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RESUMO 
 
 
SILVA, Marinoé Gonzaga. Caracterização da qualidade da água na Barragem do 
Perímetro Irrigado de Jacarecica I, Itabaiana – Sergipe. São Cristóvão: UFS, 2006. 
74p. (Dissertação, Mestrado em Agroecossistemas). 
 
 
A preocupação crescente com a disponibilidade hídrica no que se refere a sua qualidade 
e quantidade vem estimulando o conhecimento da dinâmica dos reservatórios.Esse 
conhecimento é de fundamental importância para gerenciamento e manejo sustentável 
de uma bacia hidrográfica e da qualidade da água, principalmente quando se trata de 
agroecossistemas irrigados. Há uma tendência mundial na preservação dos recursos 
hídricos, visando garantir sua disponibilidade para usos como doméstico, agrícola, 
piscicultura, navegação, industrial, lazer, etc. Este trabalho tem por objetivo caracterizar 
através de parâmetros físico-químicos e biológicos a qualidade da água utilizada no 
Perímetro Irrigado Jacarecica I, bacia hidrográfica do Rio Jacarecica, município de 
Itabaiana, SE. Os parâmetros da água medidos foram: pH, temperatura, transparência, 
turbidez, sólidos suspensos, sólidos totais dissolvidos, oxigênio dissolvido, 
condutividade elétrica, sódio, potássio, cálcio, magnésio, boro, cloreto, bicarbonato, 
sulfato, amônia, nitrito, nitrato, nitrogênio total, fósforo total, coliforme fecal, em cinco 
campanhas de amostragem: janeiro, março, maio, julho e outubro de 2005. Estes 
parâmetros servem como indicadores ambientais da água da barragem, visando tanto o 
monitoramento ambiental como a sua adaptabilidade à prática da agricultura irrigada. 
Com base no Índice de Estado Trófico o reservatório apresenta características de 
sistemas oligotróficos a eutróficos, dependendo do período e da localização das estações 
amostradas. Observou-se ainda que ocorre redução do estado de trofia no sentido do rio 
para a barragem. O nutriente limitante do reservatório no período de estiagem é o 
nitrogênio e, durante o período chuvoso, a limitação passa a ser do fósforo. Constatou-
se um comportamento hidroquímico homogêneo, com predominância do tipo de água 
cloretada sódica. De acordo com o sistema de classificação do USDA a água pode ser 
classificada como C2-S1, tanto na estação seca como na chuvosa. Considerando as 
diretrizes da FAO houve restrição quanto ao uso para o sódio, nos meses de janeiro e 
março, e para o bicarbonato nos períodos de amostragem 
 
Palavras-chave:  Agroecossistemas, qualidade da água, indicadores ambientais, 
eutrofização 
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ABSTRACT 
 
Silva, Marinoé Gonzaga. Characterization of the reservoir water quality of 
Jacarecica I Irrigation District in Sergipe, Brazil. São Cristóvão: UFS, 2006. 74p. 
(Dissertation, Master of Science in Agroecosystems). 
 
Water resources preservation is a worldwide issue, mainly regarding to the availability 
to several human uses, including irrigated agriculture. The increasing concern about 
water quality and quantity is stimulating studies on dynamics of reservoirs and other 
water bodies. The acquired knowledge is of crucial importance for better management 
of a watershed and its components, especially when irrigated agroecosystems are 
present. The objective of this study was to characterize the quality of the water used in 
the Jacarecica I Irrigation District, situated in the Jacarecica River watershed, Sergipe, 
Brazil. The water quality was characterized using physicochemical and biological 
parameters obtained from water samples collected in January, March, May, July, and 
October of 2005. The field and laboratory measurements were pH, transparency, 
temperature, electrical conductivity, ammonia, nitrite, nitrate, total nitrogen, total 
phosphorus, dissolved oxygen, chlorophyll a, turbidity, sodium, potassium, calcium, 
magnesium, boron, chloride, bicarbonate, sulfate, fecal and total coliform. It was 
confirmed the utility of these parameters as water quality indicators for environmental 
monitoring purposes and for verification of the reservoir water adaptability to human 
and irrigation uses. The reservoir water ranged from eutrophic to oligotrophic 
depending on the season of the year and the sampling location, occurring reduction of 
the trophic state from the river to the dam. The limiting nutrient in the reservoir was the 
nitrogen during the dry season and the phosphorus during the rainy season. The 
reservoir water hydrochemistry was homogeneous with predominance of chloride sodic 
water. According to USDA classification, the reservoir water is C2-S1, in both dry and 
rainy seasons. Considering FAO’s guidelines, there were restrictions to water use due to 
sodium in the dry season and bicarbonate in both dry and the rainy seasons. 
 
Key words: Agroecosystems, water quality, environmental quality indicator, 
eutrophication, limiting nutrient. 
 
 
 




 
 
 
1
1.1 INTRODUÇÃO 
 
 
Nos últimos anos a preocupação mundial com o ambiente tem aumentado. A 
sociedade vem pressionando os governos em busca de uma melhor qualidade de vida. O 
desenvolvimento tecnológico e o crescimento populacional têm levado o homem a 
explorar cada vez mais os recursos naturais do planeta terra para satisfação de suas 
necessidades. Contudo, essa exploração não tem sido feita de forma racional, mas de 
maneira predatória, degradando os recursos naturais, comprometendo assim a qualidade 
de vida da geração presente e futura. 
Com o crescimento populacional, é necessário incrementar a produção de 
alimentos, porém a área de terras cultiváveis no mundo não cresce na mesma 
velocidade que a população. Dessa forma, aumentar da produção de alimentos torna-se 
possível com intensificação da agricultura nas áreas disponíveis, através da utilização de 
insumos como fertilizantes, agroquímicos, energia fóssil e técnicas de irrigação 
(FELLENBERG, 1980). 
Em regiões semi-áridas, a agricultura irrigada contribui significativamente para 
garantir os rendimentos das culturas, além da estabilidade financeira e diversidade 
alimentar para pequenos agricultores, garantindo dessa forma  a sustentabilidade para os 
agroecossistema aí existentes. Percebe-se assim, uma prioridade básica para este tipo de 
agricultura, o suprimento de água em quantidade e qualidade. 
Com relação à qualidade da água, esta exerce influência não apenas nas plantas, 
mas também nas propriedades do solo, podendo contribuir com processos de 
degradação, ocasionando a salinização ou sodificação do solo. Problemas como estes 
podem reduzir a produtividade de uma área ou mesmo torná-la improdutiva. Dentro de 
uma visão sistêmica este impacto ambiental pode levar a insustentabilidade dos 
agroecossistemas da região, ocasionando assim impactos sociais negativos sobre a 
população residente no local. 
Em virtude de condições climáticas e geomorfológicas da região Nordeste, os 
recursos hídricos são mal distribuídos, sendo necessárias medidas que garantam o seu 
fornecimento em grande parte do ano. A água é um elemento estratégico e fundamental 
para o desenvolvimento rural sustentável do semi-árido do Nordeste, sendo necessário 
que esteja disponível não só em quantidade mas, também, em qualidade. Uma dessas 
medidas para garantir o fornecimento de água é a construção de açudes, reservatórios ou 
barragens. 
No semi-árido nordestino esses reservatórios são, muitas vezes, as únicas fontes 
de água na maior parte do ano, atendendo a múltiplos usos como abastecimento 
doméstico, irrigação, dessedentação de animais, piscicultura, etc. Em Sergipe, os 
perímetros irrigados são de fundamental importância sócio-econômica, pois fornecem 
água e dão suporte aos agroecossistemas, através da irrigação, além de ter outros usos 
como recreação, pesca e uso doméstico. No Estado existem vários projetos públicos de 
irrigação, Jacarecica I, Jacarecica II, Platô de Neopólis, Jacaré-Curituba, Califórnia, 
Piauí, Jabiberi e Porção da Ribeira, Contiguiba-Pindoba, Betume e Propriá. Possui 
30.000 hectares, aproximadamente, com atividades de rizicultura, fruticultura tropical, 
hortaliças e tuberosas, o que favorece uma produtividade significativa para a 
sustentabilidade do setor. 
O município de Itabaiana, com uma área total de 336,9 km² e uma população de 
76813 habitantes (SEPLANTEC, 2003), localiza-se na parte central do Estado, dentro 
da sub-bacia hidrográfica do Rio Jacarecica, um dos principais afluentes da Bacia 
Hidrográfica do Rio Sergipe. O município apresenta como uma das principais fontes de 




 
 
 
2
renda a agricultura. O Perímetro Irrigado de Jacarecica I, localiza-se no município de 
Itabaiana, Sergipe, e contribui para melhorar as condições de vida dos pequenos 
produtores rurais, além de fornecer vários tipos de hortaliças para o município e o 
Estado. 
O presente trabalho teve por objetivo caracterizar a qualidade da água utilizada 
no Perímetro Irrigado Jacarecica I, sub-bacia hidrográfica do Rio Jacarecica, município 
de Itabaiana, SE. 
 
 
1.2 REFERENCIAL TEÓRICO 
 
 
1.2.1 Bacia Hidrográfica 
 
O conceito de bacia hidrográfica é muito utilizado para o gerenciamento e 
manejo de recursos hídricos. Toda ocorrência de eventos em uma bacia hidrográfica, de 
origem antrópica ou natural interfere na dinâmica desse sistema, na quantidade e 
qualidade dos cursos de água. 
De acordo com Silveira (2000), a bacia hidrográfica é uma área de captação 
natural da água da precipitação que faz convergir os escoamentos para um único ponto 
de saída, seu enxutório, constituindo-se de um conjunto de superfícies vertentes e de 
uma rede de drenagem formada por cursos de água que confluem até resultar um leito 
único enxutório. Segundo o mesmo autor, pode ser considerada como um sistema físico 
onde a entrada é o volume de água precipitado e a saída é o volume de água escoado 
pelo enxutório, considerando-se como perdas intermediárias os volumes evaporados e 
transpirados e também os infiltrados profundamente. 
Rocha (1991), citado por Oliveira & Ferreira (2001), definiu bacia hidrográfica e 
os termos correlatos principalmente em função da dimensão da área drenada. Dessa 
forma, as bacias não têm dimensões superficiais definidas e as águas drenadas por 
ravinas ou canais tributários desaguam diretamente no mar ou em um grande lago. As 
dimensões para as sub-bacias hidrográficas variam entre 20 e 30 mil hactares e o 
desagüe ocorre em um rio. 
Em uma bacia hidrográfica, a precipitação cai sobre as vertentes, ocorrendo a 
infiltração nos solos e o escoamento superficial. A água de escoamento se encaminha à 
rede de drenagem. Silveira (2000), considerou as vertentes como fontes produtoras de 
água e sedimentos e a rede de drenagem como transportadora de água e sedimentos, 
respectivamente. Os sedimentos produzidos por fenômenos de erosão são transportados 
pela rede de drenagem, juntando-se com a carga significativa de sedimentos produzida 
nos próprios leitos dos rios. Dessa forma, as vertentes e os leitos dos rios estão 
continuamente em interação para a alteração da bacia hidrográfica. 
O sistema de uma bacia hidrográfica é dinâmico. Nele se dão processos 
referentes ao ciclo hidrológico e processos de formação dos solos e transformações de 
seus materiais de origem, como também a ação antrópica. 
Dessa forma, pode-se afirmar que a qualidade da água em uma bacia 
hidrográfica, está relacionada com o uso e ocupação da bacia hidrográfica. Mesmo 
havendo preservação das condições naturais, a qualidade da água é afetada pelo 
escoamento superficial e pela infiltração no solo, originados por precipitação 
atmosférica. O impacto nas condições naturais depende do contato da água em 
escoamento ou infiltração com partículas, substâncias e impurezas do solo. Mesmo a 
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bacia estando totalmente preservada em suas condições naturais, ocorre à incorporação 
de sólidos em suspensão ou dissolvidos. A cobertura e a composição do solo têm grande 
influência nesse processo. Por outro lado, a ação antrópica de forma concentrada 
(geração de despejos domésticos e efluentes industriais) ou difusa (aplicação de 
insumos agrícolas nos agroecossistemas) também afeta a qualidade da água em uma 
bacia hidrográfica. O uso e ocupação do solo pelo homem têm grande influência na 
qualidade da água de uma bacia hidrográfica (SILVEIRA, 2000). 
Ressalta-se ainda que a bacia hidrográfica, de acordo com a Política Nacional de 
Recursos Hídricos, é a unidade territorial para sua implementação e de atuação do 
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hídricos. A disponibilidade e 
qualidade da água refletem como esta e o solo estão sendo utilizados de maneira 
sustentável ou não. 
 
 
1.2.2 Água no mundo 
 
Indispensável à sobrevivência humana, a água é um dos recursos naturais mais 
importantes do planeta, afinal mais de 75% do nosso globo é ocupado por este líquido 
da vida. Na distribuição dos volumes estocados nos principais reservatórios de água na 
Terra, 97,5% correspondem ao volume total de água que formam os mares e oceanos, 
somente 2,5 % são de água doce. Deste total de água doce, 68,9% formam as calotas 
polares, as geleiras e as neves eternas que cobrem os cumes das montanhas mais altas da 
Terra, 29,9% constituem as águas subterrâneas, 0,9% estão presentes na umidade dos 
solos (inclusive os gelados) e as águas dos pântanos. Por fim, cerca de 0,3% formam a 
água doce dos rios e lagos (REBOUÇAS, 2002). 
De acordo com os dados acima indicados, a disponibilidade de água doce o 
mundo é muito pequena e, além disso, tem sido reduzida com o tempo, tanto que muitos 
países poderão entrar em conflitos por causa da escassez de água. 
Estima-se que em nível global 1,386 bilhões km³ de água estejam disponíveis. 
Contudo a parte de água doce econômica, de fácil aproveitamento, para satisfazer as 
necessidades humanas, é de aproximadamente 14 mil km³ ano
-1
 (PAZ et al., 2000). A 
demanda de água da humanidade aumenta devido ao aumento populacional e às 
demandas industriais e agrícolas. Em decorrência disso, a disponibilidade potencial de 
água per capita por ano caiu de 12900 m³, em 1970, para 9000 m³, em 1990, e menos de 
7000 m³, em 2000. Projeções estimam que no ano de 2025 haverá uma redução da 
disponibilidade potencial de água per capita por ano para menos de 5100 m³. Entretanto, 
esta quantidade só será suficiente para satisfazer as necessidades humanas se houver 
distribuição eqüitativa entre a população mundial. Por outro lado, estima-se que 3 
bilhões de pessoas no mundo estarão, no ano de 2025, na categoria de escassez hídrica, 
com uma disponibilidade per capita de 1700m³ (UNEP, 2002). 
 O Brasil encontra-se numa posição privilegiada com cerca de 12% do total das 
águas doces do mundo (REBOUÇAS, 2002). Contudo, a sua distribuição não é 
eqüitativa no país. Só a bacia Amazônica corresponde à cerca de 80% dos recursos 
hídricos, concentrando apenas 8% da população nesta região. Por outro lado, a região 
Nordeste, com cerca de 27% da população, apresenta apenas 3,3% dos recursos hídricos 
do país. 
A água é demandada para atender aos múltiplos usos e necessidades humanas 
como abastecimento humano, abastecimento industrial, irrigação, dessedentação de 
animais, aqüicultura, preservação de fauna e flora, recreação e lazer, harmonia 
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paisagística, navegação e diluição de despejos. Destes, são usos consuntivos o 
abastecimento humano, abastecimento industrial, irrigação e dessedentação de animais. 
O setor agrícola é o maior consumidor de água. Em nível mundial, a agricultura 
consome cerca de 68,3% de toda a água derivada das fontes superficiais (rios e lagos) e 
subterrâneas (aqüíferos) e os outros 23,1% são consumidos pelas indústrias e 8,6% pelo 
uso doméstico (TUNDISI, 2003, apud VANZELA, 2004).  
No Brasil, 64,7% da água destina-se a irrigação, 13,9% à indústria, 16,4% ao uso 
doméstico e 4,9% a dessedentação de animais (TUCCI et al., 2003). Apesar do grande 
consumo de água, a agricultura irrigada representa uma maneira eficiente de aumentar a 
produção de alimentos porque em nível mundial, a expansão da área agrícola sem 
irrigação é restrita, pela dificuldade de se encontrarem solos que não apresentem riscos 
ambientais e até mesmo pela inexistência de solos aptos (PAZ et al., 2000). 
A área irrigada no mundo, em 1990, representava aproximadamente 17% das 
terras sob cultivo permanente e temporário, permitindo a obtenção de cerca de 40% da 
produção agrícola total mundial. A superfície irrigada na América Latina é de quase 16 
milhões de hectares sendo que grande parte desta área corresponde ao México e o 
restante de distribui em sua maior parte, entre Argentina, Brasil, Chile e Peru. O Brasil 
apresenta cerca de 5% da área cultivada irrigada, respondendo por 16% da produção 
total e por 35% do valor dessa produção (PAZ et al., 2000). 
Para a agricultura irrigada, a expansão da área no mundo torna-se mais difícil 
devido às restrições de disponibilidade de recursos hídricos, às condições ambientais, às 
dificuldades econômicas e à degradação dos solos. 
Assim, o aumento das áreas irrigadas deve levar em conta o aumento da 
produtividade atual, dando-se atenção especial às práticas associadas de irrigação, sem 
que estas resultem em danos ao ambiente. Quando não há um manejo da irrigação 
adequado podem ocorrer processos de degradação do solo. 
São muitos os fatores que influenciam no perigo de degradação dos solos em 
áreas irrigadas, como por exemplo, lençol freático alto, danos físicos e químicos ao 
solo, drenagem insuficiente e deterioração qualidade da água. 
No mundo, 10 milhões de hectares são abandonados anualmente por efeito da 
salinização e processos decorrentes. Estima-se que 23% da área cultivada no mundo se 
constituem de solos salinos e 37% de solos sódicos. Na Argentina e Chile, 35% das 
áreas irrigadas estão salinizadas. No Peru, 30% das terras das regiões costeiras também 
apresentam esse problema (ALFARO, 1990, apud PAZ et al., 2000). No Brasil, 
principalmente no Nordeste, 30% das áreas irrigadas dos projetos públicos estão com 
problemas de salinização (BERNARDO, 1997). 
 
