam relevante variagcao durante esse processo.

A resposta para essa variacdo pode estar na atividade da microbiota. Os
microorganismos se multiplicam rapidamente quando certa quantidade de MO bruta é
aplicada no solo e nesse processo hd um maior consumo de nitrogénio (SANTOS, 2010).

Miller (2000) também descreve que a relacdo C/N tende a ser menor em solos
aridos. O aumento das precipitacGes e da acidez do solo tendem a elevar a relagdo C/N,
enguanto elevadas temperaturas tendem a reduzir essa relagéo.

A escassez ou a deficiéncia de N e C no solo sdo fatores limitantes da atividade
microbioldgica. Em solos que apresentam alta relacdo C/N, ou seja, que sdo pobres em N ha
uma tendéncia de reducdo das popula¢Ges microbianas, uma vez gque €sses 0rganismos nao
encontram N suficiente para a sintese proteica (FERNANDES E SILVA, 1999; MILLER,
2000; BOOTH et al. 2005).

Moreira e Malavolta (2004) descrevem em seus estudos a importancia do uso da
terra no contetdo de C e N do solo, uma vez que atividades de desmatamento, queimada e
substituicdo de vegetacdo nativa por pastagens causam uma quebra nos ciclos do carbono e
nitrogénio. Nestes casos ha uma alteracdo significativa na qualidade e quantidade de MOS, o
que consequentemente afeta a atividade da biomassa microbiana.

O aporte de substratos organicos no solo como esterco animal, lodo de esgotos
domeésticos e residuos solidos da atividade humana também podem comprometer a relacdo
C/N dos solos, dependo da composicio, carga e tempo de insercdo no solo (JOBBAGY E
JACKSON, 2000).
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Al Omron et al. (2012), afirmam que esses compostos oferecem riscos agricolas e
ambientais por apresentarem maiores teores de MO dissolvida, solidos em suspensdo e
demanda quimica e biologica de oxigénio (DQO e DBO). Além de produzir efeitos adversos
que variam da diminuicdo das taxas de infiltragdo, pelo bloqueio fisico dos poros pelos
materiais em suspensdo, ao aumento das concentracBes de metais, principalmente devido a

irrigacdo com esgoto urbano.

3.7. EMISSAO DE CO, EM SOLOS ANTROPIZADOS

Atualmente o ciclo biogeoquimico do C tem estado em evidéncia devido o
aumento dos niveis de CO;, na atmosfera, assim como de outros gases do efeito estufa
(ROSA, MESSIAS E AMBROZINI, 2003). Bortolom (2008) enfatiza que o aumento dos
niveis de CO, deve-se em grande parte a remoc¢do da vegetacdo nativa para cultivos de
lavouras e a acelerada degradagéo do solo em consequéncia das atividades humanas.

Os solos antropizados podem ser definidos como aqueles que apresentam uma
reducdo da capacidade atual e/ou futura de producdo de bens e servicos, e que tiveram suas
caracteristicas naturais alteradas por efeitos da atividade humana (REEVES, 1997; SANTOS,
2010).

Atualmente o conceito de qualidade do solo vem se expandindo, passando a
associar sua importancia ndo s6 com a manutencdo dos sistemas produtivos, mas como um
fator indispensavel de protecdo das bacias hidrograficas e aguas subterraneas, sem esquecer a
sua importante participacdo no sequestro de C (BRONICK E LAL, 2004).

Elementos como C, N, dgua e MO, sdo os principais indicadores da qualidade dos
solos. Sendo necessario um maior entendimento da relacdo entre esses indicadores e as
transformacdes na dindmica de uso do solo, para se compreender os efeitos ambientais
impostos pela acdo humana ao meio (YANG et al. 2010).

Segundo Evans et al. (2001), as concentragbes de CO, na atmosfera tem
aumentado desde o inicio da revolucdo industrial, acentuando-se com as mudancas de uso e
manejo dos solos, e com a crescente remocao de florestas e da cobertura vegetal natural.
Fracetto (2008) enfatiza que a interferéncia antropica e responsavel pela reducéo dos estoques
de CO nos solos e pelo aumento das emissdes de CO, para a atmosfera, principalmente devido
as atividades que ocasionam o constante revolvimento desse meio.

O sequestro do CO, atmosférico ocorre pela acdo de organismos fotossintéticos
presentes no solo, que captam C-CO, para a sintese de seus compostos hidrocarbonados.

Esses compostos retornam posteriormente ao solo como residuo vegetal, sendo transformados



37

através das reacdes de oxidagdo respiratoria promovidas pela microbiota, tendo como produto
final dessas reagbes o C-CO, que é liberado para a atmosfera (BRONIK E LAL, 2004;
PULROLNIK, 2009).

Os solos funcionam simultaneamente como fonte e dreno de CO, para a
atmosfera. O fluxo de entrada e saida de C-CO, no solo determina o balango de C liquido
disponivel para o ecossistema. Porém, esse fluxo depende do tipo de solo, das condicdes
climaticas e praticas de manejo aplicadas (PITOMBO, 2011).

A quantidade de CO, emitida pelo solo € utilizada como um indice da atividade
microbiana, uma vez que o CO, é o produto final do metabolismo energético da microbiota.
Essa atividade ¢ medida através da taxa de respiracdo microbiana, que consiste em medir a
evolucdo do CO, produzido em um determinado periodo de tempo (SCHIMTZ, 2003;
PULROLNIK, 2009). Contudo, a producdo de CO, tende a reduzir com o tempo, a medida
que os compostos mais labeis sdo preferencialmente degradados pela microbiota, ocorrendo
em seguida a decomposicao dos compostos mais estaveis (COSTA, 2009; SANTQOS, 2003).

Os métodos respirométricos estatico ¢ dindmico s3o os mais utilizados atualmente
para acompanhar a atividade metabolica dos microrganismos, através do monitoramento em

laboratério da produgdo de CO; ou consumo de O, por unidade de volume e de tempo (SOUZA et

al. 1999; KUMMER et al. 2008).

3.8. ORIGENS E CONSEQUENCIAS DA POLUICAO POR NITRATO

A contaminacdo do ambiente por nitrato tem origem no manejo agricola
inadequado, na atividade pecuéria e na intensificagdo da urbanizacdo e da industrializacéo.
Tornando-se um problema crescente especialmente nos paises em desenvolvimento, onde sdo
encontradas elevadas cargas de nitrato principalmente nos aquiferos (MENEZES, 2012).

O nitrato é a forma de nitrogénio assimilavel pelas raizes da vegetacdo. A
predominancia de cargas negativas no solo ocasiona uma baixa interagcdo entre as particulas
do solo e 0 NOg’, fazendo com que este anion apresente grande mobilidade nos intersticios do
solo, 0 que o torna mais sujeito a lixiviagdo. Portanto, o nitrato pode facilmente atingir as
camadas mais profundas do solo, podendo chegar as aguas superficiais ou subterraneas
(RESENDE, 2002; MENEZES, 2012).

Nas atuais préaticas agricolas o suprimento de nitrogénio para as culturas nao
depende apenas da fixacdo bioldgica, mas da adi¢do de fertilizantes nitrogenados quimicos ou

organicos. O manejo inadequado desse tipo de adubacdo pode acarretar uma carga excessiva
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de nitrato no solo, causando um desequilibrio no sistema solo-planta em relagdo aos nutrientes
essenciais, podendo ocasionar desde problemas na producédo, até a contaminacdo de aguas
superficiais e subterraneas (MADEIRA, 2010; SILVA et al. 2010).

No entanto, o processo acelerado de urbanizagdo também é um contribuinte para a
elevacdo dos niveis de nitrato no sistema solo-agua, os efluentes industriais e domésticos,
incluindo as fossas, assim como os residuos solidos sdo comumente despejados no solo
acarretando contaminacdo e consequente deterioracao dos aquiferos (KHAI et al. 2008).

Os efluentes urbanos sdo frequentemente utilizados para irrigacéo e fertilizacéo,
sendo 0 esgoto muitas vezes a Unica alternativa hidrica para os agricultores (SOUZA et al.
2011; AL OMRON et al, 2012). Dependendo dos métodos de manejo utilizados, essa pratica
pode vir a ser uma oportunidade de redso sustentavel ou um problema para 0 ambiente e a
salde publica. Contudo, alguns agricultores optam pelo uso de esgotos na irrigacdo, por seu
valor nutricional, reduzindo as despesas com fertilizantes quimicos (KHAI et al. 2008; EZE,
OMEH E UGWEJE, 2013).

Harter et al. (2002) avaliaram a qualidade das aguas do lencol freatico na regiao
norte de San Joaquin Valley (Califérnia), regido hidroldgica bastante vulneravel conhecida
pela intensa atividade de producdo de laticinios. Eles constataram a presenca de altos niveis
de nitrato em pogos a jusante das centrais de producdo de lacticinios. Tais resultados
permitiram detectar uma clara influéncia dos altos niveis de esterco e efluentes gerados dentro
dessas unidades a partir dos altos valores de nitrato encontrados.

Almasri e Kaluarachchi (2004) encontraram elevadas concentracfes de nitratos
nas aguas subterraneas do Condado de Whatcom, em Washington. Eles verificaram que as
atividades agricolas foram as principais fontes das elevadas cargas de nitrato nas aguas
subterraneas. No mesmo trabalho eles também verificaram altas concentragfes de nitrato em
areas com uso intensivo de fossas sépticas.

Diversos trabalhos realizados mostram a influéncia do uso e ocupacdo do solo e
das aguas de superficie, sejam estas residuais ou ndo, na dinamica qualitativa das aguas de
abastecimento. As elevadas concentracfes de nitrato nas aguas superficiais e subterraneas
usadas no abastecimento puablico estdo relacionadas com problemas de sadde, como
metahemoglobinemia em criancas e cancer de estbmago em adultos (RESENDE, 2002;
ROBILLARD et al. 2014).
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. GENERALIDADES

Os experimentos foram realizados nos Laboratérios de Solos, Microbiologia
Ambiental e Quimica Ambiental do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do
Ceard — Campus Juazeiro do Norte e no Laboratorio de Saneamento da Universidade Federal
do Cariri.

Inicialmente foram feitas coletas de amostras de solos e agua na zona de
drenagem e no Riacho dos Macacos. Nas amostras de solos foram analisados os parametros
Carbono Orgénico Total (COT), Respirometria Basal, Nitrogénio Organico Total,
Granulometria, Umidade, Capacidade de Campo e pH; e nas aguas do riacho, Demanda

Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Demanda Quimica de Oxigénio (DQO).

4.2. COLETAS E PREPARO DAS AMOSTRAS

As coletas de amostras de solos e agua foram realizadas durante um periodo de 4
meses, de Outubro de 2013 a Janeiro de 2014, sendo um total de 6 coletas. Para definicdo das
areas de amostragem utilizou-se imagens do Software Google Earth, onde foram tracados
contornos de parte da aluvido do Riacho dos Macacos (Figura 6). Esses contornos foram
trabalhados posteriormente no Software ArcGis 10.1, onde definiu-se uma malha de pontos

para determinacdo dos locais das amostragens de solos.



Figura 6. Contornos de parte da aluvia
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Fonte: Propria Autora.
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A malha de pontos foi definida para dividir de maneira uniforme a area

selecionada para coleta, propiciando a escolha de pontos representativos da area de drenagem

do Riacho, localizados em regides de relevo suave, com solo sem sombreamento por copa de

arvores e com caracteristicas de uso e ocupacao que representassem a condi¢do geral da area.

Para definicdo da malha de pontos, inicialmente foram confeccionadas trés grades

de respectivamente 100 m x 100 m, 150 m x 150 m e 200 m x 200 m (Figura 7), que

sobrepostas a imagem do contorno da zona de aluvido, forneceram op¢6es para locagdo dos

pontos de coleta. Neste contexto escolheu-se a malha de 100 m x 100 m por ter fornecido um

maior nimero de pontos dentro do contorno estabelecido como area de estudo (Figura 7a).
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Figura 7: Grade de pontos utilizada na definicdo dos pontos de coleta. Grade de 100 m x 100 m (a), de 150 m x
150 m (b) e de 200 m x 200 m (c).
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Fonte: Propria Autora.

Apos a obtencdo da malha, procedeu-se a escolha dos pontos de amostragens de

solos (Figura 8). A escolha foi precedida de uma visita aos locais selecionados para

verificacdo da acessibilidade e para georreferenciamento dos pontos.