 
1.2.3 Contextualização da Sustentabilidade 
 
A temática da sustentabilidade há muito permeia as discussões acadêmicas, 
cientificas, políticas e econômicas. A reflexão sobre a relação entre o ambiente e o 
crescimento foi objeto de debate no final da década de 1960, destacando-se duas 
posições. De um lado, os que defendiam que a problemática ambiental foi criada pelos 
países desenvolvidos, como forma de inibir o desenvolvimento dos países em vias de 
desenvolvimento. Quando a renda per capita desses países aumentasse, a discussão 
sobre a deterioração ambiental seria retomada. Do outro lado estavam os defensores dos 
“limites do crescimento”, esta idéia evidenciava que o crescimento exponencial 
ilimitado era incompatível com a disponibilidade limitada dos recursos naturais e, como 
alternativa, enfatizavam o crescimento zero, inspirados no Relatório do Clube de Roma, 
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elaborado a partir de um modelo econométrico que previa o esgotamento dos recursos 
renováveis e não renováveis diante do modelo de crescimento, o padrão tecnológico e a 
estrutura da demanda internacional vigentes (AMÂNCIO, 2001). O relatório alertou 
para a taxa de crescimento da população mundial superior à taxa de produção de 
alimentos e de consumo dos recursos naturais. 
Já o Relatório de Fournex, documento preparatório da primeira Conferência 
Mundial das Nações Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, em Estocolmo, 
em 1972, declarou que, para se atingir o desenvolvimento econômico a prioridade 
ambiental era fundamental e indispensável tanto para a qualidade de vida como para a 
própria vida humana (AMÂNCIO, 2001). 
Com a Conferência de Estocolmo, surgiu o conceito de ecodesenvolvimento. 
Amâncio (2001), afirmou que nessa nova abordagem, o ecodesenvolvimento, significa 
transformar o desenvolvimento numa soma positiva com a natureza, através do tripé: 
justiça social, eficiência econômica e prudência ecológica. A qualidade de vida é 
medida pela melhoria do bem estar das populações e a qualidade ecológica pela 
solidariedade com as gerações futuras. Segundo Romeiro (1996), o conceito de 
ecodesenvolvimento nega que apenas o crescimento econômico seja condição 
necessária e fundamental para o progresso, pois seu desempenho, em longo prazo, 
tenderia a ser comprometido pelo agravamento das desigualdades sociais e da 
degradação ambiental. Para Ferraz (2003), o conceito emerge da necessidade de se 
projetar e implantar estratégias ambientalmente adequadas que possam promover um 
desenvolvimento sócio-econômico eqüitativo. 
O relatório Brundtland, posteriormente intitulado “Nosso Futuro Comum”, 
publicado em 1987 pela Comissão Mundial para o Meio Ambiente e Desenvolvimento, 
difundiu o conceito de Desenvolvimento Sustentável. De acordo com este relatório, 
problemas como: crescimento demográfico, deterioração do solo pela agricultura, 
desflorestamento, destruição das espécies, mudanças climáticas, são entraves para o 
desenvolvimento (FONTES, 2003). 
No relatório, o conceito de Desenvolvimento Sustentável enfoca o tripé: 
crescimento econômico, equidade social e equilíbrio ecológico, enfatizando, de acordo 
com Fontes (2003), a redução do consumo e a mudança na forma de exploração dos 
recursos naturais, redução da dívida externa dos países pobres e reorientação dos 
recursos destinados aos orçamentos militares, como forma de alterar as relações 
econômicas internacionais e diminuir as desigualdades sociais. 
A definição clássica de desenvolvimento sustentável emerge do documento em 
questão, onde alcançar o desenvolvimento sustentável significa atender às necessidades 
do presente sem comprometer a capacidade das gerações futuras de responderem às suas 
próprias necessidades. 
Com a segunda Conferência Mundial das Nações Unidas sobre Meio Ambiente e 
Desenvolvimento, em 1992 no Rio de Janeiro, conhecida como a ECO 92, houve a 
reafirmação da Declaração de Estocolmo e aprovação de documento político, a Agenda 
21, com compromissos assumidos pelos Estados com relação ao meio ambiente e ao 
desenvolvimento. Nesse mesmo documento o termo sustentável é consagrado. A Seção 
II desse documento ressalta a gestão e conservação dos recursos naturais e a promoção 
do desenvolvimento rural e agrícola sustentável. 
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1.2.4 A sustentabilidade nos agroecossistemas 
 
O atual modelo agrícola, correntemente denominado pela literatura de 
“agricultura convencional”, tem sido tema de discussões e críticas no que se refere a 
sustentabilidade dos agroecossistemas. Esse modelo, de acordo com Gliessman (2001), 
objetiva a maximização da produção e do lucro, utilizando práticas do chamado “pacote 
tecnológico” como o cultivo intensivo do solo, monocultura, irrigação, aplicação de 
fertilizantes sintéticos, controle químico de pragas, manipulação genética de plantas 
cultivadas, sem a preocupação com suas conseqüências não intencionais, de longo prazo 
e, muito menos, sem considerar a dinâmica ecológica dos agroecossistemas. 
Esse modelo foi intensificado após a Segunda Guerra Mundial, culminando na 
década de 1970, com a intitulada Revolução Verde. Esta se espalhou por vários países 
em desenvolvimento, em especial da Ásia e da América Latina, que buscavam os 
sucessos do padrão conseguido na Europa, nos Estados Unidos e no Japão. Objetivou-se 
resolver os problemas da fome, em virtude da crise mundial no mercado de grãos 
alimentícios e do rápido crescimento demográfico (KITAMURA, 1994; EHLERS, 
1995). 
Apesar do aumento da produção agrícola, nesse período, ocorreram vários 
problemas gerados por esse padrão produtivo com respeito aos aspectos sócio-
econômicos, principalmente com relação a sustentabilidade da produção agrícola no 
longo prazo (KITAMURA, 1994; ALMEIDA, 1995). 
Almeida (1995) afirmou que, no plano econômico, juntamente com o aumento 
dos rendimentos ou de produtividade de certos cultivos/atividades, houve um 
encarecimento de insumos e queda dos preços recebidos pelos agricultores, o que ao 
longo do tempo, reduz a renda dos agricultores e caracteriza um processo de 
engessamento da agricultura. Para Vieira (2000), a dependência criada em torno da 
indústria, banco e tecnologia, inviabiliza a agricultura familiar. A estratégia produtivista 
e consumidora de insumos é um grande negócio para as empresas de insumos agrícolas, 
máquinas, sementes e tecnologias, e um péssimo negócio para os agricultores, 
especialmente os pequenos que, endividados, tornam-se ainda mais dependentes, 
inseridos em uma lógica de perda de autonomia, destruição dos recursos naturais, 
descapitalização, empobrecimento e falência. 
No aspecto ambiental, com a substituição dos sistemas de rotação com alta 
diversidade cultural por sistemas simplificados, baseados no emprego de insumos 
industriais químicos e de variedades geneticamente melhoradas e padronizadas, a 
estabilidade ecológica da produção agrícola foi afetada. Com isso, o equilíbrio químico, 
físico e biológico do solo foi alterado, afetando a suscetibilidade das lavouras ao ataque 
de pragas e doenças, principalmente em áreas caracterizadas por elevada diversidade. 
Ressalta-se ainda a destruição das florestas e da biodiversidade genética, a erosão e 
degradação dos solos, a poluição e esgotamento dos recursos naturais e a contaminação 
dos alimentos, como conseqüências da produção agrícola do modelo em questão 
(ALMEIDA, 1995; EHLERS, 1995). 
Percebe-se, portanto, que por meio dessas práticas, o homem tem utilizado os 
recursos naturais – água, solo, biodiversidade – de maneira inadequada, o que tem 
causado a degradação do ambiente, e por conseqüência, a insustentabilidade dos 
agroecossistemas. Além desses problemas associados à agricultura convencional, outros 
são causados pela interação entre a agricultura e os fatores políticos, econômicos e 
sociais (HODGES, 1981, apud ASSIS et al., 1995). 
De fato, os graves e numerosos impactos negativos que vem sofrendo o mundo, 
desde os anos 50, devido à Revolução Verde, possibilitou que a sociedade começasse a 
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tomar consciência das conseqüências atuais e futuras desse modelo produtivo, não só 
pelos danos causados à saúde da população e do meio ambiente, como também pelos 
efeitos socioeconômicos. 
 Nesse sentido, tentando fugir do estilo convencional de agricultura, tem-se 
buscado estabelecer estilos de agricultura menos agressivos ao meio ambiente, que 
possam proteger os recursos naturais e que sejam duráveis no tempo (CAPORAL e 
COSTABEBER, 2004), ou seja, um modelo que garanta a sustentabilidade dos 
agroecossistemas. 
Mas o que é um agroecossistema sustentável? Em primeiro lugar é preciso 
entender o que é sustentabilidade. 
Altieri (1989), citado por Almeida (1995), definiu a sustentabilidade como a 
“habilidade de um agroecossistema em manter a produção através do tempo, em face 
de distúrbios ecológicos e pressões socioeconômicas de longo prazo”. 
A sustentabilidade também pode ser entendida como a habilidade de um sistema 
em manter a sua produtividade mesmo quando seja submetido a estresses ou 
perturbações (CONWAY, 1987). 
Para Gliessman (2001), a sustentabilidade deve ter uma base ecológica, 
representando  “a condição de ser capaz de perpetuamente colher biomassa de um 
sistema, porque sua capacidade de se renovar ou ser renovado não é comprometida”. 
A maioria das definições de sustentabilidade inclui pelo menos três critérios: a) 
manutenção da capacidade produtiva dos agroecossistemas; b) preservação da 
diversidade da flora e fauna e, c) capacidade do agroecossistema para automanutenção 
(ALTIERI, 1999). 
Gliessman (2001) citou ainda algumas condições que permitem identificar se 
uma determinada prática aplicada nos agroecossistemas é sustentável: 
a)  Efeitos negativos mínimos sobre o ambiente, não liberando substâncias 
tóxicas ou nocivas na atmosfera, águas superficiais e subterrâneas; 
b)  Preservação e recomposição da fertilidade do solo; 
c)  Prevenção da erosão e manutenção da saúde ecológica do solo; 
d)  Racionalização no uso da água, permitindo a recarga dos aqüíferos e 
satisfação das necessidades humanas e do ambiente; 
e)  Dependência dos recursos de dentro do próprio agroecossistema; 
f)  Valorização e conservação da diversidade biológica; 
g)  Igualdade de acesso às práticas, tecnologias agrícolas e conhecimentos 
adequados possibilitando o controle local dos recursos agrícolas. 
Segundo Almeida (1995), o desenvolvimento agrícola sustentável tem como 
filosofia neutralizar ou minimizar os efeitos das perturbações antrópicas no ambiente e 
apresenta alguns itens para uma agricultura sustentável: 
a)  Manutenção em longo prazo dos recursos naturais e da produtividade 
agrícola; 
b)  Minimização de impactos adversos ao ambiente; 
c)  Retornos financeiro-econômicos adequados aos agricultores; 
d)  Otimização da produção das culturas com o mínimo uso de insumos 
químicos; 
e)  Satisfação das necessidades humanas de alimentos e de renda; 
f)  Atendimento das necessidades sociais das famílias e das comunidades rurais. 
Para Altieri (2000), alguns objetivos para um modelo de agricultura sustentável 
são: 
a)  Produção estável e eficiente dos recursos produtivos; 
b)  Segurança e autosufieciência alimentar; 
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c)  Uso de práticas agroecológicas ou tradicionais de manejo; 
d)  Preservação da cultura local e da pequena propriedade; 
e)  Assistência aos mais pobres através de um processo de autogestão; 
f)  Alto nível de participação da comunidade para decidir a direção de seu 
próprio desenvolvimento agrícola; 
g)  Conservação e regeneração dos recursos naturais. 
Dessa forma, observa-se que existem inúmeras definições para agricultura 
sustentável, entretanto, esses conceitos demonstram a necessidade de se integrar à 
produtividade dos agroecossistemas os aspectos econômicos, sociais e ambientais 
(ALMEIDA, 1995). 
Entretanto, como distinguir se um agroecossistema é ou não sustentável uma vez 
que a sustentabilidade é um teste de tempo, sua prova está sempre no futuro, já que um 
agroecossistema é dito sustentável quando continua produtivo por um longo período de 
tempo, sem degradar a sua base de recursos naturais? A pergunta que se faz é: que 
período longo de tempo é esse e como saber se a base de recursos foi degradada?  
(GLIESSMAN, 2001). 
Para avaliar a sustentabilidade de um agroecossistema, podem-se identificar 
características específicas dos agroecossistemas que constituam peças-chave em seu 
funcionamento e determinar em que nível ou condição esses parâmetros devem ser 
mantidos para que o funcionamento sustentável possa ocorrer (GLIESSMAN, 2001). 
Para tanto, são muito utilizadas as propriedades dos agroecossistemas: produtividade, 
estabilidade, sustentabilidade e equidade. Estas propriedades podem ser definidas da 
seguinte maneira: 
Produtividade: é uma medida da quantidade de produção por unidade de terra, 
trabalho ou insumo utilizado (ALTIERI, 1999). Em termos ecológicos, a produção se 
refere à quantidade de rendimento ou produto final, é o processo mediante o qual se 
obtém o produto final (ALTIERI, 2000). De acordo com Marten (1988), esta é uma 
propriedade multidimensional porque os agroecossistemas têm uma variedade de 
produtos para uma variedade de usos, para cada medida diferente de produção. Por 
exemplo: biomassa, energia fornecida da lenha para usar como combustível, o 
fornecimento de energia, vitaminas, minerais e aminoácidos pelos alimentos, valor 
monetário, há valores diferentes de produtividade. A produtividade dos 
agroecossistemas pode ser totalmente diferente com relação a cada um dos insumos 
utilizados. Conway (1987) afirmou ainda que o rendimento pode ser em termos de 
quilogramas de grãos, tubérculos, folhas, carne, peixe ou de algum outro produto de 
consumo ou comercializável. Essas medidas podem ser convertidas em valores 
calóricos, protéicos ou de vitaminas, e valor monetário. 
Estabilidade: é definida como a constância da produtividade em face de 
pequenos distúrbios que surgem de flutuações normais e cíclicas no ambiente 
circunvizinho do agroecossistema. Nesse ambiente, estão incluídas variáveis 
econômicas, sociais, biológicas e físicas. As flutuações podem ser climáticas ou 
demandas dos mercados por produtos agrícolas (CONWAY, 1987). 
Sustentabilidade: esta propriedade dos agroecossistemas, se refere a um 
determinado nível de produtividade que pode ser mantido com o passar do tempo 
(MARTEN, 1988). Segundo Conway (1987), pode ser definida como a habilidade de 
um agroecossistema manter a produtividade quando submetido a forças perturbantes 
maiores. Essa perturbação atual ou potencial pode ser causada por um estresse intensivo 
ou por um choque. O estresse é definido como uma perturbação de natureza freqüente 
ou contínua, pequena, previsível e de efeito acumulativo, como por exemplo, a 
salinidade, toxicidade, erosão, dívidas. Já o choque é uma perturbação de natureza 
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ocasional, relativamente grande, imprevisível, como uma seca severa, uma inundação, 
uma nova praga, ou a elevação súbita dos preços dos insumos. De uma maneira geral, a 
sustentabilidade determina a persistência ou durabilidade da produtividade de um 
agroecossistema sob condições conhecidas ou possíveis. 
Equidade: é a igualdade da distribuição da produtividade de um 
agroecossistema, entre os seus beneficiários. Dessa forma, pode se referir à distribuição 
da produção total de bens e serviços do agroecossistema (CONWAY, 1987). Em outra 
definição, Altieri (2000) ressaltou que a equidade é uma medida do grau de 
uniformidade com que são distribuídos os produtos do agroecossistema entre os 
produtores e os consumidores locais. Para alguns, a equidade se alcança quando um 
agroecossistema satisfaz demandas razoáveis de alimento sem impor à sociedade 
aumentos dos custos sociais da produção. Para outros, a equidade se consegue quando a 
distribuição de oportunidades ou renda dentro de uma comunidade melhora realmente. 
Contudo, ao se avaliar a sustentabilidade de um agroecossistema deve-se 
considerar a natureza hierárquica de tais sistemas (Figura 1.1). Conway (1987) afirmou 
que um agroecossistema pode ser um campo de colheita ou um pasto, a hierarquia dos 
agroecossistemas inclui uma planta ou animal individualmente, o micro ambiente 
imediato, as pessoas que cuidam dos animais e da colheita. Cada agroecossistema é um 
componente do agroecossistema do próximo nível. Próximo ao topo está o 
agroecossistema nacional composto de agroecossistemas regionais ligados por mercados 
nacionais e acima, o agroecossistema mundial que consiste da união de 
agroecossistemas nacionais ligados pelo comércio internacional. 
Assim neste trabalho, o agroecossistema em estudo é a barragem que fornece 
água para o Perímetro Irrigado Jacarecica I, que está compreendida dentro da sub-bacia 
hidrográfica do Rio Jacarecica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 1.1 – A hierarquia dos 
agroecossistemas (CONWAY, 1987) 
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1.2.5 Indicadores de qualidade da água em agroecossistemas 
 