Fonte: Propria Autora.
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Apos escolha dos pontos de amostragens de solos, foi elaborada uma imagem da
area de estudo atraves da superposicdo da imagem do contorno do riacho, da malha de pontos

e da carta tematica com os tipos de solo do municipio elaborada pela FUNCEME (2006)
(Figura 9).

Figura 9. Detalhamento da é&rea de estudo por sobreposicéo de imagens.
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Apos o detalhamento da area de estudo, foram identificados os impactos de uso e

ocupacao nos pontos de coleta de solo (Tabela 1).

Tabela 1. Uso e ocupacdo na area de coleta das amostras de solo e agua.

Uso e Ocupacao

Area anteriormente antropizada, apresentando em todo o periodo de
coleta sem presenca de residuos sélidos e efluentes em sua superficie.
Encontra-se em um estagio inicial de recomposicdo da vegetacao,
apresentando solo parcialmente descoberto, vegetacdo rasteira e

pequenos arbustos.

Area localizada no leito da Lagoa dos Macacos, apresentando-se
parcialmente seca durante todo o periodo de coleta. O solo argiloso
apresentou rachaduras devido o periodo de estiagem e residuos de
atividades antrdpicas, assim como a presenca de peixes mortos e

carcacas de pequenas aves em superficie.

Area localizada em propriedade particular, apresentando solo
totalmente descoberto durante todo o periodo de coleta. Nas
vizinhancas da rea encontra-se uma plantacéo de capim e um curral de
gado. Durante todo o periodo de coleta a area apresentou-se isenta da

presenca de residuos sdlidos e efluentes em superficie.

Area localizada em propriedade particular, coberta com vegetacio
rasteira e pequenos arbustos, que é utilizada para pastagem de gado.
Durante todo o periodo de coleta a area apresentou-se isenta da

presenca de efluentes e residuos sélidos em superficie.

Coordenadas UTM
Ponto ) ]
longitude/ latitude
465696.00 mE
9199982.00 m S
) 465995.00 mE
9200383.00 m S
3 465797.00 mE
9200584.00 m S
A 465996.00 m E
9200783.00 m S
. 466195.00 mE

9200982.00 m S

Area localizada em propriedade particular, apresentando solo
totalmente descoberto, com presencga constante de animais de pequeno
e médio porte, tais como, pavdes, gansos, carneiros etc. Durante todo o
periodo de coleta a area apresentou-se isenta da presenca de residuos e

efluentes em superficie.

466257.00 m E
9201285.00 m S

Area localizada as margens do Riacho dos Macacos, apresentando nas
vizinhangas uma grande quantidade de residuos solidos urbanos,

apresentando predominantemente vegetacéo rasteira.

Fonte: Propria Autora.



Continuagao da Tabela 1. Uso e ocupagdo na area de coleta das amostras de solo e gua.

Uso e Ocupagéo

Area localizada em propriedade particular, as margens do Riacho dos
Macacos, com criagdo de gado. Na &rea hd um plantio de capim,

irrigado com as &guas do riacho.

Area localizada as margens do Riacho dos Macacos, apresentando
durante todo o periodo de coleta um plantio de capim irrigado

constantemente com as aguas do riacho.

Area localizada as margens do Riacho dos Macacos, apresentando solo
parcialmente coberto por folhas secas e fezes de animais, com presenga
de pequena cobertura arborea. Durante todo o periodo de coleta ndo

verificou-se a presenca de constru¢Ges nem habitagdes dentro da area.

Coordenadas UTM
Ponto
longitude/ latitude
; 466395.00mE
9201384.00m S
o 466496.00 m E
9201686.00 m S
o 466395.00 m E
9202284.00m S
466595.00 mE
10

9202884.00 m S

Area localizada em propriedade particular as margens do Riacho dos
Macacos, apresentando-se parcialmente coberta por vegetacdo nativa.
Durante todo o periodo de coleta ndo foi verificado a presenca de

construcdes nem habitacdes dentro da area.

4.3. COLETA DE SOLOS E PREPARO DAS AMOSTRAS
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As coletas e preparac@es das amostras de solos foram conduzidas segundo os

requisitos da EMBRAPA (2009). A amostragem representativa de cada ponto foi realizada

nas profundidades de 0-10 cm e de 10-20 cm e em cinco subpontos, originando uma Unica

amostra composta. As coletas foram realizadas em ziguezague, mantendo uma distancia

minima de 5m de um subponto a outro (Figura 10).

Figura 10: Esquema de amostragem em ziguezague, para composi¢do de amostra composta a partir de cinco

subpontos de amostragem.
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Fonte: Propria Autora.
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As amostras foram obtidas com auxilio de um trado holandés (para solos Umidos)
e um trado articulado (para solos secos), em seguida foram homogeneizadas em um recipiente
plastico. Concluida a homogeneizacdo retirou-se uma aliquota de solo de cada amostra
composta para realizagdo do ensaio de umidade. Cada amostra foi acondicionada em sacolas
plasticas transparentes, tomando-se o cuidado de deixar uma pequena abertura que funcionou
como um respiro, permitindo a oxigenacdo das amostras (Figura 11). As sacolas de

armazenagem foram transportadas em uma caixa plastica, evitando-se o empilhamento.

Fonte: Propria Autora.

No laboratério as amostras de solos foram secas sobre bandejas de papeldo, em
local ventilado e abrigado do sol para retirada do excesso de umidade. Em seguida foram
tamizadas em peneira de 2,0 mm e depois secas ao ar.

Apbs o periodo de 10 a 15 dias de secagem, as amostras mais Umidas referentes
aos pontos 2, 7 e 8, foram novamente tamizadas em peneira de 2,0 mm, atendo a condicao de
terra fina seca ao ar (TFSA), sendo consideradas aptas para o inicio das analises quimicas e
bioldgicas. Em seguida as amostras foram transferidas para embalagens plasticas,
previamente higienizadas para evitar contaminacdo. Posteriormente, uma aliquota de cada
amostra foi tamizada em peneira de 60 mesh para atender as condigdes necessarias as analises
de COT e Nitrogénio.
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4.4. ANALISES FISICAS, QUIMICAS E BIOLOGICAS DO SOLO
As analises fisicas, quimicas e biologicas das amostras de solo foram realizadas
qguando estas encontravam-se na condicdo de TFSA, conforme as metodologias citadas na

Tabela 2 e descritas no Anexo II.

Tabela 2. Parametros analisados nas amostras de solo de parte da zona aluvionar do Riacho dos Macacos, com
seus respectivos procedimentos metodoldgicos.

Parametros Método Referéncias
Granulometria Peneiramento e Sedimentacdo NBR 7181/1984
Umidade Gravimétrico NBR 6457/1986
Capacidade de Campo Percolacdo no Funil de Vidro FRACETTO (2009)
Potencial Hidrogenidnico (pH) pH em Agua EMBRAPA (2009)
Carbono Organico Total (COT) Oxidacao por Dicromato de Potassic MENDONCA E MATOS (2005)
Nitrogénio Total (NT) Digestdo Sulfarica MENDONCA E MATOS (2005)
Respiragdo Basal Respirométrico Estético MENDONCA E MATOS (2005)

Fonte: Propria Autora.

4.5. COLETA E ANALISES QUIMICAS DE AGUAS SUPERFICIAIS

As amostragens de aguas superficiais foram feitas seguindo a metodologia
proposta pela ANA (2011). Os pontos de amostragem foram selecionados a partir da
localizagé@o dos pontos de coleta de solos. Foram estabelecidos como pontos de amostragem: a
Lagoa dos Macacos, localizada nas vizinhancas dos pontos 1 e 2 de coleta de solos e o Riacho

dos Macacos, nas vizinhas dos pontos 6 e 7 (Figura 12).

Figura 12. Pontos de amostragem de agua: Lagoa dos Macacos nas vizinhangas do ponto 1 (A) e do 2 (B) de
coleta de solos e Riacho dos Macacos, nas vizinhancas dos pontos 6 (c) e 7 (d).
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Fonte: Propria Autora.
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As coletas foram realizadas em recipientes plasticos com tampa, previamente
limpos e etiquetados e armazenadas em caixa térmica. Cada amostragem foi feita buscando-se
um fluxo de agua e uma profundidade que permitissem uma amostra sem sedimentos do
fundo. Apds a coleta as amostras foram encaminhadas para o laboratorio onde iniciou-se as
andlises de Demanda Quimica de Oxigénio e Demanda Bioquimica de Oxigénio, seguindo as

metodologias citadas na Tabela 3 e descritas no Anexo Il.

Tabela 3. Parametros analisados nas amostras de agua do Riacho e Lagoa dos Macacos, com seus respectivos
procedimentos metodolégicos.

Parametros Meétodo Referéncias
Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) Refluxacdo Fechada SILVA E OLIVEIRA (2011)
Demanda Biol6gica de Oxigénio (DBO) Respirdmetro Trak TM Il HACH (2008)

Fonte: Propria Autora.

4.6. ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica dos indicadores de qualidade do solo foi desenvolvida por
métodos de estatistica descritiva, estatistica multivariada e geoestatistica, como: Analise de
Variancia, Média, Minimos, Maximos, Coeficiente de Variacdo e Desvio Padrdo dos
resultados obtidos, além da Andlise dos Componentes Principais (ACP) e Andlise de Cluster
Aglomerativa Hierarquica (ACAH), pelo método de Ward. As analises de estatistica
descritiva e multivariada foram realizadas utilizando-se o software XLSTAT 2014. A anélise
geoestatistica foi realizada pelo método de krigagem ordinaria pelo modelo de variograma
esférico no software ArcGis 10.1.

A estatistica descritiva foi aplicada para obter os valores de médias, variancia,
minimos, maximos, desvio padrdo e os coeficientes de variacdo, sendo esses parametros

utilizados como dados de entrada para os métodos de estatistica multivariada ACP e ACAH.
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5. ANALISES E DISCUSSOES DOS RESULTADOS
5.1. CARACTERISTICAS GERAIS DAS AREAS DE COLETA

Os resultados apresentados, a seguir, foram obtidos através de analises realizadas
em amostras de solo e agua em parte da zona de aluvido do Riacho dos Macacos, no periodo
de Outubro de 2013 a Janeiro de 2014, corresponde ao periodo de estiagem

As éareas de coleta solos foram definidas com o auxilio dos softwares Google
Earth e ArcGis 10.1, através da elaboracdo de um contorno de parte da zona de aluvido do
Riacho dos Macacos com superposicao de uma malha de 100 m x 100 m (Figura 7).

As areas de coleta de solo nos pontos 1, 2, 3, 4 e 5 encontram-se inseridos na area
correspondente ao Parque Ecoldgico das Timbalbas e os pontos 6, 7, 8, 9 e 10 encontram-se
préximos as margens do Riacho dos Macacos (Figura 2). A Tabela 4 apresenta a
caracterizacdo dos solos nos pontos de coleta, as fragdes granulométricas e os teores de
umidade nas profundidades de 0 - 10 e 10 - 20 cm.

Tabela 4. Caracterizacdo dos solos nos pontos de coleta, fragBes granulométricas e teores de umidade nas
profundidades de 0 - 10 e 10 - 20 cm.

Granulometria Umidade
Pontos
0-10 cm 10-20 cm
de ) ) ) ) ) ) 0-10 10-20
Pedregulno Areia Silte Argila Pedregulho Areia Silte Argila
Coleta cm cm
(%) (%)
1 9 85 6 0 2 90 8 0 1,4 1,6
2 0 37 38 25 0 31 22 47 19,7 22,3
3 4 92 4 0 2 97 1 0 1,2 1,8
4 0 99 1 0 0 96 4 0 0,8 0,8
5 8 85 7 0 6 87 7 0 1,6 3,2
6 0 96 4 0 2 94 4 0 8,4 9,6
7 2 90 8 0 2 88 10 0 37,9 32,1
8 24 54 22 0 10 75 15 0 56,6 41
9 0 96 4 0 0 98 2 0 4,8 4,2
10 4 94 2 0 2 96 2 0 4,7 3,5

(1) Informagoes obtidas de FUNCEME (2006).
Fonte: Propria Autora.

Verifica-se na Tabela 4 que na area de estudo ha predominancia de solos
arenosos, sendo 0s menores percentuais de areia encontrados nos pontos 2 e 8, ambos
apresentando respectivamente as maiores quantidades identificadas de argila e de silte, com
fracOes de argila identificadas apenas no ponto 2. Também foi observada uma sutil variagdo
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granulométrica nas diferentes camadas de coleta, mantendo-se certa proporcionalidade entre
0s teores de areia e silte.

Segundo Oliveira (2011b) os solos arenosos apresentam alta taxa de drenagem,
baixa capacidade de retencdo de MO, boa aeracdo e alto potencial de lixiviagdo de poluentes.
Ja os solos com teor médio e alto de silte apresentam taxa de drenagem entre lenta e média,
capacidade de retencdo de MO entre média e alta, capacidade de aeracdo média e potencial de
lixiviacdo de poluentes médio. Em solos argilosos a capacidade de retencdo de agua é alta,
com aeracdo pobre, taxa de drenagem lenta, concentraces de MO entre alta e média,
decomposicdo lenta e potencial de lixiviacdo de poluentes baixo. Essas caracteristicas
demonstram que 0s pontos analisados estdo mais propensos a contaminacdo por aguas
residuais (devido a localizacdo dos mesmos em relacdo ao riacho poluido) e consequente
lixiviagdo de poluentes para as camadas mais profundas do solo.

Comparando essas evidéncias como uso e ocupac¢do na area de coleta (Tabela 1),
pode-se ver que ha um alto potencial de risco de percolacdo de contaminantes para as
camadas mais profundas do solo devido ao manejo inadequado que ocorre em grande parte da

zona de aluvido do Riacho dos Macacos

5.2.pH DO SOLO

Segundo Leite, Cunha e Bizani (2011), solos &cidos dificultam a absorcdo dos
nutrientes devido as cargas de mesmo sinal se repelirem. Porém, com o aumento do pH, ou
seja, com o aumento dos ions OH’, a absor¢do dos nutrientes passa a ser otimizada, devido a
atracdo dos ions.

Os solos coletados na zona de aluvido do Riacho dos Macacos foram analisados
em duas profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm onde se observou a predominancia de pH na
faixa de 6 a 7, o que indica prevaléncia de solos levemente acidos a neutros que possibilita o
pleno desenvolvimento microbiano. Analisando o Gréafico 1 e a Tabela 5 observa-se que o pH

ndo apresentou variagdes considerdveis em relacdo as profundidades de coleta.
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Gréfico 1. pH dos solos nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm.
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Fonte: Propria Autora.

Considerando os valores meédios, as faixas de pH variaram de 4,7 a 7,3,
encontrando-se 0 menor valor no ponto 2 (4,7). Caracterizando o solo do fundo da Lagoa dos
Macacos como é&cido, o que dificulta a absor¢do de nutrientes e o desenvolvimento da

microbiota.

Tabela 5. pH dos solos nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm.

Pontos de Coleta PH
0-10 10-20 Média
1 5,6 5,5 5,5
2 4,7 4,8 4,7
3 7,0 6,8 6,9
4 6,3 6,3 6,3
5 6,0 6,3 6,1
6 73 73 73
7 6,8 6,9 6,9
8 6,1 6,6 6,4
9 6,7 6,4 6,6
10 6,9 7,2 7.1

Fonte: Propria Autora

A Figura 13 mostra o mapa de dispersdo do pH dos solos da area de estudo,
obtido pelo método da krigagem, a partir dos valores médios obtidos nas éareas de
amostragem. As tonalidades vermelha, laranja e amarela correspondem a faixa de pH entre

5,5 e 6,2, indicando a predominancia de solos levemente acidos nessa regido. As tonalidades
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verde, azul e violeta correspondem a valores de pH superiores a 6,2, caracterizando regides de

solos levemente acidos a neutros, condicdo ideal para o desenvolvimento da microbiota.

Figura 13. Mapa de dispersédo do pH dos solos da area de estudo.
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5.3. CARBONO ORGANICO TOTAL

O Carbono Organico Total (COT) ¢ a fracdo de C presente na matéria organica, na
biomassa de microrganismos e em residuos animais e vegetais em diferentes estagios de
decomposicgédo. A determinacdo dos teores de COT presente no solo permite estimar a carga
organica ao qual o solo esta exposto.

Segundo Mendonca e Matos (2005), em solos agricolas os teores de COT variam
entre 0,2 a 5,0 dag-kg™, podendo apresentar variacdes maiores em solos arenosos, atingindo a
faixa de 40 a 50 dag-kg™, devido & estrutura das particulas do solo.

Para os solos da area de estudo os teores de COT variaram com a profundidade,
apresentando menores valores na camada de 10-20 cm (Gréfico 2). Esta tendéncia de
decréscimo tambem foi observada por Silva et al. (2011), em solos sob integracdo lavoura-
pecudria e por Fialho et al. (2006), em solos da Chapada do Apodi. Este resultado pode ser

explicado pela maior exposicao da superficie do solo a cargas organicas.

Gréfico 2. COT dos solos nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm.
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Fonte: Propria Autora.

Os menores valores de COT foram de 0,8 e 0,7 dag-kg™ no ponto 1, para as
profundidades de respectivamente 0-10 e 10-20 cm e os maiores de 11,0 e 7,7 dag-kg™ no

ponto 8, para respectivamente 0-10 e 10-20 cm.
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O ponto 1, de menores teores de COT, encontra-se numa &rea antropizada com
vegetacdo nativa em recuperacdo. Fato que propicia a maior estabilidade do solo além da
otimizacdo da degradacdo da MOS por acdo da microbiota, reduzindo os teores de COT. Uma
situacdo semelhante também foi observada por Silva et al. (2012) em solos florestais,
agricolas e de pastagens no Vale do Paraiba, condigdo atribuida a recomposicdo da mata
nativa em area anteriormente antropizada, pois a vegetacdo natural tem estreita integracéo
como os sistemas fisico, quimico e bioldgico do solo.

Conforme o Gréfico 2, com excecdo dos pontos 2, 7 e 8, 0s demais pontos
apresentaram teores de COT entre 0,8 e 1,5 dag-kg™ para as diferentes profundidades de
coleta. O aumento dos teores de COT nesses pontos pode ser explicado pelo recebimento de
maior carga organica, uma vez que o ponto 2, em periodos chuvosos, fica submerso na Lagoa
dos Macacos, que encontra-se poluida por esgotos, ressurgindo nos periodos de estiagem com
uma maior concentracdo de material organico na superficie do solo.

Ja os solos dos pontos 7 e 8, além de serem irrigados com a dgua do Riacho dos
Macacos, que atualmente encontra-se perenizado por esgotos, também apresentam rebanhos
bovinos pastando, contribuindo com o aumento das cargas organicas no solo da area.

Segundo Caldeira et al. (2003) outro fator que pode explicar o aumento do COT
nos solos séo as condicBes desfavoraveis a decomposicdo, como temperaturas elevadas, pH
acido ou basico, déficit ou excesso de agua e a presenca de substancias toxicas que dificultem
o0 desenvolvimento da microbiota.

Pulrolnik (2009) ressalta que o manejo excessivo e inadequado dos solos em areas
agricolas e de pastagens, assim como o crescente impacto de outras atividades humanas,
provocam alteracbes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo, levando a uma
reducdo da qualidade e produtividade do mesmo. A Tabela 6 mostra teores de COT nas duas

profundidades de coleta.



Tabela 6. COT dos solos nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm

Pontos de Coleta

COT (dag-kg™)

0-10 10-20 Média
1 08 0,7 0.8
2 2,0 15 17
3 0,9 08 0.9
4 1,0 0,7 0.8
5 1,0 08 0.9
6 1,4 13 1.4
! 5.4 48 51
8 11,0 7.7 9.3
9 1,2 0,9 11
10 1,1 0,7 0.9

Fonte: Propria Autora.
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A Figura 14 mostra o mapa de dispersdo do COT dos solos da area de estudo,

obtido pelo método da krigagem, a partir dos valores médios.

As tonalidades vermelho,

laranja e amarelo correspondem as areas de solos com menores teores de COT e as verde,

azul e violeta, as de maiores. Os pontos 7 e 8 estdo localizados nas areas com maiores teores

de COT, onde também se encontra o poco tubular PT 03 que faz parte do sistema de

abastecimento publico de Juazeiro do Norte (Figura 2).



Figura 14. Mapa de dispersdo de COT na &rea de estudo.
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5.4, NITROGENIO TOTAL

O nitrogénio total (NT) é a fracdo de N presente no solo que comumente se
apresenta associado a outros elementos como carbono e o oxigénio. O nitrogénio total dos
solos corresponde a soma das fragdes de N organico, NH3 NH4, NO; e NO3". A fracdo NO3™ é
susceptivel ao aproveitamento das comunidades vegetais presentes no solo.

Mendonca e Matos (2005) afirmam que em solos onde séo exercidas atividades
agricolas os teores de NT variam entre 0,02 e 0,5 dag-kg™. Segundo Castro (2008) os teores
de NT nos solos eleva-se com 0 aumento da umidade, fato este também observado nos pontos
2,7 e 8 (Tabela 4 e Gréfico 3).

Gréafico 3. NT dos solos nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm.
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Fonte: Propria Autora.

A maior concentracdo de NT nesses pontos pode estar associada também a textura
do solo, de acordo com Booth, Stark e Rastetter (2005) em trabalho desenvolvido sobre os
solos e a gestdo de agroecossistemas. No ponto 2 a maior concentracdo de argila e silte pode
ocasionar protecéo fisica da MOS, isolando a MO da acdo de microrganismos em ambientes
anaeradbios presentes nos microporos predominantes neste tipo de textura. Ja os pontos 7 e 8
caracterizados como solos arenosos permitem um maior acumulo de MOS e
consequentemente de NT em ambientes aerados presentes nos macroporos predominantes.

Outro fator que pode explicar os maiores niveis de NT nos pontos 2, 7 e 8 é 0
maior contato com as aguas poluidas da Lagoa e do Riacho dos Macacos, respectivamente. Os
efluentes que chegam as aguas desses mananciais podem conter elevadas cargas de MO, uma
Vez (ue esses mananciais encontram-se perenizados por esgotos, contribuindo com o aporte

de compostos nitrogenados. A Tabela 7 mostra uma variacao dos niveis de NT em relacao as
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duas profundidades de coleta, indicando um decréscimo com aumento da profundidade.
Resultado semelhante aos obtidos por Fernandes (2006) ao estudar a dindmica do nitrogénio
em solos sob cultivo de milho por sistema de plantio direto e Yang et al. (2010) ao estudar a
variacdo de C e N no perfil de solos submetidos a pastagem.

Os maiores teores de NT (1,3 dag-kg” e 1,01 dag-kg™, nas profundidades de
respectivamente 0-10 e 10-20 cm) foram observados no ponto 8, que possui solo com textura
arenosa, boa condicdo de umidade e € frequentemente irrigado por aguas residuarias
conduzidas pelo riacho, além de estar em contato com dejetos bovinos e residuos da cultura
de capim.

Estudos realizados por Cas (2009) sobre a aplicacdo de lodo de esgotos em solo
demonstra que esta pratica altera a estrutura e o funcionamento dos agroecossistemas, sendo a
microbiota & parte mais afetada por essas alteracfes. Ele também ressalta que a aplicacdo
constante do lodo pode tanto estimular o aumento de carbono e nitrogénio, como inibir a
atividade da microbiota, devido a presenca de metais pesados e outros poluentes.

Ao se aplicar cargas organicas no solo deve-se observar a quantidade de N
requerida pelo solo para evitar a geracdo de cargas excessivas de nitrato que possam lixiviar
no perfil, trazendo risco a qualidade das aguas subterrdneas. A forma anidnica do NOjs

permite que este se mova rapidamente pelo solo (CPRM, 2000).

Tabela 7. NT dos solos nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm.

NT (dag-kg™
Pontos de Coleta (dag-kg™)

0-10 10-20 Média
1 0,1 0,05 0,05
2 0,2 0,17 0,17
3 0,1 0,05 0,05
4 0,1 0,07 0,07
5 0,1 0,04 0,04
6 0,1 0,10 0,10
7 0,6 0,46 0,46
8 13 1,01 1,01
9 01 0,08 0,08
10 01 0,06 0,06

Fonte: Propria Autora.
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Os menores teores de NT foram encontrados nos pontos 1, 3, 4, 5, 6, 9 e 10,
correspondendo a 0,1 dag-kg™ na camada de 0-10 cm, e nos pontos 1 e 3, correspondendo a
0,05 dag-kg™ na camada de 10-20 cm.