A Conferência Mundial sobre o Meio Ambiente (Rio-92), com a elaboração 
da Agenda 21, no seu capítulo 40, enfatizou que cada país, de acordo com a sua 
realidade deve desenvolver indicadores de sustentabilidade. A discussão acerca dos 
indicadores, apesar de ampla, está no seu início. 
Marzall e Almeida (2000), colocaram que muitas conferências e iniciativas 
de pesquisadores ligados a algumas instituições governamentais e/ou acadêmicas foram 
organizadas. No entanto, pouco se tem de concreto, pois o tema é relativamente novo 
para a comunidade científica. Estes autores enfatizaram ainda que o desenvolvimento de 
indicadores, com o objetivo de avaliar e monitorar a sustentabilidade de um sistema, 
poderá permitir que se avance de forma efetiva em direção a mudanças consistentes na 
tentativa de solucionar os inúmeros problemas ambientais e sociais levantados. 
Um indicador é uma ferramenta que auxilia na obtenção de informações em 
um determinado sistema. Para Cendrero (1997), são instrumentos que ajudam a 
simplificar uma informação. Waltz (2000) afiroua que um indicador é uma variável que 
descreve o estado de um sistema. 
Winograd (1996) ressaltou que os indicadores podem converte-se em uma 
importante ferramenta para comunicar e tornar acessível a informação científica e 
técnica para diferentes grupos de usuários. Deponti et al. (2002) esclareceu que o 
indicador é um instrumento que permite mensurar as modificações características de um 
espaço. 
No presente estudo, entende-se por indicador uma ferramenta que permite, 
através da obtenção de informações e mensuração de variáveis ambientais, caracterizar, 
monitorar e avaliar a condição e/ou nível de sustentabilidade de um agroecossistema, 
reduzindo uma grande quantidade de informação a uma forma mais simples, ao mesmo 
tempo em que mantém o significado essencial da questão cuja resposta esta sendo 
procurada nessa informação. 
Os indicadores selecionados devem apresentar algumas características 
importantes para que sejam realmente aplicáveis como clareza, simplicidade e 
universalidade (CENDRERO, 1997). 
Há ainda um conjunto de critérios que devem ser considerados na seleção 
dos indicadores, que se resumem em três grupos básicos: confiabilidade dos dados 
(validade científica, medição, disponibilidade, qualidade, custo-eficiência de obtenção, 
temporalidade e acessibilidade); relação com os problemas (representatividade, 
conveniência de escalas, cobertura geográfica, especificidade, conexão) e utilidade para 
o usuário (aplicabilidade, não ser redundante, compreensibilidade e interpretatividade, 
valor de referência, retrospectivo-predictivo, comparabilidade, oportunidade) 
(WINOGRAD, 1996). 
Os indicadores selecionados partiram do esquema para definição de 
indicadores desenvolvido pelo IICA (Instituto Interamericano de Cooperação para 
Agricultura). Inicialmente, são definidas categorias de análise, que são aspectos de um 
sistema, significativos do ponto de vista da sustentabilidade. Para cada categoria, são 
definidos elementos e seus descritores, que representam características significativas 
relacionadas com os principais atributos de sustentabilidade de um sistema. Os 
indicadores são definidos em função dos descritores selecionados (DE CAMINO e 
MULLER,1997). 
Para o estudo em questão, foram selecionados de indicadores ambientais 
para dar subsídios ao estabelecimento das interações entre a qualidade da água e a 
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sustentabilidade do agroecossistema. A categoria de análise é base de recursos, o 
elemento é água, o descritor é a qualidade da água. 
Dessa forma, os indicadores selecionados foram: turbidez, oxigênio dissolvido, 
sólidos totais dissolvidos (STD), sólidos totais suspensos (STS), condutividade elétrica, 
coliforme fecal. 
A turbidez representa o grau de interferência com a passagem da luz através da 
água, conferindo uma aparência turva à mesma (BOTELHO et al., 2001). É causada 
por matéria coloidal ou em suspensão (argila, silte, partículas finas de matéria orgânica 
ou inorgânica, plânctons e outros organismos microscópicos e, em menor proporção os 
compostos dissolvidos), que impedem a passagem de luz, sendo largamente utilizados 
para inferir sobre a perda de solos (LEONARDO, 2003; ANIDO, 2002; ESTEVES, 
1988; APHA, 1995) e, conseqüentemente, sobre processos erosivos. Altas 
concentrações de partículas podem danificar os habitats de peixes e outros organismos 
aquáticos (SAID, 2004). Para este parâmetro a Resolução 375/2006 do CONAMA 
(Conselho Nacional do Meio Ambiente) estabelece como limites para as classes de 
águas doces C1 e C2, os valores 40 UNT e 100 UNT, respectivamente. 
Os sólidos em águas naturais têm sua origem no processo natural de erosão do 
solo e no intemperismo das rochas, entretanto também há contribuição antrópica no 
aporte de sólidos aos corpos d’água, através de esgotos domésticos não tratados. Os 
sólidos suspensos em concentrações elevadas constituem-se em um dos principais 
problemas de qualidade de água para irrigação, ocasionando problemas de obstrução 
física em sistemas de irrigação localizada. Com relação aos sólidos dissolvidos, não é 
comum ocasionarem obstrução física nos equipamentos, contudo, havendo interação 
com outros sais, formando precipitados ou favorecendo o crescimento do lodo, pode 
ocorrer a obstrução dos emissores. Ressalta-se ainda que, como os sais fazem parte dos 
sólidos dissolvidos, o seu excesso na água de irrigação pode provocar salinização do 
solo, dificultando ou impedindo a absorção de água pelas plantas (VANZELA, 2004). 
Também podem causar danos aos ecossistemas aquáticos, ao sedimentarem nos leitos 
dos rios, afetando os organismos que fornecem alimentos. O limite estabelecido pela 
Resolução 375/2006 do CONAMA é de 500 mg.L
-1
, para as classes de águas doces C1 e 
C2. 
O oxigênio dissolvido indica o grau de arejamento da água, representa um ótimo 
indicador de qualidade de água e sua presença é essencial para os seres aquáticos 
aeróbios, é usado como parâmetro para verificar a qualidade das águas superficiais, é 
também um importante critério para se determinar as condições sanitárias das águas 
superficiais. O teor de oxigênio dissolvido varia em função da temperatura e da altitude. 
(MACÊDO, 2003). Vale ressaltar que os limites mínimos de oxigênio dissolvido em 
águas destinadas à irrigação, conforme a Resolução n° 375/05 do Conama, para as 
classes de água doce 1 e 2, respectivamente, são 6 mg.L
-
¹, 5 mg.L
-
¹. Estas classes são 
importantes para este trabalho, pois a água do reservatório em estudo tem como uso 
prioritário à irrigação de hortaliças. 
Os coliformes são microrganismos que podem estar presentes nas águas. 
Controlar sua população é de fundamental importância, uma vez que quando a sua 
densidade aumenta pode haver a deterioração da qualidade da água, desenvolvendo-se 
odores e sabores desagradáveis e até mesmo prejudiciais à saúde humana. Essas 
bactérias são indicadoras de poluição fecal, pois estão sempre presentes no trato 
intestinal humano e de outros animais de sangue quente, sendo eliminadas em grande 
número pelas fezes. Desse modo, sua presença em água indica o risco potencial da 
presença de microorganismos patogênicos. Sua ausência evidencia condição de 
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potabilidade, em nível bacteriológico, uma vez que são mais resistentes na água que as 
bactérias patogênicas de origem intestinal. (MACÊDO, 2003). 
O grupo dos coliformes pode ser classificado em coliformes totais e fecais. Os 
coliformes totais incluem um grande grupo de bactérias, e os coliformes fecais indicam 
a presença de organismos provenientes do trato intestinal humano e de outros animais. 
(VON SPERLING apud VANZELA, 2004). 
Numa água de irrigação, a presença dessas bactérias, principalmente os 
coliformes fecais, pode representar risco à saúde dos consumidores e produtores de 
alimentos irrigados. Segundo a Resolução n° 357/05 do Conama, os limites permissíveis 
de coliforme fecal para as águas destinadas à irrigação são indicados na Tabela 1.1 
Ressalta-se que quando esses limites são excedidos em 80% ou mais de pelo menos 6 
amostras mensais coletadas durante o período de um ano com freqüência bimestral, a 
água pode se tornar imprópria para a irrigação. 
 
TABELA 1.1 - Limites máximos de coliformes em águas destinadas à irrigação conforme a 
Resolução n° 357/05 do Conama. 
Classe de água  Coliformes fecais 
Especial Ausente 
1 200/100 mL 
2 1000/100 mL 
3 4000/100 mL 
 
A condutividade elétrica da água é a sua capacidade de conduzir corrente 
elétrica. Expressa a concentração total de sais solúveis ou a salinidade. A principal 
conseqüência do aumento da concentração total de sais solúveis de um solo é a elevação 
do seu potencial osmótico, o que prejudica as plantas em virtude da redução do teor de 
água disponível no solo (BERNARDO, 1995). A análise desse parâmetro permite 
verificar a influência direta e indireta de atividades nas bacias sobre os recursos hídricos 
como lançamentos de efluentes domésticos, industriais e agropastoris (VANZELA, 
2004). Além disso, é uma variável que permite detectar variações nas características 
qualitativas da água, pois está diretamente relacionada com a concentração total de íons. 
(ARCOVA, 1996, apud LEONARDO, 2003). 
 
 
1.2.6 Processo de Eutrofização 
 
A eutrofização é considerada como o aumento da concentração de nutrientes, 
especialmente fósforo e nitrogênio, nos ecossistemas aquáticos, que têm como 
conseqüência o aumento de suas produtividades (ESTEVES, 1988). Alguns problemas 
decorrentes deste processo de eutrofização são o estímulo ao crescimento excessivo de 
algas, acarretando a redução do oxigênio dissolvido, aumento da taxa de decomposição 
da matéria orgânica e deterioração da qualidade da água. 
Determinar o estado trófico é uma ação fundamental para obtenção de 
informações sobre um reservatório, pois o seu conhecimento permite descrever as 
relações bióticas e abióticas desse ecossistema.  A avaliação do estado trófico da 
qualidade da água é muito importante para o manejo sustentável dos recursos hídricos. 
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O estado trófico de um reservatório pode ser avaliado através de índices 
estabelecidos através de equações que utilizam parâmetros limnológicos. O Índice de 
Estado Trófico (IET) de Carlson (1997) é bastante utilizado na literatura (HAVENS, 
1995, CHACON-TORRES e ROSAS-MONGE, 1998, MATTHEWS et al., 2002), 
principalmente pela facilidade de aplicação e determinação dos parâmetros necessários: 
transparência do disco de Secchi, fósforo total, clorofila a, podendo-se também 
determinar um outro fator, o nitrogênio total. 
Carlson e Simpson (1996) defiram estado trófico como o peso total do material 
biológico vivo (biomassa) em um corpo d’água, em um local e tempo específicos. 
Definiram também que o estado trófico não é o mesmo que a qualidade da água, mas 
um aspecto importante da mesma. 
As equações para determinar o IET são: 
IET (DS) = 60 – 14,41 ln(DS) , para transparência do disco de Secchi (DS), 
medida em metros 
IET (Chl) = 9,81 ln(Chl) + 30,6 , para clorofila (Chl), medida em µg.L
-
¹ 
IET (P
T
) = 14,42 ln(P
T
) + 4,15 , para fósforo total (P
T
), medido em µg.L
-
¹ 
IET (N
T
) = 54,45 + 14,43 ln(N
T
), para nitrogênio total (N
T
), medido em mg.L
-
¹ 
Considerando o estado trófico, os reservatórios podem ser classificados nas 
seguintes classes (Tabela 1.2): 
 
TABELA 1.2 - Classificação do estado trófico (CARLSON E SIMPSON, 1996) 
Estado 
trófico 
IET 
Clorofila 
(µg.L
-
¹) 
Transparênci
a do disco de 
Secchi (m) 
Fósforo total 
(µg.L
-
¹) 
Características 
Oligotrófico  < 30  < 0,95  > 8  < 6 
Água limpa e oxigênio 
no hipolímnio durante 
todo o ano 
Hipolimnia de 
lagos rasos 
30-40  0,95-2,60  8 – 4  6 – 12  Pode torna-se anóxico 
Mesotrófico  40-50  2,60-7,30  4 – 2  12 – 24 
Água moderamente 
limpa, maior 
probabilidade de anoxia 
no hipolimnio no verão 
Eutrófico  50-60  7,30-20  2 – 1  24 – 48  Anoxia no hipolimnio 
Domínio de 
algas azuis 
60-70  20-56  0,5 – 1  48 – 96 
Podem surgir gosto e 
odor desagradáveis 
Hipereutrófico  70-80  56-155  0,25 – 0,5  96 – 192 
Produtividade limitada 
pela luz 
Algas 
inferiores e 
poucas 
macrófitas 
> 80  > 155  <0,25  192 –384 
Domínio de peixes 
resistentes e possível 
morte de peixes no 
verão 
 
Nesse sentido, muitos trabalhos têm sido desenvolvidos a fim de estudar o 
processo de eutrofização em reservatórios pelo mundo. 
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Havens (1995) estudou a quantificação histórica, de 1973 a 1993, do nutriente 
limitante do lago Okeechobee, na Flórida, Estados Unidos. O nível do nutriente 
limitante e (nitrogênio versus fósforo) foi estimado por desvios entre o índice de estado 
trófico, calculado a partir da rotina de monitoramento de dados. O estudo dos desvios do 
índice de estado trófico histórico indicou uma forte tendência da limitação do fósforo à 
limitação secundária do nitrogênio entre 1970 e 1980, que coincidiu com mudanças na 
saída de nutrientes e manejo hídrico. Essa documentação da limitação secundária do 
nitrogênio foi importante para o manejo do lago, porque confirmou que os esforços 
progressivos e dispendiosos para reduzir a concentração de fósforo e criar uma condição 
limitada pelo fósforo no lago, na verdade constitui uma restauração da condição natural 
prévia. 
Soyupak  et al. (1997) desenvolveram estudos no reservatório de Keban Dam, 
oeste da Anatólia, Turquia, onde diferentes seções do mesmo têm diferentes estados 
tróficos, sendo a porção superior do lago eutrófica. Nesse sentido, avaliaram, estratégias 
alternativas a serem implementadas para controle do fósforo e da eutrofização. Técnicas 
de modelagem matemática são usadas para comporem várias alternativas, em termos de 
sua relativa eficácia, para controle de fósforo. O modelo usado simulou a concentração 
de oxigênio dissolvido e a clorofila eufótica sob condições correspondentes a várias 
estratégias propostas para o controle de fósforo. Os esforços da modelagem têm 
produzido informações valiosas que podem ser usadas para tomada de decisões na 
avaliação de diferentes alternativas de manejo, incluindo redução de entrada de carga de 
fósforo. 
Chacon-Torres e Rosas-Monge (1998) realizaram estudos de monitoramento 
limnológico anual no lago tropical Zirahuen, no México, que sofre severa pressão 
antropogênica. Os estudos foram focados nas características da qualidade da água e o 
nível trófico do lago para incentivar o desenvolvimento de um programa de manejo para 
uso sustentável e conservação do ecossistema do lago. A transparência foi boa e a 
relação entre os nutrientes N:P sugeriu que o fósforo é o limitante da produtividade 
primária. O máximo de clorofila ocorre em setembro, até o fim da estação chuvosa. Os 
modelos de estados tróficos usados, índice de estado trófico proposto por Shamon e 
Brezonik e o proposto por Carlson sugeriram que o lago Zirahuen é um sistema 
oligotrófico. Contudo o aumento da erosão e o aporte de esgoto não tratado indicaram a 
necessidade de estratégias de manejo do lago para conservação e desenvolvimento 
sustentável do sistema. 
Ibañez  et al. (2000) estudaram as características físicas e químicas de três 
sistemas aquáticos na Baixada Maranhanense: os rios Pindaré (lago Viana), Pericumã e 
Turiaçu. Foi dada ênfase aos nutrientes dos sedimentos do lago Viana. Os corpos d’água 
diferiram quanto à condutividade elétrica, sólidos totais suspensos e nutrientes, com 
elevados valores (exceto para o nitrogênio total) no período seco. Os fatores 
responsáveis por tais diferenças juntamente com as enchentes anuais foram a presença 
de macrófitas, no rio Pericumã, a vegetação ripária, no rio Turiaçu (ambos sistemas 
com características lóticas) e os búfalos, no lago Viana. A baixa concentração de 
nutrientes no sedimento do lago Viana pode ser devido à rápida mineralização da 
matéria orgânica em um ambiente lêntico. 
Perkins e Underwood (2000) realizaram estudos no reservatório Alton Water, 
Suffolk, UK, durante três anos (1995 a 1997) e observaram um gradiente eutrófico a 
mesotrófico . No verão de 1995, a concentração da clorofila a noroeste do reservatório 
era 95 ± 34 µg.L
-
¹, 24 vezes maior que na bacia. As concentrações de fósforo total, 
ortofosfato, nitrato e amônia reduziram de maneira significativa ao longo do 
reservatório, enquanto a transparência do disco de Secchi aumentou. Verificaram 
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também que no noroeste do reservatório havia alta concentração de sólidos suspensos e 
biomassa algal, enquanto a bacia principal apresentou água limpa com alta transparência 
no disco de Secchi. Os autores mostraram que a limitação do fósforo foi maior que a do 
nitrogênio. Em experimentos realizados “in situ”, com adição de nutrientes, o fósforo 
foi limitante, em resposta à adição de fosfato, aumentando de maneira significativa, ao 
longo do reservatório. Não ocorreu co-limitação com adição de fosfato, amônia e 
silicato, pois juntos produziram a mesma resposta da adição apenas do fosfato. 
Wagner e Zalewski (2000) compararam dados de dois dos principais tributários 
do reservatório Sulejou (Polônia). Demonstraram que a concentração de nutrientes e, 
conseqüentemente, a carga fornecida ao reservatório são correlacionadas significativa e 
positivamente com características hidrológicas das nascentes dos rios e depende das 
características da bacia. A concentração de fósforo total foi um dos principais fatores 
responsáveis pela eutrofização do reservatório, apresentando correlação positiva com as 
dinâmicas das nascentes, mas não com as descargas. Conclusões indicaram que a alta 
carga de nutrientes tem sido reajustada no reservatório em relação ao pequeno volume 
de água. Como a biota reage com a carga de nutrientes, houve correlação significativa 
entre as características hidrológicas das nascentes dos tributários e a biomassa do 
reservatório. O entendimento da variabilidade temporal do fornecimento de nutrientes, 
em relação à hidrologia dos tributários indica que o passo fundamental para restauração 
de um reservatório deve ser a redução da carga externa de nutrientes transportada pelos 
tributários. 
Havens  et al. (2001) compararam a dinâmica dos nutrientes em três lagos 
situados no Japão (lago Kasamigaura), China (lago Danghu) e Estados Unidos (lago 
Okeechobee), fortemente influenciados por fonte de poluição pontual e difusa, todos 
grandes (área maior que 30 km²), rasos (profundidade menor que 4 m) e eutróficos. 
Foram encontradas, nos três lagos, fortes correlações entre os sedimentos, a coluna 
d’água e as atividades antrópicas. Processos importantes afetam a dinâmica dos 
nutrientes como fixação de nitrogênio e a limitação da luz devido à resuspensão de 
sedimentos. Os autores observaram que a dinâmica variável de nutrientes é típica de 
sistemas de lagos rasos. 
Freitas (2001) observou que as águas do reservatório Marcela (Itabaiana, 
Sergipe) eram impróprias para irrigação de hortaliças. A classificação do estado trófico 
variou de mesotrófico a hipereutrófico, predominando o ambiente eutrófico, sendo que 
o nutriente limitante foi o nitrogênio. 
Gulati e Van Donk (2002) descreveram a origem da eutrofização e técnicas de 
restauração em lagos rasos, como o lago Dutch, na Holanda. Os estudos revelaram que a 
redução de fósforo a níveis baixos não foi garantia de que ocorresse o mesmo com a 
população de cianobactérias, pois elas podem resistir a grandes variações do fósforo e, 
portanto a variações na razão carbono:fósforo. Assim, para cada unidade em peso do 
fósforo, a cianobactéria pode produzir mais biomassa e causar uma turbidez maior, 
como as algas verdes, que têm menor razão carbono:fósforo. Esta é uma possível 
explicação para a sucessão das cianobactérias em muito lago Dutch e o fracasso na 
tentativa de restauração. Além disso, a tendência na falta de clorofila a contida nesse 
lago não destacou um aumento imediato na transparência da água por causa da 
suspensão do seston e matéria inorgânica suspensa do fundo do lago pelos ventos, ondas 
e atividade de peixes na busca de alimentos . 
Anh  et al. (2002) determinaram a concentração de nutrientes e outros fatores 
ambientais medidos no reservatório Daechung (Coréia do Sul), por 25 semanas, da 
primavera até o outono de 1999. A formação da florescência foi influenciada em 
particular pelas cianobactérias. A razão nitrogênio:fósforo da forma particulada 
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aumentou de 4,3 para 14,6 durante a florescência. A forma dissolvida reduziu de 25,5 
para 8,7. Os resultados indicaram que a alga assimilou nitrogênio significativamente 
durante a estação de floração. 
Matthews et al. (2002) avaliaram durante onze anos parâmetros para definir o 
estado trófico e o nutriente limitante no lago Whatcom, caracterizado como oligotrófico, 
localizado em uma cadeia de lagos em Washington, nos Estados Unidos. Os autores 
perceberam que, apesar das concentrações do fósforo total e o fósforo reativo solúvel 
serem relativamente baixas em todo o lago, houve diferenças significativas entre os 
locais amostrados. Os coeficientes de correlação entre clorofila, profundidade do disco 
de Secchi, nitrogênio total e nitrogênio inorgânico dissolvido foram altos. No final do 
verão, a correlação da biomassa algal foi melhor com o nitrogênio inorgânico dissolvido 
e o fósforo total. O índice de estado trófico baseado no fósforo total, nitrogênio total, 
clorofila e profundidade do disco de Secchi revelou que apesar do crescimento algal ser 
limitado pelo fósforo durante o ano, o nordeste do lago pode ter tido como co-limitante 
o nitrogênio, durante o final do verão e outono. Durante esse período, a razão 
nitrogênio:fósforo foi freqüentemente menor que 20. Em 1998, a concentração de 
nitrogênio inorgânico dissolvido no epilímnio foi menor que 20 µg.L
-
¹, enquanto que a 
razão de nitrogênio inorgânico dissolvido e fósforo total foi menor que 4. O modelo 
observado no lago foi mais semelhante ao descrito para lagos eutróficos. 
Havens  et al. (2003) investigaram mudanças históricas (28 anos) na 
concentração de fósforo, nitrogênio, razão N:P e transparência do disco de Secchi, em 
um pequeno lago subtropical (Okeechobee, Flórida, Estados Unidos). Avaliaram 
mudanças no risco de florescimento de cianobactérias fixadoras de nitrogênio que 
ocorrem ocasionalmente no lago na zona pelágica. A tendência temporal da biomassa da 
cianobácteria foi avaliada usando dados coletados em 1974, 1989-1992 e 1997-2000. As 
concentrações do fósforo totais pelágico foram reduzidas de cerca de 50 µg.L
-
¹ em 
meados de 1970 para mais de 100 µg.L
-
¹ no final dos anos noventa, enquanto que a 
razão em massa de N:P diminuiu de 30:1 para abaixo de 15:1 e a razão de N:P solúvel 
diminuiu de 15:1 para cerca de 6:1 na água. Observaram que as cianobactérias  
apresentavam 50 a 80% do biovolume de fitoplânctons total. Houve declínio na razão 
N:P solúvel e total, a transparência do disco de Secchi reduziu de 0,6 m para próximo de 
0,3 m, possivelmente devido ao aumento da turbidez da água. Verificaram que a 
comunidade dominante durante a última década foi a de cianobactérias. 
Cavenaghi  et al. (2003) caracterizaram a água e o sedimento em cinco 
reservatórios e correlacionaram as informações obtidas com a ocorrência das principais 
plantas aquáticas. Concluíram que a ocorrência de plantas submersas foi a mais 
dependente da transparência da água e transmissão de luz, o deslocamento a jusante no 
rio Tietê ocorre redução dos teores de fosfato e nitrogênio, além da turbidez e das 
quantidades de sólidos em suspensão. Os sólidos em suspensão apresentaram grande 
efeito na transmissão de luz por colunas de água, determinando ou não a ocorrência de 
plantas aquáticas imersas. A grande infestação de plantas marginais e flutuantes estão 
associadas à sedimentação que ocorre na área de ingresso de tributários nos 
reservatórios. 
Chen et al. (2004), estudaram a contaminação de nitrogênio no rio Amarelo e 
seus tributários no período de 1960-2000. De acordo com os dados a concentração de 
nitrogênio aumentou desde 1960, especialmente após 1990. Altas concentrações de 
nitrogênio foram verificadas em alguns tributários, relacionadas com o lançamento de  
dejetos industriais e o esgoto municipal. Houve correlação positiva da concentração de 
nitrogênio de vários locais de monitoramento com os índices socioeconômicos de várias 
regiões, tais como densidade populacional, taxa de fertilização, etc. As estações de 
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monitoramento localizadas em áreas rurais e agrícolas apresentaram maiores 
concentrações de nitrogênio durante o período de enchente, enquanto que aquelas 
localizadas em áreas urbanas e industriais apresentaram maiores concentrações de 
nitrogênio durante a estação seca. Foi verificado ainda que a concentração de nitrogênio 
é inversa ao fluxo do rio. A intensiva extração de água para agricultura irrigada e 
aumento da entrada de nitrogênio através dos fertilizantes pode explicar o aumento da 
concentração de nitrogênio durante secas prolongadas. 
Jones e Knowlton (2005) observaram 135 reservatórios de Missouri, Estados 
Unidos e analisaram a relação entre os nutrientes e a bacia hidrográfica para explorar a 
variação entre os sólidos totais suspensos e suas duas frações, sólidos suspensos voláteis 
e sólidos suspensos não voláteis. Os sólidos suspensos, em particular os sólidos 
suspensos voláteis, correlacionaram com o estado trófico do lago e se relacionaram 
positivamente com a proporção de terra cultivada na bacia, e negativamente com a 
floresta coberta e fracamente com a área de terra coberta com grama. Efeitos de fatores 
da bacia sobre os sólidos totais suspensos no verão refletiram o crescimento de 
plânctons mediante a influencia de nutrientes (afetando os sólidos suspensos voláteis) 
sobre a entrada direta de sedimentos (afetando os sólidos suspensos não voláteis). 
 
 
1.2.7 Qualidade da água para agroecossistemas irrigados 
 
Sabe-se que a qualidade da água, antes de tudo, refere-se não a um estado 
original de pureza, mas, sobretudo a características químicas, físicas e biológicas que os 
corpos d’água devem apresentar de acordo com os múltiplos usos a que se destinam. 
A qualidade da água é um fator de grande importância para a agricultura 
irrigada, principalmente em regiões que não apresentam uma distribuição regular de 
chuvas como o Nordeste. Entretanto, a aplicação de águas de irrigação de qualidade 
moderada ou baixa em solos com drenagem insuficiente, podem favorecer o acúmulo de 
sais no solo. Estima-se que a aplicação de uma lâmina de 100 mm de água de irrigação 
contendo 1000 mg.L
-
¹ (1000 ppm) de sais em 1 ha de área, introduzirá cerca de 1 
tonelada de sais nesse solo. Isso porque a água é retirada tanto pela plantas como pela 
evaporação, ficando os sais no solo. Esses sais podem provocar nas plantas a chamada 
seca fisiológica, uma vez que as raízes não conseguem absorver água mesmo quando o 
solo está úmido (GUY, apud AL-BASSAM e AL-RUMIKHANI, 1997). 
Considerando a água utilizada na agricultura, o conceito de qualidade de água 
refere-se às características que podem afetar sua adaptabilidade para uso específico, ou 
seja, a relação entre a qualidade da água e a necessidade dos usuários. Assim, define-se 
a qualidade da água por uma ou mais características químicas, físicas ou biológicas. É 
avaliada em função dos possíveis problemas que pode ocasionar no solo e nas culturas, 
levando em consideração que seus efeitos dependem das características do solo, da 
tolerância das culturas, condições climáticas locais e do manejo da irrigação. A 
qualidade da água de irrigação para agricultura pode variar de acordo com a qualidade e 
quantidade de sais dissolvidos. O aumento da quantidade de sais potencializa possíveis 
problemas do solo e das culturas. Assim, a qualidade da água ou sua adaptabilidade à 
irrigação pode ser determinada também pela gravidade dos problemas que podem surgir 
em longo prazo. Os problemas mais comuns, segundo os quais se avaliam os efeitos da 
qualidade da água no solo e no desenvolvimento da cultura, são relacionados com a 
salinidade, a velocidade de infiltração da água no solo, a toxicidade e outros problemas. 
(AYERS e WESTCOT, 1999). 




 
 
 
18
Telles (2002) afirmou que a avaliação da qualidade da água para irrigação 
considerar: a) efeitos no solo e no desenvolvimento da cultura; b) efeitos sobre os 
equipamentos; c) efeitos na saúde do irrigante e no consumidor de produtos irrigados; d) 
uso de águas residuárias na irrigação; e) problemas com efluentes agrícolas e f) 
problemas com efluentes da pecuária. 
Com o desenvolvimento da agricultura, muitos sistemas de classificação de água 
foram adotados, com o objetivo de distinguir os tipos de água disponível e sua 
adaptabilidade para os propósitos de irrigação. Em geral, para fins agrícolas, as 
classificações baseiam-se em tipos de água de salinidade menor que 3000 mg.L
-
¹, como 
limite máximo para a irrigação (EL-MANHARAWY E HAFEZ, 2003). 
Assim, nesse trabalho, a caracterização da água para irrigação foi realizada de 
acordo com três métodos de avaliação da qualidade da água para irrigação, quais sejam, 
o método do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (United States 
Departament Agriculture – USDA, 1954), as diretrizes para irrigação e drenagem 
(AYRES e EWESTCOT, 1999) da Organização para Alimentação e Agricultura (Food 
and Agriculture Organization – FAO) e o método baseado na composição iônica – tipos 
de água. 
O sistema de classificação para águas de irrigação do USDA utiliza dois 
parâmetros para avaliar a sua qualidade, a condutividade elétrica (CE), que está 
relacionada com a concentração total de sais solúveis indicando o risco de salinização e 
a razão de adsorção de sódio (RAS), que indica o risco de sodificação do solo. Esse 
sistema é amplamente utilizado pela literatura (EL-MANHARAWY E HAFEZ, 2003; 
AL-BASSAM e AL-RUMIKHANI, 2003; MEDEIROS et al., 2003; SANTOS et al., 
2000; SILVA JR. et al., 1999; OLIVEIRA e MAIA, 1998; MORAIS et al., 1998; 
VILLALBA et al., 1995; AUDRY e SUASSUNA, 1995). 
Nesse método, são estabelecidas 5 classes de água para avaliação do risco de 
salinização, em função da condutividade elétrica (CE): C1 – baixa salinidade, com CE < 
250  μmho.cm
-
¹; C2 – média salinidade, CE entre 250 e 750 μmho.cm
-
¹; C3 – alta 
salinidade, com CE entre 750 e 2250 μmho.cm
-
¹; C4 – salinidade muito alta, CE entre 
2250 e 5000 μmho.cm
-
¹; C5 – não apropriada para uso em irrigação, CE > 5000 
μmho.cm
-
¹. 
A razão de adsorção de sódio (RAS) é a razão entre as concentrações do cátion 
sódio e a soma das concentrações dos cátions cálcio e magnésio, em meq.L
-
¹. A relação 
de adsorção de sódio da água é expressa por: 
RAS = Na
+
/[(Ca
+2
 + Mg
+2
)/2]
½
 onde: 
Na
+
 = teor de sódio na água em meq.L
-
¹; 
Ca
+2
 = teor de cálcio na água em meq.L
-
¹; 
Mg
+2
 = teor de magnésio na água em meq.L
-
¹. 
 
Assim, as classes de água propostas de acordo com a RAS são: S1 – Sodicidade 
baixa, RAS < 10; S2 – Sodicidade média, 10 < RAS < 18; S3 – Sodicidade alta, 18 < 
RAS < 26; S4 – Sodicidade muito alta, RAS > 26. 
A classificação ainda estabelece limites para concentrações de boro e do íon 
bicarbonato sobre a qualidade da água. 
O sistema de classificação para águas de irrigação da FAO baseia-se em 
diretrizes para interpretar a qualidade da água de irrigação relacionadas com os 
problemas que podem surgir no solo e no rendimento das culturas como: salinidade, 
redução da velocidade de infiltração da água no solo, toxidade e outros problemas que 
determinem o grau de restrição para o uso da água que é classificado em: nenhum, 
ligeiro ou moderado e severo (AYRES e WESTCOT, 1999). 
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No terceiro sistema de classificação, a qualidade da água de irrigação é 
determinada pela composição e concentração das espécies químicas dissolvidas. Muitos 
problemas de salinidade na agricultura estão diretamente relacionados com os sais que 
são transportados através da água de irrigação. A adaptabilidade da qualidade da água 
para irrigação e o potencial de toxidade irá depender da quantidade e composição desses 
sais. Nesse sistema, a preocupação é apenas com os tipos de sais, sem propor limites 
para a condutividade elétrica e/ou RAS (AL BASSAN et al, 2003). O método baseia-se 
em quatro cátions principais: sódio, potássio, cálcio e magnésio e, quatro ânions 
principais: bicarbonatos, sulfatos, cloretos e nitratos. 
A representação e a comparação das composições iônicas são realizadas através 
do Diagrama de Piper, onde a composição catiônica e aniônica dos íons é expressa em 
miliequivalentes por Litro. A representação consiste em dois triângulos, um para os 
cátions e um para os ânions, um losango central que se encaixa entre os dois triângulos, 
com os mesmos eixos e escalas dos lados dos triângulos imediatamente paralelos sendo 
a combinação das frações catiônicas e aniônicas. O triângulo esquerdo inferior, ou 
ternário catiônico, compara a composição de cálcio, magnésio e, a soma de sódio e 
potássio, sendo a soma catiônica igual a 100%. O triângulo direito inferior, ou ternário 
aniônico, compara a composição de sulfato, cloreto e a soma de carbonatos e 
bicarbonatos (EL-MANHARAWY e HAFEZ, 2003; AUDRY e SUASSUNA, 1995). 
Esse diagrama (Figura 1.2)  permite caracterizar os tipos de águas quanto aos 
íons dominantes, como também comparar diferentes estações de uma mesma etapa de 
amostragem e diferentes etapas de amostragens (MELO JR. et al, 2003). 
 
 
FIGURA 1.2 – Diagrama de Piper (adaptado de MELO JR. et al., 2003). 
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O método é muito utilizado na literatura, a exemplo dos trabalhos de McNeil 
(2005), Melo Jr. et al. (2003), Al-Bassam e Al-Rumikhani (2003), Adams et al., (2001), 
Afzal et al. (2000), Audry e Suassuna (1995) e Villalba et al. (1995). 
Existem diversos trabalhos na literatura que procuraram classificar as águas 
utilizadas em agroecossistemas irrigados, a seguir destacamos alguns desses estudos. 
Barros et al. (1999) observaram grande contaminação fecal dos vegetais, oriunda 
do reuso indireto de esgotos na agricultura, oferecendo riscos para a saúde humana. 
Constataram também que com relação aos parâmetros físico-químicos, as águas de 
irrigação apresentaram concentrações apreciáveis de sais, não oferecendo contudo, altos 
riscos para a salinização ou sodificação do solo. 
Silva Jr. et al. (1999) determinaram a composição iônica de águas do cristalino 
do Nordeste brasileiro através de um banco de dados com amostras dos Estados da 
Paraíba, Rio Grande do Norte e Ceará. Concluíram que as águas da região estudada são, 
em geral, cloretadas sódicas. 
Magalhães (1999) observou que a qualidade da água do Rio Jacarecica, em 
diferentes datas de amostragens durante os meses de maio, julho e setembro no ano de 
1985, apresentou média de condutividade elétrica igual a 0,47 dS.cm
-1
 e, de acordo com 
as diretrizes da Organização para Alimentação e Agricultura (Food and Agriculture 
Organization – FAO) a autora concluiu que esta água não apresentava nenhuma 
restrição quanto à salinidade. Já com relação à razão de adsorção de sódio (RAS), 
apresentava restrição quanto ao uso, de ligeira a moderada. 
Santos  et al. (2000) determinaram sódio, potássio, cálcio e magnésio em 
amostras de água coletada nos reservatórios e afluentes do estado da Bahia, por 
espectrometria de emissão atômica acoplada com plasma de argônio induzido (ICP-
AES) para identificar a tendência da salinização, em longo prazo, em função da 
demanda das águas represadas. Observaram que nas represas construídas sem 
planejamento adequado (demanda irregular) estão ocorrendo degradações dos recursos 
hídricos, devido à concentração por evaporação dos elementos presentes em solução e, 
cresce com a idade dos reservatórios. Constataram que em represas de demanda regular, 
o parâmetro que governa a variação da concentração das espécies químicas dissolvidas é 
o tempo de retenção hidráulica. Relações entre sazonalidade, pH e concentração dos 
elementos, demonstram a influência do valor do pH, nas concentrações de cálcio e 
magnésio, principalmente quando as concentrações estiveram próximas dos limites de 
saturação. 
Carvalho Júnior (2001) avaliou a qualidade da água do Rio Jacarecica através de 
análises de água dos anos de 1984, 1985, 1994 e 1995 e concluiu que a mesma é 
classificada como C3-S1, durante a estação seca e C2-S1 na estação chuvosa. Em 
análise de setembro de 2001 observou que a água também foi classificada como C2-S1. 
Melo Jr et al. (2003) avaliaram e compararam as características hidroquímicas e 
de qualidade das águas do rio Açu, em um trecho do rio e em dez estações de dois de 
seus afluentes. Através de diagramas hidroquímicos de Stiff, Piper, Collins e Schoeller, 
os autores concluíram que as águas do rio formam um conjunto hidroquimicamente 
homogêneo para as seis estações e para as quatro etapas de coleta. As águas dos 
afluentes apresentaram-se uniformes para coletas diferentes em uma mesma estação, 
variando a composição entre as diferentes estações. Os íons dominantes nas águas do rio 
foram sódio, potássio e bicarbonato. Já nos afluentes, foram o sódio, potássio e cloreto. 
Concluíram também que as propriedades avaliadas revelaram-se pouco influenciadas 
pelas variações nas condições pluviométricas entre as diferentes etapas de amostragem. 
Al-Bassam e Al-Rumikhani (2003) avaliaram a qualidade da água para irrigação 
utilizando três técnicas: o método do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos 
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(USDA), as diretrizes da Organização para Alimentação e Agricultura (FAO) e o 
método baseado na composição iônica, ou seja, os tipos de água. Sugeriram um método 
simplificado que classifica as águas de irrigação em três grupos: I – água adequada; II – 
água adequada condicionalmente e III – água inadequada. O método simplificado 
combina as classes C-S do método USDA entre estes três grupos de acordo com as 
categorias mais baixas. 
Mendiguchía  et al. (2004) estudaram os efeitos causados por atividades 
antrópicas sobre a qualidade da água do rio Guadalquivir. As análises estatísticas 
permitiram identificar quatro zonas diferentes no rio, com diferentes qualidades de 
água. A zona 2, que compreende a cidade de Sevilha, apresentou alta concentração de 
nitrito, amônio e manganês e a zona 3, onde a principal atividade é a agricultura, 
apresentou alta concentração de sólidos suspensos e fosfato. 
Causapé et al. (2004), analisaram as fontes e níveis das concentrações de sais e 
nitrato em águas superficiais no distrito de irrigação n° V, de Bardenas I. Determinaram 
práticas de manejo que ajudem a proteger a qualidade dos recursos hídricos. As águas 
drenadas apresentaram concentração moderada de sais (média anual de condutividade 
elétrica igual a 0,87 dS.cm
-1
) e concentrações elevadas de nitrato (média anual igual a 
55mg.L
-1
) e aumentaram durante o período em que não houve irrigação. 
Chen et al. (2004) estudaram a contaminação de nitrogênio no Rio Amarelo e 
seus tributários, no período de 1960
 