Estas menores concentracBes de NT no ponto 10 podem estar associadas a
presenca de cobertura vegetal parcial em parte desses pontos (Tabela 1), uma vez que a
vegetacdo atua como um dreno de N no solo, quando este se encontra sob a forma de nitrato.
Assim como a auséncia de lancamentos diretos de efluentes e residuos de atividade antrépica,
fator que reduz o estresse da microbiota otimizando seu desenvolvimento e consequente
consumo de N.

Neste contexto, os maiores valores de NT observados nos pontos 8 (1,3 e 1,01
dag-Kg™ respectivamente nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm) e no ponto 7 (0,6 e 0,46
dag-kg™ respectivamente nas camadas de 0-10 e 10-20 cm) se devem, provavelmente, a baixa
produtividade da vegetacdo local, ao pastejo inadequado e a auséncia de manejo (Tabelas 7 e
1). Segundo Pimentel (2012), estas atividades antropicas também podem causar alteracfes nas
propriedades fisicas e quimicas do solo, acarretando consequentemente alteraces no
comportamento da microbiota nas areas impactadas quando comparadas as areas de vegetacao
nativa. Fator que pode ser confirmado pelo comportamento da microbiota quanto a baixa
producdo de C-CO; nos pontos 2, 7 e 8 (Tabela 9), quando comparados com os demais
pontos, que apresentam melhores condi¢des de manejo (Tabela 1).

A Figura 15 mostra o mapa de dispersdo do NT dos solos da area de estudo,
obtido pelo método da krigagem, a partir dos valores médios. As tonalidades vermelho,
laranja e amarelo correspondem as areas com menores teores de NT e as verde, azul e violeta,
as de maiores.

O ponto 8 esté localizado na &rea com maior teor de NT, onde se encontra 0 po¢o
tubular PT 3 (Figura 2) que faz parte do sistema de abastecimento publico de Juazeiro do

Norte.



Figura 15. Mapa de dispersdo do NT na area de estudo.
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5.5. RELACAO C/N

A relacdo C/N dos solos obtida através dos teores de COT e NT, pode ser
utilizada como indicador da qualidade dos solos, permitindo identificar se o solo encontra-se
em condic¢do de equilibrio com relacdo aos manejos empregados. Na Tabela 8 observa-se as
relagbes C/N obtidas nas profundidades de coleta de 0-10 e 10-20 cm.

Tabela 8. Relacdo C/N dos solos nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm.

Pontos de coleta N
0-10 10-20 Média
1 12 16 14
2 8 9 9
3 16 16 16
4 12 14 13
5 13 19 16
6 14 14 14
7 9 10 10
8 9 8 8
9 14 12 13
10 13 13 13

Fonte: Propria Autora.

As relagdes C/N apresentam uma variagdo nos pontos 1, 2, 4, 5, 7, 8 e 9 em
relacdo a profundidade de coleta. Essa variacdo pode ser explicada pelas variagdes sofridas
nos teores de COT e NT no perfil do solo. Verifica-se também que as menores relacdes C/N
obtidas foram de 8 e 9, para os respectivos pontos 8 e 2. Esses menores valores obtidos
devem-se a uma maior concentragdo de NT nos solos amostrados em relagdo ao COT. Como
os lodos de esgoto apresentam baixa relacdo C/N (Cas, 2009) e os solos dos pontos 2 e 8, séo
expostos com frequéncia a esgotos brutos, eles apresentam maiores teores de NT e
consequentemente menores relagdes C/N.

As maiores relagdes C/N foram observadas nos pontos 3 e 5, ambos com valor
médio de 16, indicando maiores teores de COT em relacdo ao NT. Segundo Santos (2010) a
resposta para um aumento da relacdo C/N pode estar na atividade da microbiota, pois 0s
microorganismos se multiplicam rapidamente quando certa quantidade de MO ¢é aplicada no
solo, nesse processo ha um maior consumo de nitrogénio e maior producdo de C-CO,. Os

demais pontos apresentam valores medios de C/N entre 8 e 14.
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As relagdes C/N estabelecidas nos solos de parte da zona aluvionar do Riacho dos
Macacos variam, nas areas com melhores condi¢cbes de manejo, entre 13 e 16, com uma
média de 14. O que indica que as relacdes C/N estabelecidas nos pontos 2, 7 e 8 demonstram
um maior grau de degradacdo dos solos nessas areas em relagdo as condi¢des predominantes

na area de estudo.

Gréfico 4. Relagdo C/N média dos solos.
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Fonte: Propria Autora.

Segundo Santos (2007) a relacdo C/N em solos sob condi¢Bes naturais €
normalmente de 10 a 12, podendo apresentar um aumento dependo do estdgio de
decomposi¢do da MO, que quando encontra-se na forma de himus apresenta uma relagdo C/N
entre 8 e 12, com média de 10.

Os estudos realizados por Santos (2007) em cambiossolos sob diferentes
coberturas vegetais apresentou relacdo C/N de 13, para vegetagdes rasteiras e arbustivas, de
10, para pastagens e de 11, para florestas.

A relacdo C/N pode aumentar ou diminuir em relacdo ao estagio de decomposicéo
da MOS, a necessidade de C e N para as diferentes coberturas vegetais e culturas, ao teor de
umidade e a carga organica disposta no solo.

A Figura 16 mostra o mapa de dispersdo da relacdo C/N dos solos da area de

estudo, obtido pelo método da krigagem, a partir dos valores médios.



Figura 16. Mapa de dispersdo das relagdes C/N na area de estudo.
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5.6. RESPIRACAO BASAL DO SOLO

A respiracdo microbiana do solo é um sensivel indicador de alteragdes nos
atributos do solo. Sendo a quantidade de CO, liberada pela respiracdo da microbiota um dos
métodos mais utilizados para a avaliacdo da atividade metabdlica desses organismos.

A atividade microbiana é dependente da qualidade e quantidade dos residuos que
sdo inseridos no solo. Boeira et al. (2002) afirma que o uso indevido de lodos de esgoto
podem causar problemas, tais como, a acidificacdo e a salinizacdo do solo, além de trazer
risco a saude publica através da contaminacdo do solo e mananciais por agentes patdégenos.

Segundo Alves et al. (2011) a medida da respiracdo microbiana quando realizada
isoladamente fornece informac6es limitadas sobre o grau de estresse ou perturbacdes ao qual
0 solo é submetido, sendo necessarias analises complementares de outros indicadores de
qualidade do solo para identificagdo desses problemas.

Ainda com base nos estudos realizados por Alves et al. (2011), inimeros sdo 0s
fatores que podem inibir o crescimento microbiano, desde a composicdo quimica dos
substratos inseridos no solo até as disputas nutricionais que podem ocorrer no solo em relacao
ao tipo de cobertura vegetal.

A Tabela 9 mostra que os solos amostrados apresentaram decréscimo na producéao
de C-CO; com a profundidade.

Tabela 9. Média acumulada da producdo de C-CO, em 10 dias nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm.

Produc#o acumulada de C-CO, em 10 dias (mg-g™)
Pontos de coleta

0-10 10-20 Média
1 18,4 9,7 14,0
2 7.4 6,4 6,9
3 10,5 9,2 9,8
4 12,2 10,2 11,2
S 10,4 9,2 9,8
6 10,4 8,6 9,5
7 75 6,3 6,9
8 7,3 6,3 6,8
9 10,3 7,6 8,9
10 10,4 6,2 8,9

Fonte: Propria Autora.
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As menores producées médias de C-CO, foram de 6,8 mg-g™ no ponto 8 e de 6,9
mg-g ™ nos pontos 2 e 7. J& as maiores producdes foi de 14,0 mg-g™ no ponto 1. No Gréfico 5

sdo observadas variagdes na producdo acumulada em diferentes analises respirométricas.

Gréfico 5. Variagdes na producdo média de C-CO, acumulada em 10 dias em diferentes analises respirométricas.
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As menores producbes de C-CO, foram identificadas nos pontos 2, 7 e 8 areas que
apresentam bom teor de umidade (Tabela 4) e elevados teores de COT (Tabela 6), fatores que
deveriam proporcionar uma maior producdo de C-CO,, Esse fato fortalece a hipdtese de
inibicdo do desenvolvimento microbiano em decorréncia da contaminacgéo do solo pelas aguas
poluidas dos mananciais superficiais Segundo Martins e Campos (2011), solos submetidos a
fertirrigacdo, proveniente de vinhaga, lodo de esgotos e residuos urbanos e industriais, podem
apresentar microbiota reduzida, provavelmente relacionada a quantidade de metais pesados
presentes normalmente nesses compostos. Outra explicacdo dada pelos autores é a condi¢do
de anaerobiose ao qual o solo é submetido pela descarga excessiva desses compostos.

Neste contexto, estudos realizados por Silva (2013) em solos das areas de
drenagem natural de Juazeiro do Norte que indicaram a presenca de metais pesados, oriundos
de efluentes e residuos de atividades industriais langados nos corpos hidricos, pode contribuir
com o entendimento da reducao na producdo de C-CO, dos solos. No entanto, considerando o
manejo das areas dos pontos 2, 7 e 8 e as condi¢des de poluicdo em que se encontram a Lagoa
e 0 Riacho dos Macacos, esta reducdo também pode ser explicada pelo estresse que a
microbiota do solo pode estar submetida, devido a substituicdo da vegetacdo natural por
pastos, a monocultura do capim (pontos 7 e 8) e a exposicdo excessiva do solo a elevadas
cargas organicas, provenientes dos esgotos brutos lan¢ados no riacho.
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A maior producdo de C-CO, encontrada no ponto 1 pode ser explicada pelas
caracteristicas da area que se apresenta em estagio inicial de recuperacdo da vegetacao nativa
e maior relacdo C/N, ou seja, ha uma maior disponibilidade de C para microbiota que pode
esta parcialmente protegida das pressées do meio pela cobertura vegetal, permitindo um maior
crescimento da biomassa microbiana e consequentemente um aumento da producdo de C-
CO..

Ao observar os graficos da evolucdo acumulada de C-CO, durante os 10 dias de
cada experimento, constantes no Apéndice A, ver-se uma tendéncia de crescimento da
producdo com o tempo. Porém espera-se um decaimento das producdes de C-CO, ja que a
MOS presente nas amostras € consumida e ndo ha acréscimos de substratos organicos.
Entretanto, este comportamento poderia ser observado se 0S experimentos ocorressem em
tempos superiores a 10 dias.

A Figura 17 mostra 0 mapa de dispersdo da producdo média de C-CO, dos solos
da area de estudo, obtido pelo método da krigagem. As tonalidades de vermelho, laranja e
amarelo correspondem as areas com menor producdo de C-CO; e as verde, azul e violeta, as

de maior produgéo.



Figura 17. Mapa da dispersdo da produgdo média de C-CO, na area de estudo.
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5. 7. ANALISE ESTATISTICA DOS INDICADORES DE QUALIDADE DO SOLO

Para melhor compreender a relacao existente entre os indicadores de qualidade do
solo e a area de estudo foi realizado o tratamento estatistico dos dados obtidos de pH, COT,
NT, C/N e C-CO; pelos metodos descritivos e de analise multivariada: Andlise de Cluster
Aglomerativa Hierdrquica pelo método de Ward e a Analise dos componentes principais
(ACP).

A ACAH é utilizada quando se torna necessario conhecer as caracteristicas de um
conjunto de amostras. Quando essas caracteristicas sdo resultantes de uma ou mais variaveis é
possivel observar similaridades entre as amostras, através da distancia de similaridade. Neste
contexto, a distancia euclidiana indica a dissimilaridade entre as varidveis analisadas, sendo a
medida de distancia comumente utilizada. Esse agrupamento tem inicio em um grupo
separado de informacGes que serdo reunidos em grupos maiores, até que todas as informacées
estejam inseridas em um unico grupo, utilizando-se a similaridade das informagdes como
critério de fusdo. Os métodos hierarquicos, como o de Ward criam uma hierarquia das
informacdes em classes.

A ACP ¢ utilizada quando se quer abordar aspectos como a geracao, selecdo e
interpretacdo dos dados referentes as amostras investigadas, determinando as variaveis de
maior influéncia na formacdo de cada amostra. Esta analise € uma técnica matematica que
possibilitada investigar o comportamento de uma amostra a partir de um grande numero de
dados disponiveis. Neste método é possivel identificar as variaveis responsaveis pelas maiores
variacgoes entre os resultados obtidos das amostras, sem perdas significativas de informacdes.