a 2000. De acordo com os dados, a concentração de 
nitrogênio aumentou desde 1960, especialmente após 1990. Altas concentrações de 
nitrogênio foram verificadas em alguns tributários que foram atribuídas a um efeito dos 
dejetos industriais e esgoto municipal. Houve correlação positiva da concentração de 
nitrogênio de vários locais de monitoramento com índices socioeconômicos de várias 
regiões, tais como densidade populacional, taxa de fertilização, etc. As estações de 
monitoramento localizadas em áreas rurais e agrícolas apresentaram maiores 
concentrações de nitrogênio durante o período de enchente, enquanto que aquelas 
localizadas em áreas com centros urbanos e industriais apresentaram concentrações 
elevadas durante a estação seca. Observaram que a concentração de nitrogênio é inversa 
ao fluxo do rio. A intensiva extração de água para agricultura irrigada e aumento da 
entrada de nitrogênio no rio através de fertilizantes pode explicar o aumento da 
concentração de nitrogênio durante extensas secas. 
Park et al. (2005) avaliaram a salinização na costa oeste da Coréia do Sul. Cerca 
de 13,5 a 37% das amostras excederam os padrões para água potável de sólidos totais 
dissolvidos, cloreto e nitrato, indicando deterioração significativa e salinização das 
águas subterrâneas. A concentração dos solutos analisados teve uma grande variação, 
sugerindo que a hidroquímica é controlada por processos interativos como a mistura 
com água do mar, contaminação antropogênica e interação água-rocha. As amostras de 
água foram classificadas em quatro tipos: o tipo 1 com concentração baixa de cloreto e 
nitrato, indicando pouca contaminação devido a mistura com a água do mar e poluição 
antropogênica; tipo 2, enriquecida com cloreto, indicando considerável efeito da mistura 
com água do mar; tipo 3, enriquecida com nitrato, indicando efeito da contaminação 
antropogênica; tipo 4, enriquecida com cloreto e nitrato, demonstrando os efeitos da 
mistura com água do mar e a poluição antropogênica. 
McNeil et al. (2005) avaliaram a qualidade de água e sua variação espacial em 
Queensland, Austrália, utilizando técnicas estatísticas multivariadas. Foi definida a 
composição das águas, destacando também processos naturais que influenciam a 
composição química das águas superficiais. O cátion dominante foi o sódio, e as 
proporções de cálcio e magnésio foram aproximadamente iguais. O cloreto e o 
bicarbonato constituem a maior parte dos ânions presentes, enquanto o íon sulfato 
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ocorre ocasionalmente e tende a ser localizado. De forma geral, as águas superficiais 
apresentaram altas concentrações de sódio, cloreto e magnésio e baixas de cálcio e 
sulfato. 
Carmo  et al. (2005) investigaram a qualidade físico-química da água do Rio 
Descoberto, observaram altas concentrações dos parâmetros estudados tanto na estação 
seca como na estação chuvosa, com diluição ao longo do curso do rio. Concluíram que a 
deterioração progressiva pode ocorrer devido ao crescimento populacional, descargas de 
poluentes, atividades agrícolas e outros fatores. 
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RESUMO 
 
 
SILVA, Marinoé Gonzaga. Indicadores ambientais da qualidade da água na 
Barragem Jacarecica I. In: ___. Caracterização da qualidade da água na Barragem 
do Perímetro Irrigado Jacarecica I, Itabaiana – Sergipe. São Cristóvão: UFS, 2006. 
cap. 2, 74p. (Dissertação, Mestrado em Agroecossistemas). 
 
A caracterização qualidade da água é de fundamental importância para a 
sustentabilidade de qualquer agroecossistemas, além de ser imprescindível para a saúde 
humana, para garantir a disponibilidade de água para os diversos fins. Há uma 
tendência mundial em monitorar os corpos d’água, garantindo sua adaptabilidade para 
as necessidades humanas. Este trabalho tem por objetivo caracterizar através de 
parâmetros químicos, físicos e biológicos a qualidade da água e sua variação sazonal na 
barragem do Perímetro Irrigado Jacarecica I (Itabaiana, SE). Os indicadores ambientais 
foram selecionados para subsidiar o estabelecimento das interações entre a qualidade da 
água e a sustentabilidade do agroecossistema em questão. Os parâmetros físicos, 
químicos e biológicos da água medidos foram: turbidez, sólidos suspensos, sólidos 
totais dissolvidos, oxigênio dissolvido, condutividade elétrica, coliforme fecal, em cinco 
campanhas de amostragem: janeiro, março, maio, julho e outubro de 2005. Constatou-se 
que a ausência da vegetação ciliar nas margens do reservatório contribuiu para o 
aumento da turbidez e dos sólidos em suspensão no período chuvoso. Estes parâmetros 
servem como indicadores ambientais da qualidade da água da barragem, visando a 
verificação da sua adaptabilidade à prática da agricultura irrigada e o monitoramento 
ambiental. 
 
Palavras-Chaves: Sustentabilidade, Agroecossistemas, Monitoramento Ambiental
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ABSTRACT 
 
 
Silva, Marinoé Gonzaga. Evaluation of water quality in the Jacarecica I Irrigation 
District reservoir. In: Characterization of the reservoir water quality of Jacarecica I 
Irrigation District, Sergipe, Brazil. São Cristóvão: UFS, 2006. 74p. (Dissertation, 
Master of Science in Agroecosystems). 
 
The characterization of water quality is essential for planning the actions to assure 
agroecosystems sustainability and human health. Currently, there is a worldwide trend 
for monitoring the water bodies to support the decision-making process for better 
supplying the different human needs. The objective of this study was to characterize the 
water quality and its seasonal variation from the reservoir of Jacarecica I Irrigation 
District (Sergipe, Brazil), using chemical, physical and biological parameters as 
environmental quality indicators. The selected parameters were turbidity,  suspended 
solids, total dissolved solids, dissolved oxygen, electrical conductivity, and fecal 
coliform. The water samples were collected in January, March, May, July and October 
of 2005. The reservoir water turbidity and solids in suspension increased during the 
rainy period, probably due to the absence of the riparian forest on the river and reservoir 
banks. It was confirmed the utility of these parameters as water quality indicators for 
environmental monitoring purposes and for verification of the reservoir water 
adaptability to several human uses, including irrigation. 
 
Key words: Sustainability, agroecosystems, environmental monitoring. 
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2.1. INTRODUÇÃO 
 
É notória a crescente preocupação mundial com os recursos naturais, Cada vez 
mais a sociedade pressiona os governos em busca de uma qualidade de vida melhor. O 
crescimento populacional, o desenvolvimento tecnológico, a necessidade de cada vez 
mais incrementar a produção de alimentos, tem levado o homem a explorar estes 
recursos, na maioria das vezes sem nenhum planejamento, de forma predatória, 
satisfazendo as suas necessidades, sem contudo considerar umas das premissas básicas 
do desenvolvimento sustentável, tão apregoada pelos órgãos de gestão e 
desenvolvimento mundiais que é explorar os recursos naturais sem comprometer a 
sobrevivência e as necessidades das futuras gerações. 
Com relação aos recursos hídricos, sempre existiu uma ligação estreita e 
profunda com a humanidade, pois estes recursos sempre foram muito importantes para o 
desenvolvimento e o progresso das civilizações, devido principalmente aos seus 
múltiplos usos: irrigação, transporte, industrial, abastecimento doméstico, lazer, etc. 
De acordo com Fellenberg (1980), o contínuo aumento da população força uma 
crescente produção de alimentos, comprometendo o ambiente. Como a área de terras 
cultiváveis não pode crescer no mesmo ritmo que a população, o aumento da produção 
de alimentos pode ser atingido mediante a intensificação da agricultura nas áreas 
disponíveis, através da utilização de insumos como fertilizantes, agroquímicos, energia 
fóssil e técnicas de irrigação. 
Nesse contexto, a água é um elemento estratégico e fundamental para o 
desenvolvimento rural sustentável no Nordeste, sendo necessário que esteja disponível 
não só em quantidade, mas, também, em qualidade. 
No que se refere à qualidade da água utilizada na agricultura, ela deve ser 
adequada para evitar problemas como a salinização e sodificação do solo. Para 
Suassuna e Audry (1992), dentre os fatores responsáveis por este problema, a qualidade 
da água é um dos mais importantes e dos menos remediáveis, fator ainda complicado na 
medida em que a salinidade dessas águas pode apresentar variações sazonais de grande 
amplitude. Numa visão sistêmica, esse impacto ambiental pode levar a 
insustentabilidade dos agroecossistemas da região, ocasionando assim impactos sociais 
negativos sobre sua população. 
Vale ressaltar que atualmente é cada vez mais difícil a ocorrência de mananciais 
de água abundantes e sem restrições quanto à sua qualidade. A tendência mundial é a 
gestão dos corpos d’água de forma que garanta a sua utilização em função da qualidade, 
mesmo que esta tenha algumas limitações de ordem química, física ou biológica. 
A deterioração da qualidade da água pode comprometer os custos de 
operacionalização de sistemas de irrigação, a inviabilização da adoção de culturas 
irrigadas em que o uso da água pode implicar em contaminação de alimentos e risco à 
saúde humana e animal, como também o risco de tornar o solo improdutivo devido ao 
excesso de sais na água (VANZELA, 2004). 
Este trabalho teve por objetivo caracterizar a qualidade da água e sua variação 
sazonal na barragem Perímetro Irrigado Jacarecica I (Itabaiana, SE), através de 
parâmetros químicos, físicos e biológicos, utilizando indicadores ambientais para 
subsidiar o estabelecimento das interações entre a qualidade da água e a sustentabilidade 
do agroecossistema em questão. 
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2.2. MATERIAL E MÉTODOS 
 
2.2.1 Área de estudo 
 
O desenvolvimento sustentável dos agroecossistemas nordestinos depende do 
fornecimento adequado de água, assim uma maneira de fornecer água durante boa parte 
do ano é através das barragens ou reservatórios. Com isso pode se contribuir para a 
geração de emprego e renda para os pequenos agricultores da região. 
O presente trabalho foi desenvolvido no Perímetro Irrigado de Jacarecica I, 
projeto implanto pelo Departamento Estadual de Recursos Hídricos e Irrigação de 
Sergipe (Dehidro) em 1987, no município de Itabaiana, Sergipe. A barragem que 
abastece o perímetro, está incluída na sub-bacia hidrográfica do rio Jacarecica, afluente 
da bacia do Rio Sergipe pela margem direita, entre as coordenadas 10° 44’ Sul e 37º 20’ 
Oeste. 
O clima da região, de acordo com a classificação Köeppen é do tipo AS’, clima 
tropical chuvoso, com verão seco e a estação chuvosa se adianta, com temperatura 
média anual no mês mais quente (janeiro) de 26,2 ºC e no mês mais frio (julho) de 22,5 
ºC. A precipitação pluviométrica média anual é de 886 mm/ano (DEHIDRO, 1984; 
DEHIDRO, 2004). 
Os solos são predominantemente planossolos (74,7%), existindo ainda os 
plintossolos (12,5%), neossolos (8%) e os luvissolos (4,8%). O relevo da bacia é 
ondulado suave, com altitudes que variam de 130 m a 400 m (CARVALHO JÚNIOR, 
2001). 
A água é usada predominantemente para irrigação, dessedentação de animais e, 
eventualmente, uso doméstico, além disso os habitantes da região utilizam para 
recreação (banhos). 
A área irrigável do perímetro é de 252 ha, com lotes de 2,0 ha, sendo 
predominante os pequenos agricultores familiares, num total de 124 famílias. Os 
beneficiários desse perímetro são pequenos agricultores assentados. A cultura 
predominante é batata-doce, seguida das culturas olerícolas. 
 
2.2.2 Amostragem e análises 
 
O monitoramento foi feito em cinco campanhas, janeiro, março, maio, julho 
e outubro de 2005, sendo que as campanhas de janeiro, março e outubro correspondem 
ao período seco e as campanhas maio e julho ao período chuvoso. Na Figura 2.1, estão 
os dados de precipitação para o período do trabalho, que foram cedidos pelo 
Departamento Estadual de Recursos Hídricos e Irrigação de Sergipe (Dehidro), obtidos 
através da estação agrometeorológica do Perímetro Irrigado Jacarecica I. 
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FIGURA 2.1 - Precipitação mensal no Perímetro Irrigado Jacarecica I em 2005 
 
Foram selecionadas cinco estações de amostragem no reservatório de 
características diferenciadas ao longo da mesma. Essas estações foram 
georreferenciados com auxílio de um GPS (Sistema de Posicionamento Global) da 
marca Garmin e modelo Etrex Legend. 
A estação A, localizada nas coordenadas geográficas 10° 39’ 220” S e 37° 21’ 
502” O, está próxima a uma área de mata e o mais próximo possível da desembocadura 
do rio Jacarecica. As estações B, C e D  estão localizadas nas coordenadas geográficas 
10° 39’ 566” S / 37° 21’ 725” O, 10° 39’ 882” S / 37° 21’ 368” O e 10° 40’ 197” S / 37° 
21’ 339” O, respectivamente, encontram-se em áreas centrais da barragem. A estação E, 
localizada nas coordenadas geográficas 10° 40’ 460” S / 37° 21’ 563” O, encontram-se 
na saída para o canal sangradouro. 
As amostragens foram realizadas em cinco campanhas diferentes nos dias: 27 de 
janeiro, 22 de março, 17 de maio e 15 de julho e 27 de outubro, do ano de 2005. No 
total, foram coletadas 60 amostras (12 por campanha). Dessa forma garantiu-se verificar 
o efeito sazonal sobre as características físicas, químicas e biológicas da água da 
barragem. Para cada estação, a amostragem foi efetuada em diferentes profundidades de 
acordo com a Tabela 2.1. 
 
TABELA 2.1- Profundidade mínima, máxima e média de coleta das amostras por estação 
Profundidade (m) 
Estação 
mínima máxima média 
 
Profundidade de coleta 
A  0,70  4,00  2,19  Superfície (ponto 1S) 
B 2,20 5,60 3,60 
Superfície e fundo (pontos 2S e 2F, 
respectivamente) 
C 3,50 11,00 6,66 
Superfície, meio e fundo (pontos 3S, 3M e 3F, 
respectivamente) 
D 4,60 11,00 7,84 
Superfície, meio e fundo (pontos 4S, 4M e 4F 
respectivamente) 
E 9,50 13,00 10,90 
Superfície, meio e fundo (pontos 5S, 5M e 5F 
respectivamente) 
 
Em cada estação foi coletada amostra de água nas profundidades especificadas 
na Tabela 2.1, utilizando-se para isso garrafa de Van Dorn. Em seguida, as amostras 
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foram acondicionadas em frascos de polietileno de um litro e mantidos em caixa de 
isopor com gelo, para conservação em baixa temperatura e proteção contra a luz até 
chegarem ao laboratório. No momento da coleta, foram determinadas as profundidades, 
a transparência da água e a temperatura do ar e da água. 
Para a determinação do oxigênio dissolvido (OD), as amostras foram coletadas 
em frascos de vidro de 300 mL, com fixação do oxigênio no local, através da adição de 
solução de sulfato de magnésio e iodeto alcalino, sendo posteriormente acondicionadas 
em caixa preta, para protegê-las da luz. 
As amostras para determinação de coliforme fecal foram coletadas apenas na 
superfície, em frascos de vidro de 250 mL, previamente esterilizados, devidamente 
fechados, com a tampa envolvida com papel protetor, e mantidos em caixa de isopor 
com gelo, para conservação em baixa temperatura até chegarem ao laboratório. 
A preservação das amostras e as análises dos parâmetros estudados foram 
efetuadas utilizando a metodologia analítica descrita no Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater, American Public Health Association. 19
th
 ed. 
1995. 
Os parâmetros físicos, químicos e biológicos da água, selecionados como 
indicadores ambientais foram: turbidez, sólidos totais suspensos, sólidos totais 
dissolvidos, oxigênio dissolvido, condutividade elétrica e coliforme fecal. 
As metodologias utilizadas para a quantificação das variáveis químicas, físicas e 
biológicas da água constam na Tabela 2.2. 
 
TABELA 2.2- Variáveis, métodos e referências utilizados para a caracterização da água do 
reservatório de Jacarecica I 
Variável Metodologia Referência 
Turbidez 
Turbidímetro, marca Garden City, 
modelo Helliage, 
APHA 2130 B. 
Sólidos Totais Suspensos (STS)  Gravimétrico  APHA 2540 C 
Sólidos Totais Dissolvidos (STD)  Gravimétrico  APHA 2540 D 
Condutividade Elétrica 
Condutivímetro, marca Digimed, 
modelo CD-21 
APHA 2510 
Oxigênio Dissolvido 
Método de Winkler modificado, com 
utilização de azida sódica 
APHA 4500-O C
Coliforme Fecal  Colimetria APHA 9221 E 
 
As análises estatísticas dos parâmetros foram realizadas usando o programa 
STATISTIC 6.0 para Windows. 
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2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Os valores mínimos, máximos e médios e desvios padrões para o oxigênio 
dissolvido estão na Tabela 2.3. Observa-se que no período seco, campanhas de janeiro, 
março e outubro, houve pontos com anoxia. No mês de julho, observa-se uma variação 
menor da concentração de oxigênio dissolvido 
 
TABELA 2.3- Distribuição dos resultados de concentração de oxigênio dissolvido 
Parâmetro 
Oxigênio dissolvido 
mínimo máximo média  Desvio padrão 
 
mg.L
-
¹ 
Campanha 1 – jan  0,00  7,04  5,13  2,07 
Campanha 2 – mar  0,00  6,82  4,82  2,48 
Campanha 3 – mai  1,66  7,33  5,97  1,65 
Campanha 4 – jul  3,20  6,22  4,11  0,88 
Campanha 5 – out  0,00  7,00  4,93  2,06 
 
Na Figura 2.2 está a variação espacial e temporal da concentração de oxigênio 
dissolvido na água. Percebe-se que no período da estiagem houve uma variação maior 
para a concentração de oxigênio dissolvido. Como já foi exposto acima, no mês de julho 
a concentração de oxigênio dissolvido foi menor que nos meses anteriores, 
provavelmente devido ao aumento dos sólidos em suspensão e da turbidez nesse mês. 
No período chuvoso, observa-se aumento da matéria orgânica e particulada, gerando 
acréscimo da matéria orgânica ao ecossistema aquático que, para sua decomposição 
microbiana, consome grande parte ou a totalidade do oxigênio dissolvido. Contribui 
também para a redução da concentração de oxigênio dissolvido neste período, a baixa 
taxa de fotossíntese do fitoplâncton associada à redução da transparência (ESTEVES, 
1988). 
Considerando apenas os pontos superficiais (1S, 2S, 3S, 4S e 5S) e de acordo o 
limite estabelecido para a classe 2, com relação ao parâmetro analisado, Resolução n° 
357/05 do CONAMA, apenas 16% das amostras apresentaram valores inferiores a 5 
mg.L
-
¹. Se considerarmos o limite para a classe 1 constante na mesma resolução, 40 % 
das amostras apresentaram valores inferiores a 6 mg.L
-
¹. 
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FIGURA 2.2 - Variação espacial e temporal da concentração de oxigênio 
dissolvido na água, durante o período de janeiro/2005 a outubro/2005 
 
Observa-se ainda que o perfil da coluna d’água nas campanhas de janeiro, 
março e outubro apresentaram uma redução da disponibilidade de oxigênio, com anoxia 
no hipolímnio, em função da profundidade e pouca luz, no ponto 5F, sendo que na 
campanha de março esta observação também foi verificada no ponto 4F. 
Na Tabela 2.4 estão os valores mínimos, máximos e médios e desvios padrões para a 
concentração de sólidos totais dissolvidos. Quase todos os valores das cinco campanhas estão 
dentro do limite de acordo com os parâmetros da Resolução n° 357/05 do CONAMA para as 
classes 1 e 2 de água: 500 mg.L
-
¹, como também dentro das diretrizes da FAO (AYERS e 
WESTCOT, 1999) para as águas de irrigação: 0 - 2000 mg.L
-
¹. Houve apenas uma exceção, 
considerando os parâmetros da Resolução n° 357/05 do CONAMA, o ponto 1S (estação A), na 
campanha de março, o que pode ser explicado, pelo fato deste mês se encontrar no período seco, 
o que aliado à alta evaporação na área aumentaria a concentração de sólidos dissolvidos na 
água. 
 
TABELA 2.4 - Distribuição dos resultados de concentração de sólidos totais dissolvidos 
Parâmetro mínimo máximo média Desvio padrão 
Sólidos totais dissolvidos  mg.L
-
¹ 
Campanha 1 – jan  222,00  268,00  240,83  15,38 
Campanha 2 – mar  290,00  514,00  331,17  59,60 
Campanha 3 – mai  288,00  382,00  325,33  28,66 
Campanha 4 – jul  252,00  362,00  303,00  34,06 
Campanha 5 – out  66,00  328,00  268,33  67,38 
 
Na Figura 2.3 está a variação espacial e temporal da concentração de sólidos totais 
dissolvidos na água. Apesar de se esperar que nos meses de maio e julho (período chuvoso) a 
concentração de sólidos totais dissolvidos fosse menor que no período seco, devido ao aumento 
do nível de água do reservatório, o que reduziria a concentração dos sólidos dissolvidos, isto 
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não se verificou, pode-se atribuir isto a falta de vegetação ciliar às margens do reservatório, o 
que facilitaria o transporte de materiais do solo para o mesmo através do escoamento 
superficial. 
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FIGURA 2.3- Variação espacial e temporal da concentração de sólidos 
totais dissolvidos na água, durante o período de janeiro/2005 a outubro/2005 
 
Na Tabela 2.5 estão os valores mínimos, máximos, médios e desvios padrões 
para a concentração de sólidos suspensos na água. O valor máximo foi registrado no 
mês de março, já o valor mínimo, na campanha do mês de outubro. Os valores médios 
mais altos para a concentração de sólidos suspensos foram verificados na campanha do 
mês de julho, enquanto os valores médios mais baixos foram registrados na campanha 
do mês de outubro. 
 
TABELA 2.5 - Distribuição dos resultados de concentração de sólidos totais suspensos  
Parâmetro mínimo máximo média Desvio padrão 
Sólidos totais dissolvidos  mg.L
-
¹ 
Campanha 1 – jan  26,00  68,00  39,83  11,71 
Campanha 2 – mar  10,00  196,00  42,50  53,94 
Campanha 3 – mai  8,00  54,00  25,33  14,12 
Campanha 4 – jul  18,00  132,00  60,27  37,98 
Campanha 5 – out  4,00  62,00  22,50  15,98 
 
Na Figura 2.4 está a variação espacial e temporal da concentração de sólidos 
totais suspensos na água, verifica-se que, no mês de julho a concentração média de 
sólidos totais suspensos foi maior, isto se deve provavelmente ao transporte de 
sedimentos, aliado à falta de vegetação ciliar, que ocorre com maior freqüência no 
período chuvoso. Por outro lado, no mês de outubro, foram registrados os menores 
valores 




[image: alt] 
 
 
38
 JAN
 MAR
 MAI
 JUL
 OUT
1S 2S 2F 3S 3M 3F 4S 4M 4F 5S 5M 5F
PONTO
0,0
20,0
40,0
60,0
80,0
100,0
120,0
140,0
160,0
180,0
200,0
220,0
SÓLIDOS TOTAIS SUSPENSOS (mg.L
-
¹)
 
FIGURA 2.4 - Variação espacial e temporal da concentração de sólidos 
totais suspensos na água, durante o período de janeiro/2005 a outubro/2005 
 
Os valores mínimos, máximos, médios e os desvios padrões para a turbidez, 
estão na Tabela 2.6. Observa-se que, em nenhuma das amostras coletadas, os valores de 
turbidez excederam o limite estabelecido pela Resolução n° 357 do CONAMA, para as 
classes 1 e 2, 40 UNT e 100 UNT, respectivamente. 
 
TABELA 2.6 - Distribuição dos resultados de turbidez 
Parâmetro mínimo máximo média Desvio padrão 
Turbidez UNT 
Campanha 1 – jan 
7,71 28,93 19,22  6,45 
Campanha 2 – mar 
5,25 38,57 18,42  9,64 
Campanha 3 – mai 
3,59 36,26 11,19  9,56 
Campanha 4 – jul 
15,43 33,17 23,72  4,23 
Campanha 5 – out 
19,29 38,57 26,20  6,01 
   
Na Figura 2.5, está a variação espacial e temporal da turbidez da água. Há uma 
tendência de aumento de valores nos meses de julho e outubro, provavelmente devido 
ao aumento da concentração de sólidos suspensos também nesse período, como já foi 
comentado anteriormente. 
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FIGURA 2.5 - Variação espacial e temporal da turbidez na água, 
durante o período de janeiro/2005 a outubro/2005 
 
Os valores mínimos, máximos, médios e desvios padrões para a condutividade 
elétrica da água estão na Tabela 2.7. O valor máximo foi observado no mês de março 
enquanto o valor mínimo, no mês de julho. A mesma observação é válida quando 
observamos a média das concentrações da condutividade elétrica nas cinco campanhas. 
 
TABELA 2.7 - Distribuição dos resultados de condutividade elétrica 
Parâmetro mínimo máximo média  Desvio padrão 
Condutividade Elétrica  μS.cm
-
¹ 
Campanha 1 – jan  400,00  507,00  423,00  28,19 
Campanha 2 – mar  506,00  824,00  553,83  86,40 
Campanha 3 – mai  468,00  552,00  510,17  30,44 
Campanha 4 – jul  265,00  324,00  310,17  16,51 
Campanha 5 – out  374,00  391,00  381,75  4,05 
 
Na Figura 2.6 está a variação espacial e temporal da condutividade elétrica 
da água. Percebe-se que no período chuvoso há uma tendência à redução da 
condutividade elétrica da água, uma vez que há aumento do volume d’água no 
reservatório, com conseqüente diluição da concentração dos sais dissolvidos, o que 
ocasiona redução na condutividade elétrica da água. 
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FIGURA 2.6- Variação espacial e temporal da condutividade elétrica 
da água, durante o período de janeiro/2005 a outubro/2005 
 
Considerando o sistema de classificação proposto pelo Departamento de 
Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 1954), pelos valores de condutividade elétrica  
da água durante as cinco campanhas, esta se enquadra na classe C2, apresentando 
salinidade média, podendo ser usada quando ocorre lixiviação moderada, para a maioria 
das culturas com tolerância moderada aos sais. 
Com relação aos coliformes fecais, nenhuma das amostras excedeu o limite de 
200 coliformes termotolerantes por amostra considerado para a classe 1 de água, de 
acordo com a Resolução nº 357/05 do CONAMA (Tabela 2.8), A água é, portanto, 
adequada para a irrigação das culturas a que se destina nos agroecossistemas da região.  
Observa-se que o ponto 1 apresentou maior contaminação fecal, média de 52,5 NMP, o 
que pode ser explicado pelo fato deste ponto estar mais próximo da desembocadura do 
rio na barragem. À medida que se aproxima da desembocadura a contaminação é 
reduzida indicando provavelmente autodepuração do corpo hídrico. 
 
TABELA 2.8 - Número mais provável (NMP) de coliforme fecal/100mL em amostras de água 
nas cinco estações de coleta, no período de março/2005 a outubro /2005 
Ponto Março  Maio  Julho  Outubro 
1S 81 41 61 27 
2S 14 56 35 13 
3S 13 79 46 23 
4S 4 11 8  4 
5S 13 22 18  5 
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2.4 CONCLUSÕES 
 
Verificou-se um aumento da turbidez e da concentração dos sólidos totais 
suspensos e uma diminuição na concentração de oxigênio dissolvido durante o período 
chuvoso, o que pode ser atribuído à ausência da vegetação ciliar nas margens do 
reservatório, indicando a necessidade de recompor essa vegetação. 
Considerando a salinidade, a água foi classificada como C2, apresentando 
salinidade média, de acordo com o sistema de classificação de água para a irrigação, 
proposto pelo USDA. 
Com relação ao parâmetro coliforme fecal, a água foi enquadrada na classe 1  
para água doce, uma vez que nenhuma amostra excedeu o limite estabelecido pelo 
CONAMA (200 coliformes termotolerantes por 100 mL). 
Este estudo permitiu confirmar a utilidade dos parâmetros selecionados 
(turbidez, sólidos suspensos, sólidos totais dissolvidos, oxigênio dissolvido, 
condutividade elétrica e coliforme fecal e total) como indicadores de qualidade da água 
da barragem Jacarecica I, visando dar suporte ao monitoramento ambiental e inferir 
sobre o uso e ocupação do solo do agroecossistema considerado. 
Considerando os limites estabelecidos pela Resolução nº 375/05 do Conama 
para os parâmetros analisados, pode-se concluir que a água da barragem é de boa 
qualidade, sendo apropriada para a irrigação das culturas cultivadas pelos agricultores 
do perímetro irrigado. 
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RESUMO 
 
 
SILVA, Marinoé Gonzaga. Estado trófico da água da Barragem Jacarecica I. In: 
___.  Caracterização da qualidade da água na Barragem do Perímetro Irrigado 
Jacarecica I, Itabaiana – Sergipe.São Cristóvão: UFS, 2006. cap 3, 74p. (Dissertação, 
Mestrado em Agroecossistemas). 
 
A preocupação crescente com a disponibilidade hídrica no que se refere a sua qualidade 
e quantidade vem estimulando o estudo da dinâmica dos reservatórios, o gerenciamento 
e manejo sustentável são de fundamental importância para agroecossistemas irrigados. 
O presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade da água com relação ao 
estado trófico e identificar qual o nutriente limitante do reservatório da Barragem 
Jacarecica I (Itabaiana, SE) utilizando o Índice de Estado Trófico de Carlson. O 
reservatório destina-se prioritariamente a atender agricultura irrigada de hortaliças. Para 
tanto foram medidas variáveis físicas, químicas e biológicas da água: pH, transparência, 
temperatura, condutividade elétrica, amônia, nitrito, nitrato, nitrogênio total, fósforo 
total, oxigênio dissolvido e clorofila a, em cinco campanhas de amostragem: janeiro, 
março, maio, julho e outubro de 2005. Constatou-se que as concentrações dos 
nutrientes foram elevadas no período chuvoso. As concentrações de fósforo total, 
oxigênio dissolvido e clorofila a excederam os limites estabelecidos pela Resolução nº 
375/05 do CONAMA. Com base no Índice de Estado Trófico o reservatório apresenta 
características variando de sistemas oligotróficos a eutróficos, dependendo do período e 
local de amostragem. Observou-se ainda que ocorre redução do estado de trofia no 
sentido do rio para a barragem. O nutriente limitante do reservatório no período de 
estiagem é o nitrogênio e, durante o período chuvoso, a limitação passa a ser do fósforo. 
 
Palavras chaves: Qualidade de Água, Eutrofização, Nutriente Limitante 
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ABSTRACT 
 
 
Silva, Marinoé Gonzaga. Trophic state of the water from Jacarecica I reservoir. In: 
Characterization of the reservoir water quality of Jacarecica I Irrigation District, 
Sergipe, Brazil. São Cristóvão: UFS, 2006. 74p. (Dissertation, Master of Science in 
Agroecosystems). 
 
The increasing concern on the availability of water in quality and quantity has been 
stimulating studies on dynamics in reservoirs and other water bodies. The acquired 
knowledge is important for better management of a watershed and its components, 
especially in irrigated agroecosystems, where the activities are more intense. The 
objective of this study was to evaluate the trophic state of water and to identify the 
limiting nutrient of Jacarecica I reservoir (Sergipe, Brasil), using Trophic State Index 
(TSI) of Carlson. The water samplings and field measurements were made in January, 
March, May, July and October of 2005. The selected chemical, physical and biological 
parameters were: pH, transparency, temperature, electrical conductivity, ammonia, 
nitrite, nitrate, total nitrogen, total phosphorus, dissolved oxygen and chlorophyll a. The 
concentrations of all nutrients were higher in the rainy season than the dry season. The 
values of total phosphorus, dissolved oxygen and chlorophyll a exceeded the limits 
established on Resolution nº 375/05 of CONAMA for classes 1 e 2. Based on TSI, the 
reservoir classification varied from eutrophic to oligotrophic, depending on the season 
and on the sampling location, occurring reduction of the trophic state from the river to 
the dam. The limiting nutrient in the reservoir was nitrogen during the dry season and 
phosphorus during the rainy season. 
 
Key words: Water quality, eutrophication, limiting nutrient. 
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3.1 INTRODUÇÃO 
 
A preocupação mundial crescente com a disponibilidade hídrica no que diz 
respeito a sua qualidade e quantidade vem estimulando o estudo da dinâmica dos 
reservatórios e outros corpos d’água, que por sua vez é de fundamental importância para 
gerenciamento e manejo sustentável de agroecossistemas irrigados. 
Nos agroecossistemas nordestinos os açudes, barragens ou reservatórios muitas 
vezes são as únicas fontes de água na maior parte do ano. Em Sergipe, os perímetros 
irrigados são de fundamental importância socioeconômica pois fornecem água e dão 
suporte aos agroecossistemas, através da irrigação, além também de ter outros usos 
como recreação, pesca e doméstico. 
O monitoramento dos reservatórios através de parâmetros físicos, químicos e 
biológicos da qualidade da água que por sua vez permite inferir sobre possíveis fontes 
poluentes que podem prejudicar o uso da água. 
As fontes poluentes têm origem antrópica e podem ser pontuais ou difusas. As 
fontes pontuais referem-se aos despejos domésticos e efluentes industriais, enquanto 
que as difusas relacionam-se com os insumos agrícolas aplicados nos agroecossistemas 
do entorno desses reservatórios. 
Nesses ambientes aquáticos, podem ocorrer modificações em seus estados de 
trofia que, segundo Esteves (1988), pode ser natural, resultado do aporte de nutrientes 
oriundos do escoamento superficial, sendo chamada de “envelhecimento natural” de um 
lago, ou artificial, resultante do aumento populacional, da industrialização, do uso de 
fertilizantes químicos na agricultura e do uso de produtos de limpeza contendo 
compostos polifosfatados. 
A maioria dos reservatórios existentes no Nordeste tem mais de noventa anos, 
contudo apesar de sua importância, não se sabe muito sobre eles. Calcula-se que o 
número de barragens na região esteja entre cinqüenta e sessenta mil, o que demonstra a 
importância social desses reservatórios (WATANABE et al., 1999). 
Segundo Cavenaghi (2003), o carregamento de parte dos fertilizantes utilizados 
em culturas agrícolas e a grande carga de esgotos residenciais e industriais, têm levado 
cursos e reservatórios de água, naturais ou artificiais, a uma condição de desequilíbrio, 
caracterizada pela grande disponibilidade de nutrientes, que normalmente acelera o 
crescimento da vegetação aquática indesejável. 
Com relação aos reservatórios, Prado (2004) ressaltou que a situação é delicada, 
pois impactos negativos consideráveis como a redução da capacidade de depuração do 
curso d’água, o aumento da capacidade de retenção de sedimentos e nutrientes e 
alteração das características físicas, químicas e biológicas do sistema ocorrem no 
sistema aquático desde a fase de construção do reservatório, que por sua vez refletem na 
qualidade da água. Fatores como estes podem levar a um incremento do processo de 
eutrofização do reservatório e, dependendo do nível atingido, comprometer os usos 
múltiplos do reservatório, afetando assim a sustentabilidade dos agroecossistemas do 
seu entorno. 
O objetivo deste trabalho foi avaliar a qualidade da água com relação ao estado 
trófico da Barragem Jacarecica I e identificar qual o nutriente limitante do reservatório. 
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3.2 MATERIAL E MÉTODOS
 
 
3.2.1 Área de estudo 
 
O desenvolvimento sustentável dos agroecossistemas nordestinos depende do 
fornecimento adequado de água, assim uma maneira de fornecer água durante boa parte 
do ano é através das barragens ou reservatórios. Com isso pode se contribuir para a 
geração de emprego e renda para os pequenos agricultores da região. 
O presente trabalho foi desenvolvido no Perímetro Irrigado de Jacarecica I, 
projeto implanto pelo Departamento Estadual de Recursos Hídricos e Irrigação de 
Sergipe (Dehidro) em 1987, no município de Itabaiana, Sergipe. A barragem que 
abastece o perímetro, está incluída na sub-bacia hidrográfica do rio Jacarecica, afluente 
da bacia do Rio Sergipe pela margem direita, entre as coordenadas 10° 44’ Sul e 37º 20’ 
Oeste. 
O clima da região, de acordo com a classificação Köeppen é do tipo AS’, clima 
tropical chuvoso, com verão seco e a estação chuvosa se adianta, com temperatura 
média anual no mês mais quente (janeiro) de 26,2 ºC e no mês mais frio (julho) de 22,5 
ºC. A precipitação pluviométrica média anual é de 886 mm/ano (DEHIDRO, 1984; 
DEHIDRO, 2004). 
Os solos são predominantemente planossolos (74,7%), existindo ainda os 
plintossolos (12,5%), neossolos (8%) e os luvissolos (4,8%). O relevo da bacia é 
ondulado suave, com altitudes que variam de 130 m a 400 m (CARVALHO JÚNIOR, 
2001). 
A água é usada predominantemente para irrigação, dessedentação de animais e, 
eventualmente, uso doméstico, além disso os habitantes da região utilizam para 
recreação (banhos). 
A área irrigável do perímetro é de 252 ha, com lotes de 2,0 ha, sendo 
predominante os pequenos agricultores familiares, num total de 124 famílias. Os 
beneficiários desse perímetro são pequenos agricultores assentados. A cultura 
predominante é batata-doce, seguida das culturas olerícolas. 
 