Os indicadores quimicos, fisicos e biologicos do solo da area estudada foram
submetidos a analise de estatistica descritiva (Tabela 10), onde os resultados constituiram a
base de dados aplicados para execucdo dos metodos de analise multivariada de ACP e ACAH
no software XLSTAT 2014.

Tabela 10. Analise estatistica descritiva dos indicadores de qualidade do solo.

Indicadores M Min. Max. s s cVv
pH 6,37 471 7,31 0,60 0,78 0,12
CoT 2,28 0,76 9,32 7,84 2,80 1,16
NT 0,39 0,06 1,13 0,17 0,41 0,99
C/N 12,49 8,17 16,07 7,83 2,80 0,21
C-CO, 9,31 6,82 14,07 4,99 2,23 0,23

M — média; Min — valor minimo; Méx — valor maximo; s° — variancia; s- desvio padrao; CV — coeficiente de
variacao.

Fonte: Propria Autora.
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A andlise ACAH foi utilizada para observar a similaridade entre as amostras a
partir dos atributos de qualidade do solo que foram observados, através da distancia de
similaridade de um conjunto de amostras a outro, utilizando-se a distancia euclidiana
quadrada. Ja a ACP foi utilizada para a interpretacdo dos dados referentes as amostras
investigadas, determinando as varidveis de maior influéncia na formacéo de cada amostra e 0s

atributos de qualidade do solo que mais se evidenciaram nas areas amostradas.

A ACAH permitiu a formacdo do dendrograma do Grafico 6, que agrupou 0s
pontos de coleta em trés classes quanto a qualidade dos solos, mostrando através da distancia

euclidiana a dissimilaridade entre as classes.

Grafico 6. Dendrograma de dissimilaridade entre classes referentes aos indicadores de qualidade de solo.
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Fonte: Propria Autora.

A classe C1 do dendrograma representa os pontos 1 e 4, areas que apresentam
melhor cobertura vegetal com presenca de vegetacdo nativa, apresentando tambeém as

melhores condi¢cdes de manejo.
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A classe C2 representa os pontos 2, 7 e 8, areas receptoras das guas poluidas da
Lagoa e Riacho dos Macacos e que apresentam indicadores de qualidade inferiores aos
predominantes na area de estudo.

A classe C3 representa os pontos 3, 5, 6, 9 e 10, &reas que apresentam boas
condigdes de manejo e padrdes similares em relacdo aos indicadores de qualidade do solo.

Pode-se observar uma baixa dissimilaridade entre as classes C1 e C3, 0 que indica
uma maior semelhanca entre as classes em relagcdo aos indicadores qualitativos do solo (COT,
NT, producdo de C-CO,, pH e relacdo C/N), o que ndo ocorre em relacdo a classe C2 que
apresenta uma maior dissimilaridade, ou seja, os pontos dessa classe apresentam padrdes de
qualidade diferentes daqueles predominantes na area de estudo. O Grafico 7 mostra o

dendrograma de dissimilaridade entre as areas de coleta de solo.

Grafico 7. Dendrograma de dissimilaridade entre as areas de coleta de solo.
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Fonte: Propria Autora.
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Observa-se no Grafico 8 que os pontos 9 e 10 apresentam a menor dissimilaridade
em relacdo aos indicadores de qualidade do solo. Os pontos 9 e 10 apresentam também uma
baixa dissimilaridade em relacdo ao ponto 6, o que pode ser explicado pelos teores similares
de COT, NT e ralacdo C/N desses solos. Os pontos 3 e 5 também apresentam boa relagéo de
similaridade entre os indicadores de solo analisados nessas duas coletas, ocorrendo uma
relativa dissimilaridade entre eles e os demais pontos da classe C3, ou seja, mesmo agrupados
em uma mesma classe os atributos do solo apresentados nos pontos 3 e 5 apresentam baixa
dissimilaridade quanto aos indicadores analisados em relacéo aos pontos 6, 9 e 10.

Observa-se também que os pontos 1 e 4, que constituem a classe C1, apresentam
dissimilaridade entre seus atributos do solo dentro da classe, indicando a producédo de C-CO,
(Tabela 9) como o atributo que melhor caracteriza as duas areas de coleta, havendo certo
distanciamento dos pontos quanto aos demais indicadores avaliados. As classes C1 e C3
apresentam pequena dissimilaridade entre si, quando comparadas a classe C2, indicando
comportamento similar dos indicadores qualitativos do solo nessas classes.

O ponto P8 pertencente a classe C2 é o que apresenta a maior dissimilaridade
qguanto aos aspectos qualitativos do solo em relagdo aos demais pontos de coleta, tanto os
pertencentes a propria classe quanto aos pertencentes as classes C1 e C3. J& os pontos 2 e 7
apesar de agrupados em uma mesma classe apresentam certa dissimilaridade quanto aos
indicadores de qualidade do solo, o que pode ser explicado pelos teores de COT e NT
estabelecidos em 2 (Tabelas 6 e 7), que se distinguem de forma mais significante daqueles
encontrados em P7.

A maior dissimilaridade encontrada no ponto 8, em relacdo aos demais pontos,
deve-se aos elevados teores de COT, NT e a baixa relacdo C/N estabelecida, quando compara-
se 0s dados obtidos nos demais pontos de amostragem.

A ACP apresentada no Grafico 8 mostra quais as principais variaveis que
caracterizam as areas de coleta. Nesta analise observa-se que os pontos 1 e 4 apresentam

maior correlagdo com a produgéo de C-CO, sendo o ponto 1 0 mais evidente.
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Grafico 8. Analise dos componentes principais das areas de coleta.
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Fonte: Prépria Autora.

Os pontos 3, 5, 6, 9 e 10 apresentam uma boa correlacdo quanto a relagdo C/N
estabelecida, ou seja, esses pontos apresentam padrbes similares de C/N, sendo esta a
caracteristica que melhor os representa, 0 que pode ser visto atraves dos teores de COT, NT e
consequentemente da relagdo C/N. Os pontos 7 e 8 apresentam como variaveis caracteristicas
os teores de COT e NT, sendo melhor caracterizados quanto ao COT em relacdo aos demais
pontos de amostragem. O ponto 2 se apresenta melhor representado pela variavel NT quando
comparado as demais variaveis e aos demais pontos de amostragem.

Os parametros qualitativos dos solos receptores diretos de aguas da Lagoa e do
Riacho dos Macacos apresentaram valores inferiores aos das reas isentas do contato direto
com estas aguas. Os solos dos pontos 2, 7 e 8 foram caracterizados pelos elevados teores de
COT e NT (Tabelas 6 e 7; Grafico 8) e uma baixa producéo de C-CO; (Figura 17 e Tabela 9),

em relagdo as demais areas analisadas.

5.8. ANALISES DE AGUA SUPERFICIAIS QUANTO AO ATENDIMENTO A

LEGISLACAO

As coletas de dgua foram realizadas no periodo de Outubro de 2013 a Janeiro de
2014, sendo selecionados dois pontos na Lagoa dos Macacos, proximos aos pontos P1 e P2 de
coleta de solos e dois pontos no Riacho dos Macacos, proximos aos pontos P6 e P7. Foram
realizadas anélises de Demanda Quimica e Bioquimica de Oxigénio para quantificar de forma
indireta a carga organica que 0s mananciais estdo sujeitos, verificando esses parametros

quanto ao atendimento a legislacdo pertinente.
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As Demandas Quimica e Bioquimica de Oxigénio (DQO e DBOs,
respectivamente) sdo os parametros tradicionalmente utilizados para a quantificacdo indireta
de matéria organica, através do consumo de oxigénio dissolvido nas aguas. No meio, 0
consumo de OD ocorre por acdo dos organismos aerdébios durante o processo de estabilizacdo
da matéria organica, sendo a MO presente nos corpos d’agua e nos esgotos a principal causa
de poluicdo nos mananciais (SPERLING, 2007).

Segundo Schimtz (2004), a DQO é definida como a quantidade de oxidante
necessaria para reagir com a amostra em condigdes controladas, sendo o volume de oxidante
gasto na reacdo expresso em termos de oxigénio equivalente. Em outras palavras, a DQO ¢é
determinada pelo residual do agente oxidante dicromato de potassio (K,Cr,0;). Ja a DBOs €
definida como a quantidade de oxigénio necessaria aos microrganismos aerobios para
estabilizacdo da MO, em condicdes similares aqueles que ocorrem na meio ambiente, sendo
as amostras incubadas em ambiente controlado por 5 dias a 20°C (PARRON, MUNIZ E
PEREIRA, 2011).

A Lagoa e o Riacho dos Macacos, cujas amostras de aguas foram analisadas, sao
mananciais de extrema importancia, proximos as suas margens localiza-se uma bateria de 18
pocos tubulares que abastecem cerca de 75% do municipio de Juazeiro do Norte.

A Tabela 11 mostra os valores médios de DQO e DBOs obtidos em mg O,/ L, em
quatro amostragens, além da relacdo DQO/DBOs. Os pontos A e B sdo referentes a Lagoa dos

Macacos e os pontos C e D, ao Riacho dos Macacos.

Tabela 11. Valores médios de DQO e DBOs e relagdo DQO/DBO;s observados na Lagoa (pontos A e B) e no
Riacho dos Macacos (pontos C e D).

DQO DBOs
Pontos de coleta DQO/DBO
(mg O/ L)
A 656,8 43,0 11,9
B 558,5 137,8 4,2
C 790,1 94,0 23,1
D 621,6 84,5 6,7

Fonte: Propria Autora.

O ponto B referente a Lagoa dos Macacos apresentou 0 menor valor médio de
DQO e o maior valor médio de DBOs dentre as amostras observadas. Esses valores devem-se
ao fato da referida lagoa ser continuamente receptora dos esgotos a céu aberto. JA 0 maior
valor observado de DQO foi registrado no ponto C referente a0 Riacho dos Macacos,

apresentando valor medio de DBOs para o periodo de observacédo de 94,0 mg/ L. O elevado
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valor de DQO observado nas &guas do riacho deve-se a mesma origem da poluicdo
apresentada na Lagoa dos Macacos, devido a ineficiéncia e muitas vezes auséncia de
saneamento basico no municipio de Juazeiro do Norte, que torna esses mananciais receptores
de esgotos brutos.

Segundo Gradvohl, Souza e Santos (2008), quanto maior a DQO e a DBOs do
efluente, maior sera o consumo de oxigénio dissolvido nos corpos d’agua e consequentemente
maior serd o potencial de dano ao meio ambiente. Ainda segundo os autores, a relacdo
DQO/DBOs expressa a fracdo de material biodegradavel presente no efluente. Neste caso,
quanto menor a relagdo DQO/DBOs maior sera a fragdo material biodegradavel.

Analisando a relacdo DQO/DBOs apresentadas na Tabela 11 observa-se que 0s
pontos B e D apresentaram a menor relacdo, e consequentemente maior fracdo de material
biodegradavel, ou seja, nesses pontos ha um maior recebimento ou acimulo de cargas
organicas.

Comparando os valores de DBOs da Tabela 12 com os valores maximos
permissiveis estabelecidos na Secdo 11 do Capitulo 11l da Resolugdo CONAMA n° 357/2005,
referente as aguas doces (Tabela 10), observa-se que as aguas da Lagoa e do Riacho dos
Macacos ndo correspondem ao enquadramento de nenhuma das classes de agua doce
destinadas ao consumo humano, por apresentarem niveis de DBOs superior ao estabelecido.

Os valores de DQO observados nas aguas da Lagoa e Riacho dos Macacos
assemelham-se aos valores apresentados por Sperling (2007) para esgotos domeésticos, que se
encontram em torno de 600 mg/ L. Porém os valores de DBOs observados estdo inferiores aos
apresentados por Sperling (2007) para esgotos domésticos, que se encontram em torno de 300

mg/ L.
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Tabela 12. DBOs para corpos d’agua destinados ao consumo humano estabelecido pela Resolugdo CONAMA n°
357/ 2005.