3.2.2 Amostragem e análises 
 
O monitoramento foi feito em cinco campanhas, janeiro, março, maio, julho 
e outubro de 2005, sendo que as campanhas de janeiro, março e outubro correspondem 
ao período seco e as campanhas maio e julho ao período chuvoso. Na Figura 2.1, estão 
os dados de precipitação para o período do trabalho, que foram cedidos pelo 
Departamento Estadual de Recursos Hídricos e Irrigação de Sergipe (Dehidro), obtidos 
através da estação agrometeorológica do Perímetro Irrigado Jacarecica I. 
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FIGURA 3.1 - Precipitação mensal no Perímetro Irrigado Jacarecica I em 2005 
 
Foram selecionadas cinco estações de amostragem no reservatório de 
características diferenciadas ao longo da mesma. Essas estações foram 
georreferenciados com auxílio de um GPS (Sistema de Posicionamento Global) da 
marca Garmin e modelo Etrex Legend. 
A estação A, localizada nas coordenadas geográficas 10° 39’ 220” S e 37° 21’ 
502” O, está próxima a uma área de mata e o mais próximo possível da desembocadura 
do rio Jacarecica. As estações B, C e D  estão localizadas nas coordenadas geográficas 
10° 39’ 566” S / 37° 21’ 725” O, 10° 39’ 882” S / 37° 21’ 368” O e 10° 40’ 197” S / 37° 
21’ 339” O, respectivamente, encontram-se em áreas centrais da barragem. A estação E, 
localizada nas coordenadas geográficas 10° 40’ 460” S / 37° 21’ 563” O, encontram-se 
na saída para o canal sangradouro. 
As amostragens foram realizadas em cinco campanhas diferentes nos dias: 27 de 
janeiro, 22 de março, 17 de maio e 15 de julho e 27 de outubro, do ano de 2005. No 
total, foram coletadas 60 amostras (12 por campanha). Dessa forma garantiu-se verificar 
o efeito sazonal sobre as características físicas, químicas e biológicas da água da 
barragem. Para cada estação, a amostragem foi efetuada em diferentes profundidades de 
acordo com a Tabela 3.1. 
 
TABELA 3.1 - Profundidade mínima, máxima e média de coleta das amostras por estação 
Profundidade (m) 
Estação 
mínima máxima média 
Profundidade de coleta 
A  0,70  4,00  2,19  Superfície (ponto 1S) 
B 2,20 5,60 3,60 
Superfície e fundo (pontos 2S e 2F, 
respectivamente) 
C 3,50 11,00 6,66 
Superfície, meio e fundo (pontos 3S, 3M e 3F, 
respectivamente) 
D 4,60 11,00 7,84 
Superfície, meio e fundo (pontos 4S, 4M e 4F 
respectivamente) 
E 9,50 13,00 10,90 
Superfície, meio e fundo (pontos 5S, 5M e 5F 
respectivamente) 
 
Em cada estação foi coletada amostra de água nas profundidades especificadas 
na Tabela 3.1, utilizando-se para isso garrafa de Van Dorn. Em seguida, as amostras 
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foram acondicionadas em frascos de polietileno de um litro e mantidos em caixa de 
isopor com gelo, para conservação em baixa temperatura e proteção contra a luz até 
chegarem ao laboratório. No momento da coleta, foram determinadas as profundidades, 
a transparência da água e a temperatura do ar e da água. 
Para a determinação do oxigênio dissolvido (OD), as amostras foram coletadas 
em frascos de vidro de 300 mL, com fixação do oxigênio no local, através da adição de 
solução de sulfato de magnésio e iodeto alcalino, sendo posteriormente acondicionadas 
em caixa preta, para protegê-las da luz. 
A preservação das amostras e as análises dos parâmetros estudados foram 
efetuadas utilizando a metodologia analítica descrita no Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater, American Public Health Association. 19
th
 ed. 
1995. 
Para caracterização do estado trófico da Barragem Jacarecica I foram 
determinados os seguintes parâmetros: pH, transparência, temperatura, condutividade 
elétrica, amônia, nitrito, nitrato, nitrogênio total, fósforo total, oxigênio dissolvido e 
clorofila a. As metodologias utilizadas para a quantificação das variáveis químicas, 
físicas e biológicas da água constam na Tabela 3.2. 
 
TABELA 3.2 - Variáveis, métodos e referências utilizados para a caracterização da água do 
reservatório de Jacarecica 1 
Variável Metodologia Referência 
pH  Peagâmetro marca Digimed, modelo DMPH-2   
Transparência  Disco de Secchi, equipamento de campo   
Temperatura Termômetro digital   
Condutividade Elétrica 
Condutivímetro, marca Digimed, modelo CD-
21, 
APHA 2510 
Amônia  Espectrofotômetro, método do fenol,  APHA 4500-NH
3
 F 
Nitrito  Espectrofotômetro, método calorimétrico,  APHA 4500-NO
2
-
 B
Nitrato 
Espectrofotômetro, com redução em coluna 
automática de cádmio, 
APHA 4500-NO
3
-
 F 
Nitrogênio Total 
Espectrofotômetro, com redução em coluna 
automática de cádmio, 
APHA 4500-N
org
 D 
Fósforo Total  Espectrofotômetro,  APHA 4500-P E 
Oxigênio Dissolvido 
Método de Winkler modificado, com utilização 
de azida sódica 
APHA 4500-O C 
Clorofila a  Espectrofotômetro  APHA 10200 H 
 
As análises estatísticas dos parâmetros foram realizadas usando o programa 
STATISTIC 6.0 para Windows. 
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Nas Tabela 3.3 encontram-se os valores máximos, mínimos, médios e desvios 
padrões dos parâmetros pH, transparência do disco de Secchi, temperatura, 
condutividade elétrica, oxigênio dissolvido, amônia, nitrito, nitrato, nitrogênio total, 
fósforo total e clorofila. 
A seguir serão discutidos os resultados dos parâmetros medidos durante o 
período estudado. 
 
a) pH 
 
Ao mesmo tempo em que é um parâmetro fundamental para os ambientes 
aquáticos, a interpretação dos valores de pH torna-se complexa devido ao grande 
número de fatores que podem influenciá-lo (ESTEVES, 1988). Na Figura 3.2, percebe-
se que, em geral, nas camadas mais profundas da coluna d’água há uma tendência à 
redução do pH. 
Levando-se em consideração os limites estabelecidos pela Resolução nº 357 do 
CONAMA, pH variando entre 6,0 e 9,0, todas as amostras encontraram-se dentro destes 
limites para as classes de águas doces1 e 2. 
 
 JAN
 MAR
 MAI
 JUL
 OUT
1S 2S 2F 3S 3M 3F 4S 4M 4F 5S 5M 5F
PONTO
7,0
7,2
7,4
7,6
7,8
8,0
8,2
8,4
pH
 
FIGURA 3.2 - Variação espacial e temporal do pH na 
água, durante o período de janeiro/2005 a outubro/2005 
 
 
 
 
 




[image: alt] 
 
 
50 
 
TABELA 3.3 - Valores médios, mínimos, máximos e desvios padrões dos parâmetros medidos de janeiro/2005 a outubro/2005 
 
 JANEIRO  MARÇO  MAIO  JULHO  OUTUBRO 
VARIÁVEL  Média Mínimo Máximo 
Desvio
padrão
Média Mínimo Máximo
Desvio
padrão
Média Mínimo Máximo
Desvio
padrão
Média Mínimo Máximo
Desvio
padrão
Média Mínimo Máximo 
Desvio 
padrão 
pH 
7,78  7,7  7,87 0,05 7,71 7,46  7,96 0,16 7,92 7,46  8,19 0,25 7,78 7,68  8,04 0,12 7,92 7,21  8,31 0,27 
Transparência (m) 0,54 0,45 0,7 0,11 0,65 0,35 1,1 0,33 0,73 0,4 1,15 0,34 0,38 0,2 0,45 0,11 0,48 0,45 0,5 0,03 
Temperatura (ºC)  28,34 21  31  2,63 26,92 24,5  28,1  1,03 26,78 25,8  27,9  0,62  -  -  -  -  28,13 26  30  1,35 
Condutividade 
elétrica (µS.cm
-
¹) 
423  400  507 28,19 553,8 506  824  86,4 510,2 468  552 30,44 310,2 265  324 16,51 381,8 374  391  4,05 
OD (mg.L
-
¹)  5,13  0  7,04 2,07 4,82  0  6,82 2,48 5,97 1,66  7,33 1,65 4,11  3,2  6,12 0,88 4,93  0 7  2,06 
N-NH
4
+
 (µg.L
-
¹)  22,49 10,74  71,36 16,51 15,24 2,7  40,69 13,57 9,81  0,02  32,16 12,28 26,65 2,43  34,6  8,48 16,09 1,24  31,68  8,62 
NO
2
-
(µg.L
-¹
)  6,18 3,08  16,6 3,48 5,42 1,72  13,22 4,19 11  0,71  48,39 17,87 18,97 10,18 44,33 11,7 11,36 5,78  13,9 2,24 
NO
3
-
(µg.L
-
¹)  17,19 1,85 57,51 17,15 1,96  0,2  2,8  1,09 96,29 0,83  375 121,5 415,1 185,4 1903 478,1 301,3 26,54 2714 760,4 
N TOTAL (mg.L
-
¹) 0,02 0,01  0,05 0,01 0,07 0,02  0,17 0,05 0,42 0,26  0,52 0,08 1,22 0,37  3,52 0,98 0,18 0,02  0,42 0,11 
P TOTAL (mg.L
-
¹)  -  -  -  -  0,02  0  0,07 0,02 0,08 0,05  0,21 0,05 0,01  0  0,1  0,03  0  0  0,03 0,01 
Clorofila (µg.L
-
¹)  2,67 1,55  4,89 1,22 33,38 14,32 80,18 22,81 16,3 13,43 24,27 3,84 0,42 0,39  0,59 0,08 0,82  0  1,48 0,62 
 
- não determinado 
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b) Transparência da água 
 
A transparência da 
água ao longo do reservatório variou entre 0,20 m a 1,15 m. Os 
valores mais elevados desse parâmetro ocorreram nas estações mais profundas, C, D e 
E, na campanha de maio, conforme a Figura 3.3. Por outro lado, os valores mínimos 
foram verificados na estação A, na campanha de julho,  possivelmente devido ao 
aumento da turbidez da água (HAVENS et al., 2003) 
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FIGURA 3.3 - Variação espacial e temporal da transparência da 
água, durante o período de janeiro/2005 a outubro/2005 
 
 
c) Temperatura da água 
 
As maiores temperaturas ocorreram no mês de janeiro e outubro (período de 
estiagem). A temperatura máxima, 31 ºC, foi verificada durante o verão, janeiro 2005, a 
mínima verificada foi no mês de março, 24,5 ºC, como pode ser observado na Figura 
3.4. 
Não foram registradas as temperaturas na campanha do mês de julho, pois o 
termômetro apresentou problemas no campo. 
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FIGURA 3.4 - Variação espacial e temporal da temperatura da 
água, durante o período de janeiro/2005 a outubro/2005 
 
Na Tabela 3.4 estão os dados do perfil de temperatura na coluna d’água da 
estação de coleta E, registrados nas campanhas de março, maio e outubro. Verificou-se 
uma heterogeneidade, para essa estação, uma vez que é a mais profunda. A maior 
variação na temperatura da coluna d’água, foi para o mês de outubro (4 ºC). 
 
TABELA 3.4 - Perfil da temperatura na coluna d’água da estação de coleta E 
Profundidade (m)  março  maio  outubro 
0 27,8 27,1 30,0 
1 27,2 27,1 29,5 
2 26,9 26,9 29,5 
3 26,5 26,8 29,0 
4 26,2 26,6 28,5 
5 25,8 26,4 28,0 
6 25,6 23,3 28,0 
7 25,4 26,0 27,5 
8 25,4 25,9 27,0 
9 25,4 25,9 27,0 
10 25,8 27,0 
11  27,0 
12  26,5 
13  26,0 
 
d) Condutividade elétrica 
 
O maior valor registrado para a condutividade elétrica foi durante o período de 
estiagem, no mês de março, 824,00 μS.cm
-
¹, já que neste período há uma redução do 
volume d’água no reservatório, com conseqüente concentração dos sais dissolvidos, o 
que ocasiona aumento na condutividade elétrica da água. Por outro lado, os menores 
valores foram registrados no período chuvoso, no mês de julho, 265 μS.cm
-
¹. Vale 
ressaltar que estas observações referem-se ao ponto 1S localizado na estação. 
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Pode-se observar, de acordo com a Figura 3.5, a tendência à redução da 
condutividade elétrica ao longo do reservatório, fato que está associado ao aumento da 
profundidade das estações de coleta 
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FIGURA 3.5 - Variação espacial e temporal da condutividade 
elétrica da água, durante o período de janeiro/2005 a outubro/2005 
 
e) Oxigênio Dissolvido 
 
A variação da concentração de oxigênio dissolvido (OD) foi de 0,00 (condição 
de anoxia), no hipolímnio (região mais profunda do reservatório), a 7,33 mg.L
-
¹, durante 
o período de estudo. 
Na Figura 3.6 observa-se a variação da concentração de oxigênio dissolvido na 
água, durante o período de janeiro a outubro de 2005. Percebe-se que no período da 
estiagem (janeiro, março e outubro) houve uma variação maior para a concentração de 
oxigênio dissolvido, apresentando também valores mais elevados para este parâmetro. 
Já no mês de julho a média da concentração de oxigênio dissolvido foi menor que nos 
demais meses, provavelmente, devido ao aumento dos sólidos em suspensão e da 
turbidez. No período chuvoso ocorre aumento da matéria orgânica e particulada, 
gerando acréscimo da matéria orgânica ao ecossistema aquático que, para sua 
decomposição microbiana, consome grande parte ou a totalidade do oxigênio 
dissolvido. A baixa taxa de fotossíntese do fitoplâncton associada à redução da 
transparência também contribui para a redução da concentração de oxigênio dissolvido 
neste período (ESTEVES, 1988). 
O perfil da coluna d’água, principalmente nas estações D e E, nas três 
profundidades amostradas, indicam redução na disponibilidade de oxigênio no 
hipolímnio, provavelmente em função da profundidade e pouca luz, além da matéria 
orgânica proveniente da decomposição das árvores que foram deixadas no reservatório 
por ocasião o represamento da água, não sendo entretanto, suficiente para indicar 
estratificação da coluna. 
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FIGURA 3.6 - Variação espacial e temporal da concentração de oxigênio 
dissolvido na água, durante o período de janeiro/2005 a outubro/2005 
 
f) Nutrientes: amônia, nitrito, nitrato, nitrogênio total e fósforo total 
 
Na Figura 3.7 estão representadas as variações espaciais e temporais nas 
concentrações de amônia, nitrito, nitrato, nitrogênio total. 
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FIGURA 3.7 - Variação espacial e temporal da concentração de amônia (A), nitrito (B), nitrato 
(C) e nitrogênio total (D) da água, durante o período de janeiro/2005 a outubro/2005 
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O nitrogênio e o fósforo se destacam como elementos de grande importância no 
desenvolvimento do fito e zooplâncton, como também no processo de eutrofização. As 
principais formas de ocorrência de nitrogênio em água são: N
2
, compostos orgânicos, 
amônia (NH
3 
ou NH
+
4
), nitrito (NO
2
-
) e nitrato (NO
3
-
). A presença de amônia em um 
corpo d’água caracteriza a poluição recente por esgotos domésticos. Presença de nitrato, 
caracteriza uma poluição remota, em função de que o nitrogênio se encontra em seu 
último estádio de oxidação (MACÊDO, 2003). O nitrito representa uma fase 
intermediária entre a amônia e o nitrato (ESTEVES, 1988). 
Com relação aos limites estabelecidos pela Resolução nº 357 do CONAMA, 
para amônia, nitrito e nitrato, 2,0 mg.L
-
¹, 1,0 mg.L
-
¹ e 10,0 mg.L
-
¹, respectivamente, 
para as classes de água 1 e 2, todas as amostras apresentaram valores inferiores. 
Os maiores valores das médias das concentrações de amônia, nitrito, nitrato e 
nitrogênio total, foram registrados no mês de julho, 24,65 μg.L
-
¹, 18,97 μg.L
-
¹, 415,14 
μg.L
-
¹, e 1,22 mg.L
-
¹, respectivamente. Percebe-se também que há uma tendência dos 
valores máximos por campanha estarem registrados nos pontos correspondentes ao 
hipolímnio. O aumento médio das concentrações destes parâmetros pode estar 
associado ao aporte de matéria orgânica e fertilizantes através do escoamento superficial 
no reservatório neste período, como verificado por Chen et al. (2004). 
O fósforo é essencial para o crescimento de organismos e pode ser o nutriente 
que limita a produtividade primária de um corpo d’água. Tem sido apontado como o 
principal fator responsável pela eutrofização dos sistemas aquáticos (ESTEVES, 1988). 
A média de concentração mais elevada para este parâmetro, foi verificada no 
mês de maio, 0,08 mg.L
-
¹. Assim como o aumento das formas nitrogenadas no 
reservatório, seu incremento pode estar associado ao carreamento de fertilizantes 
através do escoamento superficial. Não se verificou nenhum padrão de distribuição ao 
longo do reservatório, nem na coluna d’água (Figura 3.8). 
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FIGURA 3.8 - Variação espacial e temporal da concentração de 
fósforo total, durante o período de janeiro/2005 a outubro/2005 
 
Na campanha do mês de março, 41,67% e 33,33% das amostras estavam acima 
dos limites definidos pela Resolução nº 357 do CONAMA para as classes 1 (0,02 
mg.L
-
¹) e 2(0,03 mg.L
-
¹). Já no mês de maio, todas as amostras excederam o limite 
estabelecido. Nos meses de julho e outubro, apenas 1 amostra (8,3%) excedeu o limite. 
 