Resolucéo DBOs (mg O,/ L)

Classe Especial - Aguas destinadas ao abastecimento publico, com desinfecgdo; E a .

preservacao dos ambientes aquaticos em unidades de conservacao de protecdo integral;

Classe | - Aguas destinadas ao abastecimento publico, apds tratamento simplificado; A

recreagio de contato primario, tais como natagio, esqui aquético e mergulho; A At 3
é

irrigacdo de hortalicas que sdo consumidas cruas e de frutas que se desenvolvam rentes

ao solo e que sejam ingeridas cruas sem remocdo de pelicula;

Classe Il - Aguas destinadas ao abastecimento publico, apds tratamento convencional; A
recreacdo de contato primario, tais como natagio, esqui aquatico e mergulho; A
irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e Até 5
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; E & aquicultura e & atividade

de pesca;

Classe Il - Aguas destinadas ao abastecimento publico humano, ap6s tratamento
convencional ou avancado; A irrigacéo de culturas arbdreas, cerealiferas e forrageiras; A Até 10

dessedentacdo de animais;

* Valores Maximos Permissiveis ndo estabelecidos em termo de DBOs, devendo-se manter as condigdes naturais
do corpo d’agua.

A comparacdo dos niveis de DQO e DBO, estabelecidos durante o periodo de
monitoramento, e os indicadores de qualidade do solo, nas areas receptoras diretas das aguas
da Lagoa e Riacho dos Macacos, permite observar um maior aporte de MO no solo, expresso
pelas maiores concentracBes de COT e NT. A fracdo organica expressa em termos de DQO e
DBO das aguas desses mananciais, semelhante a estabelecida para esgoto doméstico, é a
possivel origem do maior aporte de MO no solo. Esse fato foi observado por Franca (2004),
que também observou elevadas concentracdes de cromo, manganés, cadmio e chumbo,
indicando contaminacdo dessas aguas por esgotos domésticos e indudstrias. Isto pode ser a
causa da baixa producdo de C-CO, pela microbiota das areas afetas, ou seja, 0 metabolismo

microbiano pode esta sendo influenciado pela presenca de outros contaminantes além da MO.

6. CONCLUSOES

Os indicadores de qualidade dos solos de parte da zona de aluvido do Riacho dos
Macacos revelaram fortes indicios de que parte da area estudada encontra-se poluida por
esgotos. Observando-se uma maior degradacdo em areas receptoras diretas das aguas poluidas
da Lagoa e do Riacho dos Macacos (pontos 2, 7 e 8).

Os teores elevados de COT e NT observados nos pontos 2, 7 e 8, quando

comparados aos obtidos nos demais pontos de amostragem, mostram que 0s solos dessas
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areas estdo submetidos a uma maior carga organica, oriundas do contato direto e irrigacéo
com as aguas da Lagoa e do Riacho dos Macacos. A presenca de peixes e pequenas aves
mortas na Lagoa dos Macacos indica a possivel presenca de agentes t0Xicos nessas aguas,
provavelmente origindrios dos esgotos domésticos e industriais que chegam a esses
mananciais.

As emissdes de C-CO, observadas em amostras de solos da area indicam uma
maior producdo de dioxido de carbono nos pontos de menor antropizacdo. Esse fato aparenta
ser decorrente do restabelecimento gradual da cobertura vegetal e do menor contato dessas
areas com agentes contaminantes.

Os pontos 2, 7 e 8 expressaram baixas emissdes de C-CO, e baixas relacdes C/N,
guando comparados com os demais pontos de amostragem, indicando uma menor qualidade
do solo por manejo inadequado dessas areas. Neste contexto, as elevadas cargas organicas a
qual o solo é submetido, assim como a qualidade dessas cargas, prejudicam o
desenvolvimento da microbiota e consequentemente a qualidade do solo.

Os valores de DQO e DBO das aguas da Lagoa e do Riacho dos Macacos
apresentaram niveis de MO, em relacdo ao consumo de OD nesses mananciais, comparaveis
aos encontrados em esgotos domeésticos. Neste contexto, estes mananciais ndo atendem aos
padrdes exigidos pela Resolucgdo CONAMA n° 357 de 2005, no que se refere as classes de
aguas doces com a finalidade de uso para consumo humano, manutencdo de unidades de
conservacao, irrigacdo ou atividades de lazer e esportivas de contato primario ou secundario.

Observa-se uma interacdo entre as daguas superficiais poluidas e o solo
antropizado. Os baixos indicadores de qualidade do solo nos pontos 7 e 8 sdo influenciados
pela precaria condi¢do sanitaria das aguas do Riacho dos Macacos, evidenciada pela baixa
relacdo DQO/DBO e pelo manejo inadequado dos solos dessas areas. Aumentando o risco de
percolacdo de agua poluida na direcdo do aquifero com lixiviagdo dos contaminantes
presentes no solo.

Conclui-se, a partir das analises e observagdes que compuseram essa pesquisa,
que as precarias condicdes sanitarias do municipio de Juazeiro do Norte, caracterizadas pelo
uso inadequado de mananciais como receptores de efluentes domésticos e industriais, oferece
grave risco a salde publica, tanto pela contaminagdo persistente do solo, como das &guas

superficiais e consequentemente das aguas subterraneas.
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APENDICE A: EVOLUCAO ACUMULADA DE C-CO, EM 10 DIAS PARA CADA
EXPERIMENTO REALIZADO.
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3. Evolugdo de C-CO; (mg-g™) no Ponto 3:

= 1° Dia
= 2° Dia
®3° Dia
®4° Dia
5° Dia
" 6° Dia
" 7° Dia
8% Dia
9° Dia
10° Dia

P3 (0-10) P3(10-20) P3(0-10) P3 (10-20) P3(0-10) P3 (10-20) P3 (0-10) P3 (10-20) P3 (0-10) P3 (10-20) P3 (0-10) P3 (10-20)
18/10/2014 08/11/2013 29/11/2013 20/12/2013 03/01/2014 24/01/2014
Tempo (dia)

12,0

8

o

6.

C-CO2(mg-g")
=)

4

=

2

=)

0,0

4. Evolugdo de C-CO, (mg-g™) no Ponto 4:

14,0

12,0

°

°

10
8
6

™ 1° Dia
u2° Dia
®3° Dia
4" Dia
u5° Dia
®6° Dia
" 7° Dia
1 8° Dia

9° Dia

10° Dia

0,0

4
2
P4 (0-10) P4 (10-20) P4 (0-10) P4 (10-20) P4 (0-10) P4 (10-20) P4 (0-10) P4 (10-20) P4 (0-10) P4 (10-20) P4 (0-10) P4 (10-20)
18/10/2014 08/11/2013 29/11/2013 20/12/2013 03/01/2014 24/01/2014
Tempo (dia)

=

C-CO2 (mg'g"
=

=



93

5. Evolugdo de C-CO; (mg-g™) no Ponto 5:
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7. Evolugéo de C-CO, (mg-g™) no Ponto 7:
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9. Evolugdo de C-CO; (mg-g™) no Ponto 9:
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ANEXO I: RESOLUGCAO CONAMA n° 357 DE 2005 DISPOE SOBRE A
CLASSIFICACAO DOS CORPOS DE AGUA E DIRETRIZES AMBIENTAIS PARA
O SEU ENQUADRAMENTO, BEM COMO ESTABELECE AS CONDICOES E
PADROES DE LANCAMENTO DE EFLUENTES, E DA OUTRAS PROVIDENCIAS.

Das Aguas Doces
Art. 14, As dguas doces de classe | observario as seguintes condigdes e padries:
I - condigbes de qualidade de apua:

a) nio verificagio de efeito toxico crinico a organismos, de acordo com os critérios estabelecidos pelo
orgdo ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituigdes nacionais ou internacionais renomadas,
comprovado pela realizagio de ensaio ecotoxicolégico padronizado ou outro meétodo cientificamente
reconhecido.

b) materiais flutuantes, inclusive espumas nio naturais: virtualmente ausentes;
c) 6leos e graxas: virtualmente ausentes;

d) substincias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

g) corantes provenientes de fontes antropicas: virtualmente ausentes;

f) residuos solidos objetiveis: virtualmente ausentes;

g) coliformes termotolerantes: para o uso de recreagio de contato primdrio deverdo ser obedecidos os
padrdes de qualidade de balneabilidade, previstos na Resolugio CONAMA n® 274, de 2000. Para os
demais usos, ndo deverd ser excedido um limite de 200 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em
80% ou mais, de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com freqiiéncia
bimestral. A E. Coli podera ser determinada em substituigio ao parimetro coliformes termotolerantes de
acordo com limites estabelecidos pelo drgio ambiental competente;

h) DBO 5 dias a 20°C até 3 mg/L Oy,

i) OD, em qualquer amostra, nio inferior a 6 mg/L. O

j) turbidez até 40 unidades nefelométrica de turbidez (UNT);

1) cor verdadeira: nivel de cor natural do corpo de dgua em mg Pt/'L; e
m) pH: 6,0 a 9,0.

Art 15, Aplicam-se as dguas doces de classe 2 as condigdes e padrdes da classe | previstos no artigo
anterior, 4 excegio do seguinte:

I - ndo serd permitida a presenca de corantes provenientes de fontes antropicas que nio sejam removiveis
por processo de coagulacio, sedimentagio e filtragio convencionais;

IT - coliformes termotolerantes: para uso de recreagdo de contato primério deverd ser obedecida a
Resolugio CONAMA n° 274, de 2000. Para os demais usos, nio devera ser excedido um limite de 1.000
coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 (seis) amostras coletadas
durante o periodo de um ano, com fregiiéncia bimestral. A E. coli poderd ser determinada em substituicio
ao parfimetro coliformes termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo Orgdo ambiental

competente;

I1I - cor verdadeira: até 75 mg Pt/L;

IV - turbidez: até 100 UNT;

W - DBO 5 dias a 20°C até 5 mg/L Oz

W1 - OD, em qualquer amostra, nfo inferior a 5 mg/L O;;

W11 - clorofila a: até 30 pg/L;

WVIII - densidade de cianobactérias: até 50000 cel/'mL ou 5 mm*/L; e,



IX - fosforo total:
a) até 0,030 mg/L, em ambientes lénticos; e,

b) até 0,050 mg/L, em ambientes intermedidrios, com tempo de residéncia entre 2 e 40 dias, e tributrios
diretos de ambiente 1éntico.

Art. 16. As dguas doces de classe 3 observarfio as seguintes condigdes e padroes:
I - condigdes de qualidade de apua:

a) nio verificacio de efeito toxico agudo a organismos, de acordo com os critérios estabelecidos pelo
orgao ambiental competente, ou, na sua auséncia, por instituigdes nacionais ou internacionais renomadas,
comprovado pela realizagio de ensaio ecotoxicologico padronizado ou outro método cientificamente
reconhecido;

b) materiais flutuantes, inclusive espumas ndo naturais: virtualmente ausentes;
¢) dleos e graxas: virtualmente ausentes;
d) substncias que comuniquem gosto ou odor: virtualmente ausentes;

€) nfo serd permitida a presenga de corantes provenientes de fontes antrépicas que nio sgjam removiveis
por processo de coagulagio, sedimentagio e filtragio convencionais;

f) residuos solidos objetiveis: virtualmente ausentes;

g) coliformes termotolerantes: para o uso de recreagio de contato secunddrio nio deverd ser excedido um
limite de 2500 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras,
coletadas durante o periodo de um ano, com freqii#ncia bimestral. Para dessedentagiio de animais criados
confinados nio deverd ser excedido o limite de 1000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros em
80% ou mais de pelo menos 6 amostras, coletadas durante o periodo de um ano, com freqgiiéncia
bimestral. Para os demais usos, nio deverd ser excedido um limite de 4000 coliformes termotolerantes por
100 mililitros em 80% ou mais de pelo menos 6 amostras coletadas durante o periodo de um ano, com
periodicidade bimestral. A E. Coli poderd ser determinada em substituigio ao parimetro coliformes
termotolerantes de acordo com limites estabelecidos pelo 6rgio ambiental competente;

h) cianobactérias para dessedentagio de animais: os valores de densidade de cianobactérias ndo deverdo
exceder 50.000 cel/ml, ou 5mm3/L;

1) DBO 5 dias a 20°C até 10 mg/L Oy,

J) OD, em qualquer amostra, nio inferior a 4 mg/L O;;
1) turbidez até 100 UNT;

m) cor verdadeira: até 75 mg Pt/'L; e,

n) pH: 6,0 a 9,0.
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ANEXO Il - MATERIAIS E METODOS DE ANALISES DE AMOSTRAS DE SOLOS
E AGUAS.
1. ENSAIO DE UMIDADE

O ensaio de umidade foi conduzido pelo método gravimétrico segundo 0s
procedimentos estabelecidos pela NBR 6457/1986. Para determinacao do teor de umidade das
amostras foram utilizados os seguintes materiais: capsulas de aluminio com tampa
previamente numeradas e pesadas, balanca e estufa.

Em campo, retirou-se uma aliquota de cada amostra composta e armazenou-se em
capsula de aluminio de peso conhecido que foram vedadas com auxilio de fita adesiva. No
laboratério as capsulas com amostras foram pesadas e levadas para secagem em estufa a 105
°C por 24h. Apds a secagem as capsulas foram retiradas da estufa e transferidas para um

dessecador, onde permaneceram até esfriar para posteriormente serem novamente pesadas.

No célculo do teor de umidade utilizou-se a Equacéo 1:

H% = (Ma/Mb)100 ()

Em que:

- Ma: massa da agua (MBU - MBS)

- Mb: massa do solo (MBS - Tara)

- MBU: massa bruta imida (massa do solo Umido + tara)
- MBS: massa bruta seca (massa do solo seco + tara)

- Tara: peso da capsula sem amostra

2. ENSAIO DE CAPACIDADE DE CAMPO

Para determinacdo da capacidade de campo realizou-se previamente um novo
ensaio de umidade, segundo os requisitos propostos por Fracetto (2009), para as amostras de
TFSA. Este pardmetro é utilizado na metodologia adotada na obtencdo da respirometria basal
do solo (item 4.4.7).

No ensaio da capacidade de campo foram utilizados: placas petri, erlenmeyer de
250 mL, funis de vidro, membrana filtrante, proveta de 50 mL, espatula, balanca, estufa e

agua deionizada. O procedimento adotado consiste em:
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- determinar o percentual de umidade (%H), conforme a Equacéo 1,
- pesar, com precisdo de duas casas decimais, uma aliquota de 30 g da amostra de solo em
placa petri previamente numerada e pesada;
- introduzir no funil a membrana filtrante e coloca-lo sobre o erlenmayer;
- transferir para o funil com membrana a amostra de solo pesada anteriormente;
- com auxilio de uma proveta, adicionar 50 mL de agua deionizada na amostra de solo e
deixa-la em repouso por aproximadamente 4 horas ou até que toda agua tenha percolado;
- ap0s o repouso, pesar 10 g do solo imido contido no funil em placa petri;
- transferir a placa com as 10 g de solo Umido para estufa e deixar secar a 105 °C por 24 h;
- transferir a amostra ap6s a secagem para um dessecador, esperar esfriar e pesar.
Os célculos da capacidade de campo de cada amostra foram realizados utilizando

a Equacéo 2:

C.C = (P1-P2)/P2 @)

Em que:
C.C: capacidade de campo
P1: peso da amostra de solo tmida ()

P2: peso da amostra de solo seca (g).

3. ENSAIO GRANULOMETRICO

O ensaio granulométrico foi conduzido segundo os procedimentos estabelecidos
pela NBR 7181/1984, adotando-se os métodos de peneiramento e sedimentacdo. Este ensaio
foi realizado para se obter a relacéo entre as dimensdes das particulas do solo e as proporgdes
relativas com que essas particulas ocorrem no mesmo.

Para esse ensaio foram utilizados os seguintes materiais: almofariz de porcelana,
estufa, balanga, dessecador, aparelho de dispersdo com hélices substituiveis e copo munido de
chicanas, proveta graduada de 1.000 cm3, bequer com capacidade de 250 cm3, densimetro de
bulbo simétrico calibrado a 20°C com resolucdo de 0,001 e graduado de 0,995 a 1,050,
termdmetro graduado de 0 a 50 °C, rel6gio com indicacdo de segundos, agitador mecénico de
peneiras e peneiras de 50, 38, 25, 19, 9,5, 4,8 e 2,0 mm, para peneiramento grosso, e de 1,2,
0,6, 0,42, 0,25, 0,15 e 0,075 mm, para peneiramento fino, conforme o estabelecido pela NBR
5734/1989.
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Neste ensaio foram utilizadas 500 g de amostras de solos secas ao ar, destorroadas
com auxilio de um almofariz.

O ensaio de granulometria por peneiramento foi realizado em duas etapas, uma de
peneiramento grosso e outra de fino. O procedimento adotado consiste em:
- anotar a massa de solo de cada amostra;
- tamizar as amostras individualmente em peneira de 2,0 mm;
- lavar o material retido na peneira de 2,0 mm para eliminar o material fino aderente e em
seguida levar para secar em estufa a 105 °C, até constancia da massa;
- tamizar as amostras em peneiras de 50, 38, 25, 19, 9,5, 4,8 e 2,0 mm, com auxilio de um
agitador mecanico e anotar as massas retidas em cada peneira, definindo a granulometria do
material grosso;
- tamizar em peneira de 0,075 mm, cerca de 120 g do material que passou na peneira de 2,0
mm, considerando-o como massa do material tmido submetido ao peneiramento fino;
- secar 0 material retido na peneira de 0,075 mm em estufa a 105 °C até a constancia da
massa, em seguida tamiza-lo em peneiras de 1,2, 0,6, 0,42, 0,25, 0,15 e 0,075 mm, com
auxilio de agitador mecénico e anotar as massas retidas em cada peneira.

As Equagdes 3, 4 e 5 foram utilizadas nas respectivas determinagfes da massa
total da amostra seca, da porcentagem da amostra que passa nas peneiras de 50, 38, 19, 9,5,
4,8 e 2,0 mm e da porcentagem da amostra que passa nas peneiras de 1,2, 0,6, 0,42, 0,25, 0,15
e 0,075 mm.

Ms = (Mt-Mg)-Fc + Mg 3)

Em que:

Ms: massa total da amostra seca;

Mt: massa da amostra seca ao ar;

Mg: massa do material seco acumulado retido na peneira de 2,0 mm;
Fc: fator de correcdo da umidade dado por Fc = 100/ (100+h);

h: umidade higroscopica do material passado na peneira de 2,0 mm.

Qg = 100-(Ms — Mi)/ Ms @)

Em que:

Qg: porcentagem de material que passa em cada peneira (50, 38, 19, 9,5, 4,8 € 2,0 mm);
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Mi: massa do material retido acumulado em cada peneira.

Qf = N-(Mh-Fc-Mi)/(Mh-Fc) ()

Em que:

Qf: porcentagem de material que passa em cada peneira (1,2, 0,6, 0,42, 0,25, 0,15 e 0,075
mm);

Mh: massa do material tmido submetido ao peneiramento fino;

N: porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm.

O ensaio granulométrico por sedimentacdo foi utilizado como um complemento
ao ensaio de granulometria por peneiramento e constitui-se em:
- tomar 120 g do material que passa na peneira de 2,0 mm (Mh);
- transferir o material para um béquer de 250 cm? e adicionar agua deionizada até que fique
submerso, deixando-o em repouso por 12h;
- verter a mistura em repouso para o copo de dispersao, adicionando agua destilada até que o
nivel fique 5 cm abaixo da borda do copo, submetendo-o a acdo do dispersor por 15 min;
- transferir a 0 material disperso para uma proveta e anotar a hora exata do inicio da
sedimentacdo e em seguida mergulhar cuidadosamente o densimetro na solucdo e efetuar as
leituras nos tempos de sedimentacéo (t) de 0,5, 1 e 2 min;
- retirar o densimetro cuidadosamente da solucdo e apds 15 a 20 min e em seguida fazer
leituras subsequentes de 4, 8, 15 e 30 min e de 1, 2, 3, 4, 8 e 24 h (no intervalo entre cada
leitura o densimetro foi limpo e imerso em agua destilada a mesma temperatura do meio
dispersor).

Neste ensaio ndo foi feito o uso do defloculante hexametafosfato.

As Equacdo 6, 7 e 8 foram utilizadas nas respectivas determinagdes da
porcentagem do material em suspensdo, do diametro das particulas de solo em suspenséo e da

correcdo das alturas de queda.

Qs = N [3/(3 — 8d)] {[V-5c-(L — Ld)]/[Mh/(100+h)]-100} (6)

Em que:
Qs: porcentagem de solo em suspensdo obtida da leitura do densimetro;

N: porcentagem de material que passa na peneira de 2,0 mm;
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d: massa especifica dos grdos de solo, em g/cms;

od: massa especifica do meio dispersor, a temperatura de ensaio, em g/cm?;

V: volume da suspensdo, em cms;

dc: massa especifica da dgua, a temperatura de calibracdo do densimetro (20°C), em g/cm?;
L: leitura do densimetro na suspensao;

Ld: leitura do densimetro no meio dispersor, na mesma temperatura da suspensao;

Mh: massa do material tmido submetido a sedimentacéo, em g;

h: umidade higroscopica do material que passa na peneira de 2,0mm.

Em que:

d: didmetro méximo das particulas, em mm;

u: viscosidade do meio dispersor, a temperatura do ensaio, em g-s/cmz;

a: altura de queda das particulas, correspondente a leitura do densimetro, em cm;

t: tempo de sedimentacdo em segundos.
a’=a— (Val 2A) (8)

Em que:
a’: altura de queda corrigida;
Va: volume da parte imersa do densimetro;

A: area da secdo interna da proveta.

4. pH DO SOLO EM AGUA

O ensaio de pH do solo em agua foi conduzido segundo os procedimentos
estabelecidos pela EMBRAPA (2009), utilizando eletrodo combinado, imerso em suspensao
solo/agua.

Na realizacdo deste ensaio foram os utilizados os seguintes materiais: becker
plastico de 50 mL, bastdo de vidro, balanca, pHmetro de eletrodo combinado, solucgdes padréo
depH4e7.

No procedimento analitico adicionou-se 10 g de TFSA em um becker plastico de
50 mL, previamente identificado, acrescentando 25 mL de &gua deionizada. Em seguida
agitou-se a mistura com auxilio de bastdo de vidro, deixando-a em repouso por uma hora
(Figura 12).
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Figura 1. Analise de pH do solo em agua.

=lols o <l

Fonte: Propria Autora.

Apos o periodo de repouso, agitou-se novamente a amostra com auxilio do bastéo
de vidro e em efetuou-se a leitura do pH.

5. CARBONO ORGANICO TOTAL

Na determinacdo do teor de carbono organico total do solo adotou-se o método
Walkley-Black desenvolvido por Yeomans e Bremner (1988) e modificado por Mendonca e
Matos (2005).

O metodo Walkley-Black consiste na oxidagdo da matéria organica por via umida,
onde o carbono é oxidado por dicromato (Cr,O™") em meio 4cido, assumindo que todo o C do
solo esteja em um estado de oxidagéo zero (C°).

Para que haja total oxidacdo do carbono pelo dicromato utiliza-se uma fonte
externa de calor através de um bloco digestor. A titulagdo do dicromato é feita com uma
solucéo de ferro reduzido (Fe(NH4)2(SO4)..6(H20) em meio acido.

Neste ensaio foram utilizados os seguintes equipamentos: balanga de precisao,
bloco digestor de 40 provas, tubos de digestdo, erlenmeyers de 250 mL, provetas de 50 mL,
pipetas volumétricas e 4gua deionizada.

O procedimento foi realizado em duplicata para cada amostra coletada, adotando-
se 0s seguintes passos:

- Pesar, no tubo de digestdo, 0,5 g de solos das amostras dos pontos 1, 2, 3,4, 5,6,9,10e 0,1
g das amostras dos pontos 7 e 8 (apds as amostras nao terem permitido leitura na primeira
anélise).

- adicionar aos tubos digestores, com auxilio de uma pipeta volumétrica, 5 mL da solucao
K,CR,07 de 0,167 mol-L™* e em seguida 7,5 mL de H,SO, concentrado;

- fechar os tubos de digestéo e esperar atingir a temperatura ambiente;
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- aquecer o bloco digestor a temperatura de 170°C e inserir os tubos de digestdo,
permanecendo nessa temperatura por 30 minutos;

- retirar os tubos do bloco de digestéo e esfria-los a temperatura ambiente por 15 minutos;

- transferir o contetdo de cada tubo para provetas de 50 mL e em seguida para erlenmeyers de
250 mL, utilizando &gua deionizada para auxiliar a remogdo do material, sem ultrapassar o
volume total de 80 mL;

- esfriar a solucdo transferida para os erlenmeyers até a temperatura ambiente, adicionar 3
gotas da solugéo indicadora de Ferroin, titular com solucéo de sulfato ferroso amoniacal de
0,2 mol-L™* até atingir o ponto de viragem ao observar a passagem da solucéo de cor verde
para violeta-escuro;

- preparar pelo menos 6 brancos de controle (5,0 ml K,CR,0; 0,167 mol-L™* + 7,5 ml de
H.SO, concentrado), sendo trés levados a digestdo e os demais mantidos a temperatura
ambiente (os brancos de controle sem aquecimento sdo utilizados no célculo do total de
dicromato perdido no aquecimento na auséncia da amostra).

- calcular o teor de carbono orgénico com base no volume da solucdo de Sal de Mohr gasto na
titulacdo da amostra (V), do branco aquecido (Vba) e do branco ndo aquecido (Vbn),

utilizando as Equacdes 9 e 10.
A= [(Vba-Vam)-(Vbn-Vba) /Vbn]+(Vba-Vam) 9)
CO (dag-Kg™) = [(A)-(molaridade do sulfato ferroso)-(3)-(100)]/massa da amostra (10)

Em que:

3: resultado da relacdo entre o nimero de mols de Cr,O” que reagem com Fe*" (1/6),
multiplicado pelo nimero de mols de Cr,O" que reagem com C° (3/2), multiplicado pela
massa atdmica do C (12);

100: fator de converséo de unidade (mg-mg™ para dag-Kg™).
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6. NITROGENIO TOTAL

Na determinacéo do teor de nitrogénio total do solo pelo método Kjeldahl adotou-
se 0 método proposto por Bremner e Mulvaney (1982) e Tedesco et al. (1995) e modificado
por Mendonga e Matos (2005).

Esse método baseia-se na conversdo do N organico a NH4" por meio de digestéo
sulfurica, sendo dosado a partir da quantidade de NHj liberado por destilagdo em meio
alcalino.

Neste ensaio foram utilizados os seguintes equipamentos: balanga de precisao,
bloco digestor de 40 provas, destilador a vapor semi-micro-Kjeldahl (Figura 13) e tubos de

digestao.

Figura 2. Bloco digestor de 40 provas (A) e destilador a vapor semi-micro-kjeldahl (B).

.L

Fonte: Propria Autora.

As analises amostra foram realizadas em duplicata, ocorrendo em duas etapas:
digestdo e destilacdo das amostras.

A digestdo das amostras consistiu em:
- pesar 0,5 g de solo em tubo de ensaio de 250 mL para as amostras referentes aos pontos 1, 2,
3,4,5,6,9e10ede0,2g, aos pontos 7 e 8;
- adicionar 1 mL de H,O, 30% as amostras, em uma capela e em seguida adicionar
vagarosamente 2 mL de H,SO, concentrado, deixando, em seguida, os tubos de ensaios
esfriarem a temperatura ambiente por cerca de 15 minutos;
- adicionar as amostras, com auxilio de um funil de vidro, 0,7 g da mistura digestora,
composta de 100 g de Na,SO, e 10 g de CuSO4.5H,0;
- colocar os tubos de ensaio contendo as amostras com a mistura digestora no bloco digestor a
temperatura de 250 °C por 20 minutos e em seguida elevar a temperatura para 375 °C;
- manter as amostras no bloco digestor, apos atingirem a cor amarelo-esverdeado claro, por
mais 2 h a 375 °C;
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- retirar os tubos do bloco digestor e esfrid-los a temperatura ambiente sob um suporte
metalico dentro da capela.

A destilacdo das amostras que consistiu em:

- adicionar 10 mL de agua deionizada as amostras digeridas, agitando levemente os tubos até
que a solucéo se torne mais homogénea possivel;

- adicionar aos tubos, lentamente, 10 mL de NaOH na concentracdo 10 mol-L™, agitando-os
manualmente para homogeneizar o conteudo;

- conectar os tubos individual e gradualmente ao destilador kjeldahl, previamente limpo e
aquecido;

- adicionar 5 mL de solucdo indicadora de acido bdrico em erlenmeyers de 125 mL
devidamente marcados na altura correspondente a 25 mL;

- coletar amostra destilada no erlenmeyer até atingir o volume de 25 mL, iniciando
imediatamente a titulacdo da amostra com HCL a 0,02 mol-L™, observando cuidadosamente o
ponto de viragem quando a solugdo muda de coloragdo verde para réseo.

O teor de nitrogénio nas amostras foi obtido a partir da Equagéo 11.

N (dag-Kg™) = [(Vam-Vbr)-[H*]-(1,4)] /massa do solo (11)

Em que:

Vam: volume de HCL gastos na titulacdo da amostra;

Vbr: volume de HCL gasto na titulacdo do branco;

[H™]: concentrac&o real do &cido cloridrico;

1,4: peso equivalente do N (14) dividido por 10, utilizado na converséo de unidades de g kg™

para dag kg™.

7. RESPIROMETRIA BASAL

No ensaio de respiragdo basal do solo adotou-se 0 método proposto por Curl e
Rodriguez-Kabana (1972) e Stotzky (1965) e modificado por Mendonca e Matos (2005).

O método respirométrico de evolucdo de C-CO, tem por objetivo medir a
guantidade de C respirado pelos microrganismos do solo em um determinado periodo de
tempo. Essa medicdo é feita através da captura de C-CO,, liberado pela amostra de solo, em
soluc@o de NaOH, sendo dosado por titulagdo com HCL.

Neste ensaio foram utilizados os seguintes equipamentos: balanca, recipientes de
500 cm3 e de 50 mL.
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O procedimento analitico foi realizado pelo método estatico e em triplicata,
adotando-se 0s seguintes passos:
- pesar 50 g de TFSA nos recipientes plasticos de 500 cm3, previamente limpos para evitar
contaminacgédo das amostras;
- ajustar a umidade do solo para 70% da capacidade de campo (este ajuste é necessario para
proporcionar as condicdes ideais para o desenvolvimento dos microrganismos);
- adicionar em cada recipiente de 500 cm? contendo solo, os recipientes de 20 mL da solucao
de NaOH a 0,5 mol-L™ e de agua , que é utilizado na manutencao da umidade (Figura 3 A);
- fechar os recipientes de 500 cm3 que contém o conjunto solo + solucdo de NaOH a 0,5
mol-L™ + 4gua, incubando as amostras por 48 h antes do inicio das analises (Figura 3 B);
- preparar trés recipientes de controle, contendo apenas os recipientes com 20 mL da solu¢éo
de NaOH a 0,5 mol-L™ e de 4gua.

Figura 3. Recipiente de 500 cm?® contendo o conjunto solo + solugdo de NaOH a 0,5 mol-L™ + 4gua (A) e
recipientes fechados para incubagao (B).

Fonte: Propria Autora.

- abrir os recipientes de 500 cm?3 ap6s 48 h de incubacéo, retirando os recipientes de 20 mL
que contém a solugdo de NaOH a 0,5 mol-L™*, deixando-os abertos por 15 minutos para
propiciar troca de ar, introduzindo em seguida outro frasco contendo nova solucdo de NaOH a
0,5 mol-L™ e fechando-os para nova incubag&o, agora de 24 h:

- pipetar 10 mL da solucdo de NaOH a 0,5 mol-L™ contida nos recipientes de 20 mL, em
erlenmeyer de 125 mL, adicionando 10 mL de solucdo de BaCl, a 0,05 mol-L™* e 3 gotas de
fenolftaleina a 1%, iniciando em seguida a titulacdo com solucdo de HCL a 0,25 mol-L™* até

atingir o ponto de viragem, passando da cor violeta para incolor;
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- repetir este procedimento durante um periodo de 10 dias, com leitura da evolucdo do
carbono nos recipientes a cada 24 h.

O célculo da evolucao do C-CO, produzido foi realizado a partir da Equacéo 12.
C-CO, (mg) = (B-V)-M-6-(v1/v2) (12)

Em que:

B: volume do HCL titulado no branco (mL);

V: volume de HCL titulado na amostra (mL);

6 : peso equivalente do carbono (12) dividido por 2, para equilibrar quimicamente a Equacéo
12;

v1: volume total de NaOH a 0,5 molL™ usado na captura do CO, (mL);

v2: volume de HCL a 0,25 molL™ usado na titulacdo (mL).

A quantidade total de C-CO, produzida em cada amostra é dada pelo somatério dos valores

obtidos cada medida.

8. DEMANDA QUIMICA DE OXIGENIO

A analise da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) foi realizada pelo método de
refluxagdo fechada proposto por Silva e Oliveira (2011). Esta anlise foi realizada para avaliar
a guantidade de Oxigénio Dissolvido (OD) consumido em meio &cido para a degradacdo da
matéria organica.

Nesta andlise foram utilizados os seguintes equipamentos: tubos de digestao,
bloco digestor de 25 provas, misturador vibratério, pipetas, béquer de 50 mL e bureta de 50
mL.

O procedimento analitico foi realizado em duplicata, seguindo a sequencia:
- padronizar a solucgdo padrdo de sulfato ferroso amoniacal 0,025 N, anotando o volume gasto
de solucéo ferrosa na titulagdo da amostra padréo (VP);
- pipetar 1, 5 mL da solucéo digestora nos tubos de digestdo e em seguida adicionar 2,5 mL da
amostra e 3,5 mL da solucdo catalisadora;
- tampar os tubos de digestdo e agita-los para homogeneizacao da solucdo;
- aquecer previamente o bloco digestor a 150 °C e adaptar os tubos ao mesmo por 2 h,

removendo-0s apos esse periodo para esfriarem a temperatura ambiente;
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- transferir o conteudo do tubo de digestdo para um erlenmeyer de 100 mL, lavando-o com
agua destilada, usando o suficiente para produzir um volume final de 25 mL e adicionar duas
gotas de solucdo indicadora de ferroina;

- titular com a solugdo de sulfato ferroso amoniacal até que a solucdo de cor azul mude para
castanho avermelhado, anotando o volume de solugéo ferrosa gasta na titulacdo (VPA);

- titular o branco de controle digerido, que foi preparado com 2,5 mL de agua destilada no
lugar da amostra, anotando o volume de solucdo ferrosa gasta (VPB);

O célculo da Demanda Quimica de Oxigénio foi realizado utilizando-se a Equagdo 13.

DQO (mg O,/l) = [(VPB-VPA)-1000]/VP (13)
Em que:
VPA: volume de solucéo ferrosa gasto na titulacdo da prova que contém a amostra (mL);
VPB: volume de solucéo ferrosa gasto na titulacdo da prova em branco (mL);
VP: volume de solucéo ferrosa gasto na titulacdo da prova padréo (mL).

9. DEMANDA BIOLOGICA DE OXIGENIO

A andlise da Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) foi realizada através do
respirdmetro BOD Trak TM Il da HACH, que remove o dioxido de carbono de forma
continua do sistema gerando uma diferenca de pressdo, que € proporcional a quantidade de
oxigénio utilizado.

O ensaio seguiu os procedimentos estabelecidos no manual do usuério da HACH
(2008). Esta analise foi realizada para se conhecer a quantidade de oxigénio demandada pelos
microrganismos aerobios no processo de oxidacdo da matéria organica biodegradavel.

Nesta andlise foram utilizados os seguintes equipamentos: respirbmetro BOD
Trak Il da HACH, espatula, incubadora de DBO, copo de vedagdo, barra de agitacdo,
recipiente BOD Trak Il e proveta.

O procedimento analitico foi realizado, seguindo a sequencia:
- manter a amostra entre 19 e 21 °C e em seguida homogeneiza-la em um misturador;
- selecionar uma aliquota da amostra, de acordo com as orientacdes descritas no manual,
medindo com o auxilio de uma proveta;
- adicionar a proveta que contém a amostra, dois sachés de buffer nutriente;
- transferir o contetdo da proveta para o recipiente BOD Trak TM I, colocando em seguida
uma barra de agitacéo;
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- inserir o recipiente na base BOD Trak TM I, conectando o tubo aplicivel ao recipiente de
amostra e introduzindo na incubadora, ligando-a em seguida;

- programar o equipamento para a realizacao do teste de DBO, que acontecera em um periodo
de cinco dias, tempo padrdo de realizagdo do teste.

As leituras de DBO exercida sdo fornecidas pelo préprio equipamento, ndo havendo calculos

a serem realizados.