 




[image: alt] 
 
 
56
g) Clorofila a 
 
A clorofila a representa uma maneira de medir a biomassa de um reservatório 
através de sua produtividade primária. 
O valor máximo para a concentração de clorofila a foi registrado na campanha 
de março, 80,18 μg.L
-
¹, uma vez que neste período, as elevadas temperaturas e radiação 
incidente favorecem o desenvolvimento das algas e, conseqüentemente, o incremento na 
concentração de clorofila a. De um modo geral, este período correspondeu aos valores 
mais elevados para este parâmetro (Figura 3.9). Os valores mínimos foram verificados 
nas campanhas de julho e outubro, 0,39 μg.L
-
¹ e 0,00 μg.L
-
¹, respectivamente. 
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FIGURA 3.9 - Variação da concentração de clorofila a da 
água, durante o período de janeiro/2005 a outubro/2005 
 
Levando em consideração a Resolução n° 357 do CONAMA, todas as amostras 
nos meses de março e maio excederam o limite estabelecido para a classe 1 de água 
doce, 10 μg.L
-
¹. 
 
h) Índice de Estado Trófico (IET) 
 
Considerando a recomendação de Carlson (1977) de usar o IET da clorofila para 
determinar o estado trófico de um reservatório, pois é o índice que está baseado 
diretamente sobre a biomassa algal, a classificação trófica do reservatório para cada 
ponto é apresentada na Tabela 3.5. Os índices foram determinados para o epilímnio de 
cada estação. 
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TABELA 3.5 - Classificação do estado trófico para o reservatório de Jacarecica I, de janeiro a 
outubro de 2005 
Estado trófico 
Ponto 
Janeiro Março  Maio  Julho  Outubro 
1S Mesotrófico Eutrófico Eutrófico Oligotrófico Oligotrófico 
2S Oligotrófico Eutrófico Eutrófico Oligotrófico Oligotrófico 
3S Oligotrófico Eutrófico Eutrófico Oligotrófico Oligotrófico 
4S Oligotrófico Eutrófico Eutrófico Oligotrófico Oligotrófico 
5S Oligotrófico Eutrófico Eutrófico Oligotrófico Oligotrófico 
 
Os resultados obtidos com a aplicação do Índice de Carlson, conforme a Tabela 
5, indicam que o reservatório de Jacarecica I, enquadra-se entre oligotrófico a eutrófico. 
Verifica-se o reservatório torna-se mais eutrofizado no final do período de estiagem e 
início do período chuvoso, o que pose ser atribuído à entrada de nutrientes, através do 
escoamento superficial, provenientes de matéria orgânica e fertilizante, principalmente 
porque as margens do reservatório são desprotegidas. Quando se considera o IET da 
clorofila por campanha, também se obtêm os mesmos estados tróficos. A mesma 
observação ocorre quando se considera o IET médio (média dos diferentes índices). 
Considerando ainda a Tabela 3.5, observa-se que há uma tendência à redução 
dos valores índices de estado trófico no sentido do rio para a barragem 
Para identificar desvios sistemáticos, Carlson e Simpson (1996) sugerem plotar 
sobre um único gráfico, os desvios: IET
(clorofila)
 – IET(
Pt
) e IET
(clorofila)
 – IET(
DS
). Os 
autores afirmam que se IET
(clorofila)
 – IET(
Pt
) é plotado no eixo vertical, nesse caso os 
pontos abaixo do eixo das abscissas podem estar associados a situações onde o fósforo 
não é limitante da clorofila, ao contrário dos pontos localizados acima deste eixo. Pode-
se combinar ainda o IET(
Nt
) e IET(
Pt
), nesse caso, pontos acima do eixo das abscissas 
sugerem a possibilidade do nutriente limitante ser o fósforo. Para o desvio IET
(clorofila)
 – 
IET(
Nt
), os pontos plotados acima indicam a limitação do nitrogênio. 
Para a determinação do nutriente limitante, escolhemos o desvio IET
(clorofila)
 – 
IET(
Nt
), por termos os valores do índice do nitrogênio para a maioria das campanhas 
realizadas, janeiro, maio, outubro e outubro. Para confecção do gráfico, seguindo o 
modelo descrito por Carlson e Simpson (1966), tomamos os valores médios mensais dos 
respectivos IET para cada estação de coleta. De acordo com a Figura 3.10, o nitrogênio 
é o limitante do sistema na estação de estiagem, pois os pontos plotados estão acima do 
eixo das abscissas. Contudo, à medida que se passa para a estação chuvosa, o sistema 
tem como nutriente limitante o fósforo, pois a maioria dos pontos está abaixo do eixo 
das abscissas. 
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FIGURA 3.10 - Desvios entre os IET(clorofila), IET(Nt) e IET(DS) 
 
 
3.4 CONCLUSÕES 
 
Em função dos resultados obtidos para os parâmetros da água analisados, pode-
se concluir que: 
9  Houve redução na concentração do oxigênio dissolvido no período 
chuvoso, e anoxia no hipolímnio, durante o período de estiagem. 
9  O reservatório de Jacarecica I, apresentou características de sistemas 
oligotróficos a eutróficos, tornando-se mais eutrofizado no final do 
período de estiagem e início do período chuvoso. 
9  Pela análise dos índices de estado trófico e de seus desvios, o nutriente 
limitante do reservatório no período de estiagem foi o nitrogênio e, 
durante o período chuvoso, a limitação passou a ser do fósforo. 
9  Considerando-se as estações de coleta, verifica-se a redução do estado de 
trofia no sentido do rio para a barragem. 
9  As concentrações de nitrato e nitrito estiveram dentro do limite 
estabelecido pela Resolução nº 375/05 do CONAMA para as classes 1 e 
2 
9  A média da concentração de fósforo total para o mês de maio, foi muito 
acima do limite estabelecido pela Resolução nº 375/05 do CONAMA 
para as classes 1 e 2. 
9  As concentrações dos nutrientes, aumentaram na estação chuvosa, devido 
à entrada de matéria orgânica e fertilizantes, o que pode ser atribuído à 
falta de vegetação ciliar nas margens do reservatório, indicando a 
necessidade de recompor essa vegetação.
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RESUMO 
 
SILVA, Marinoé Gonzaga.  Qualidade da água da Barragem Jacarecica I para 
agricultura. In:  Caracterização da qualidade da água na Barragem do Perímetro 
Irrigado Jacarecica I, Itabaiana - Sergipe. São Cristóvão: UFS, 2006. 74p. 
(Dissertação, Mestrado em Agroecossistemas). 
 
Nos agroecossistemas nordestinos, a agricultura irrigada contribui significativamente 
para garantir os rendimentos das culturas,  a estabilidade financeira e a diversidade 
alimentar para os agricultores. A água deve estar disponível em quantidade e qualidade 
para produzir alimentos saudáveis e sem degradação do solo por processos de 
salinização e sodificação. O presente trabalho teve como objetivo caracterizar a 
qualidade da água e avaliar a sua variação sazonal e espacial no reservatório da 
Barragem Jacarecica I (Itabaiana, SE), através de parâmetros físico-químicos, utilizando 
o método do USDA, as diretrizes para irrigação e drenagem FAO e o método baseado 
na composição iônica (tipos de água). As coletas de amostras de água foram feitas em 
janeiro, março, maio, julho e outubro de 2005. As variáveis medidas foram pH, 
temperatura, condutividade elétrica, sódio, potássio, cálcio, magnésio, boro, cloreto, 
bicarbonato, sulfato e nitrato. Constatou-se um comportamento hidroquímico 
homogêneo, com predominância do tipo de água cloretada sódica. De acordo com o 
método do USDA, a água foi classificada como C2-S1, considerada de boa qualidade. 
Considerando as diretrizes da FAO, houve restrição quanto ao uso da água para o sódio, 
na estação seca, e para bicarbonato, nas duas estações, seca e chuvosa. A máxima 
concentração de nitrato ocorreu na estação chuvosa, provavelmente devido ao maior 
carreamento de matéria orgânica e fertilizantes ao reservatório, facilitado pela ausência 
de vegetação ciliar. 
 
Palavras-chave: Qualidade da água, agroecossistemas, salinidade. 
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ABSTRACT 
 
Silva, Marinoé Gonzaga. Water quality for agriculture in the reservoir of Jacarecica 
I Irrigation District. In: Characterization of the reservoir water quality of Jacarecica I 
Irrigation District, Sergipe, Brazil. São Cristóvão: UFS, 2006. 74p. (Dissertation, 
Master of Science in Agroecosystems). 
 
In the agroecosystems of Northeast Region of Brazil the irrigated agriculture plays a 
very important role to assure crop yields, financial stability and food diversity for the 
farmers. The water resources need to be available in quantity and quality to allow for 
production of healthy food without soil degradation by processes of salinization and 
sodification. The objective of this study was to characterize the water quality and to 
evaluate its seasonal and spatial variation in the reservoir of Jacarecica I Irrigation 
District (Sergipe, Brazil), using USDA method, FAO guidelines and the method based 
on the ionic composition of water. The water samplings were in January, March, May, 
July and October of 2005. The measured variables were pH, temperature, electrical 
conductivity, sodium, potassium, calcium, magnesium, boron, chloride, bicarbonate, 
sulfate and nitrate. The reservoir water hydrochemistry was homogeneous, with 
predominance of chlorided sodic water. Based on USDA method, the water was C2-S1.  
Considering the FAO guidelines, there were restrictions to water use due to sodium, in 
dry season, and due to bicarbonate in both dry and rainy seasons. The maximum nitrate 
concentration occurred in the rainy season, probably due to higher runoff contribution 
of organic matter and fertilizer to the reservoir, which could be reduced if protection 
from riparian vegetation was present. 
 
Key words: Water classification, agroecosystems, salinity. 
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4.1 INTRODUÇÃO 
 
A agricultura irrigada, nos agroecossistemas nordestinos, contribui 
significativamente para garantir os rendimentos das culturas, além da estabilidade 
financeira e diversidade alimentar para pequenos agricultores, garantindo 
sustentabilidade desses agroecossistemas. Percebe-se assim, uma prioridade básica para 
este tipo de agricultura, a água. 
Em virtude de condições climáticas e geomorfológicas da região Nordeste, os 
recursos hídricos são escassos, sendo necessárias medidas que garantam o seu 
fornecimento em grande parte do ano. Uma dessas medidas é a construãos de açudes, 
reservatórios ou barragens. 
O Estado de Sergipe possui vários projetos públicos de irrigação, Jacarecica I, 
Jacarecica II, Platô de Neópolis, Jacaré-Curituba, Califórnia, Piauí, Jabiberi e Porção da 
Ribeira, Contiguiba-Pindoba, Betume e Propriá. 
Mas não basta que este recurso hídrico esteja presente apenas em quantidade, é 
de fundamental importância também a qualidade. A qualidade da água é um fator de 
grande importância para a agricultura irrigada, pois além de garantir a produção de 
alimentos, a mesma também influencia as propriedades do solo podendo contribuir com 
sua degradação, através de problemas como a sua salinização e sodificação. 
Estima-se que a aplicação de uma lâmina de 100 mm de água de irrigação 
contendo 1000 mg.L
-
¹ (1000 ppm) de sais em 1 ha de terra, introduzirá cerca de 1 
tonelada de sais nesse solo, isso porque a água é retirada tanto pela plantas como pela 
evaporação, ficando os sais no solo, que podem provocar nas plantas a chamada seca 
fisiológica, uma vez que as raízes não conseguem absorver água mesmo quando o solo 
está úmido (GUY, apud AL-BASSAM e AL-RUMIKHANI, 1997). 
Problemas como estes podem reduzir a produtividade de uma área ou mesmo 
torná-la improdutiva, ocasionando problemas socioeconômicos graves, levando à perda 
de qualidade de vida para os que da terra dependem para viver. 
Este trabalho teve como objetivo caracterizar a qualidade da água do resrvatório 
Jacarecica I, avaliando sua variação sazonal e espacial, de acordo com o método do 
USDA (1954), as diretrizes da FAO para irrigação e drenagem (AYRES e WESTCOT, 
1999) e o método baseado na composição iônica – tipos de água. 
 
4.2 MATERIAL E MÉTODOS
 
 
4.2.1 Área de estudo 
 
O desenvolvimento sustentável dos agroecossistemas nordestinos depende do 
fornecimento adequado de água, assim uma maneira de fornecer água durante boa parte 
do ano é através das barragens ou reservatórios. Com isso pode se contribuir para a 
geração de emprego e renda para os pequenos agricultores da região. 
O presente trabalho foi desenvolvido no Perímetro Irrigado de Jacarecica I, 
projeto implanto pelo Departamento Estadual de Recursos Hídricos e Irrigação de 
Sergipe (Dehidro) em 1987, no município de Itabaiana, Sergipe. A barragem que 
abastece o perímetro, está incluída na sub-bacia hidrográfica do Rio Jacarecica, afluente 
da bacia do Rio Sergipe pela margem direita, entre as coordenadas 10° 44’ Sul e 37º 20’ 
Oeste. 
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O clima da região, de acordo com a classificação Köeppen é do tipo AS’, clima 
tropical chuvoso, com verão seco e a estação chuvosa se adianta, com temperatura 
média anual no mês mais quente (janeiro) de 26,2 ºC e no mês mais frio (julho) de 22,5 
ºC. A precipitação pluviométrica média anual é de 886 mm/ano (DEHIDRO, 1984; 
DEHIDRO, 2004). 
Os solos são predominantemente planossolos (74,7%), existindo ainda os 
plintossolos (12,5%), neossolos (8%) e os luvissolos (4,8%). O relevo da bacia é 
ondulado suave, com altitudes que variam de 130 m a 400 m (CARVALHO JÚNIOR, 
2001). 
A água é usada predominantemente para irrigação de pequenos cultivos 
olerícolas, dessedentação de animais e, eventualmente, uso doméstico, além disso os 
habitantes da região utilizam para recreação (banhos). 
A área irrigável do perímetro é de 252 ha, com lotes de 2,0 ha, sendo 
predominante os pequenos agricultores familiares, num total de 124 famílias. Os 
beneficiários desse perímetro são pequenos agricultores assentados. A cultura 
predominante é batata-doce, seguida das culturas olerícolas. 
 
4.2.2 Amostragem e análises 
 
O monitoramento foi feito em cinco campanhas, janeiro, março, maio, julho 
e outubro de 2005, sendo que as campanhas de janeiro, março e outubro correspondem 
ao período seco e as campanhas maio e julho ao período chuvoso. Na Figura 4.1, estão 
os dados de precipitação para o período do trabalho, que foram cedidos pelo 
Departamento Estadual de Recursos Hídricos e Irrigação de Sergipe (Dehidro), obtidos 
através da estação agrometeorológica do Perímetro Irrigado Jacarecica I. 
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FIGURA 4.1 - Precipitação mensal no Perímetro Irrigado Jacarecica I em 2005 
 
Foram selecionadas cinco estações de amostragem no reservatório de 
características diferenciadas ao longo da mesma. Essas estações foram 
georreferenciados com auxílio de um GPS (Sistema de Posicionamento Global) da 
marca Garmin e modelo Etrex Legend. 
A estação A, localizada nas coordenadas geográficas 10° 39’ 220” S e 37° 21’ 
502” O, está próxima a uma área de mata e o mais próximo possível da desembocadura 
do rio Jacarecica. As estações B, C e D  estão localizadas nas coordenadas geográficas 
10° 39’ 566” S / 37° 21’ 725” O, 10° 39’ 882” S / 37° 21’ 368” O e 10° 40’ 197” S / 37° 
21’ 339” O, respectivamente, encontram-se em áreas centrais da barragem. A estação E, 
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localizada nas coordenadas geográficas 10° 40’ 460” S / 37° 21’ 563” O, encontram-se 
na saída para o canal sangradouro. 
As amostragens foram realizadas em cinco campanhas diferentes nos dias: 27 de 
janeiro, 22 de março, 17 de maio e 15 de julho e 27 de outubro, do ano de 2005. No 
total, foram coletadas 60 amostras (12 por campanha). Dessa forma garantiu-se verificar 
o efeito sazonal sobre as características físicas, químicas e biológicas da água da 
barragem. Para cada estação, a amostragem foi efetuada em diferentes profundidades de 
acordo com a Tabela 4.1. 
 
TABELA 4.1 - Profundidade mínima, máxima e média de coleta das amostras por estação 
Profundidade (m) 
Estação 
mínima máxima média 
Profundidade de coleta 
A  0,70  4,00  2,19  Superfície (ponto 1S) 
B 2,20 5,60 3,60 
Superfície e fundo (pontos 2S e 2F, 
respectivamente) 
C 3,50 11,00 6,66 
Superfície, meio e fundo (pontos 3S, 3M e 3F, 
respectivamente) 
D 4,60 11,00 7,84 
Superfície, meio e fundo (pontos 4S, 4M e 4F 
respectivamente) 
E 9,50 13,00 10,90 
Superfície, meio e fundo (pontos 5S, 5M e 5F 
respectivamente) 
 
Em cada estação foi coletada amostra de água nas profundidades especificadas 
na Tabela 4.1, utilizando-se para isso garrafa de Van Dorn. Em seguida, as amostras 
foram acondicionadas em frascos de polietileno de um litro e mantidos em caixa de 
isopor com gelo, para conservação em baixa temperatura e proteção contra a luz até 
chegarem ao laboratório. No momento da coleta, foram determinadas as profundidades, 
a transparência da água e a temperatura do ar e da água. 
A preservação das amostras e as análises dos parâmetros estudados foram 
efetuadas utilizando a metodologia analítica descrita no Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater, American Public Health Association. 19
th
 ed. 
1995. 
A qualidade da água para irrigação é avaliada considerando-se a concentração de 
sais solúveis, que pode ser relacionada com a salinidade, o risco de sodificação, a 
composição iônica da água, com relação ao bicarbonato, boro, sódio, cloreto. Para 
avaliar a qualidade da água da Barragem Jacarecica I, 60 amostras foram coletadas 
durante o período estudado e determinados os seguintes parâmetros: pH, condutividade 
elétrica, sódio potássio, cálcio, magnésio, cloreto, bicarbonato, sulfato, nitrato e boro. 
As metodologias utilizadas para a quantificação das variáveis químicas e físicas da água 
constam na Tabela 4.2. 
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TABELA 4.2 - Variáveis e métodos e referências utilizados para a avaliação da água do 
reservatório de Jacarecica 1 
Variável Método Referência 
pH  Peagâmetro marca Digimed, modelo DMPH-2   
Condutividade Elétrica 
Condutivímetro, marca Digimed, modelo CD-
21, APHA 2510 
 
Sódio  Fotômetro de emissão de chama  APHA 3500-Na D 
Potássio  Fotômetro de emissão de chama  APHA 3500-K D 
Cálcio  Titulometria com EDTA  APHA 3500-Ca D 
Magnésio    APHA 3500-Mg E 
Cloreto Argentometria  APHA 4500-Cl
-
 B 
Bicarbonato  Titulação potenciométrica  APHA 2320 B 
Sulfato Turbidímetro  APHA 4500-SO
4
-
² E 
Nitrato 
Espectrofotômetro, com redução em coluna 
automática de cádmio 
APHA 4500-NO
3
-
 F 
Boro  Espectrofotômetro  APHA 4500-B C 
 
As análises estatísticas dos parâmetros foram realizadas usando o programa 
STATISTIC 6.0 para Windows. 
 
 
4.3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
Na Tabela 4.3, estão os valores médias, mínimos, máximos e desvios padrões 
para os parâmetros analisados nas cinco campanhas realizadas: sódio, potássio, cálcio, 
magnésio, cloreto, sulfato, bicarbonato, nitrato, boro, condutividade elétrica (CE), e a 
razão de adsorção de sódio (RAS) e pH. 
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TABELA 4.3 - Valores médios, mínimos, máximos e desvios padrões dos parâmetros medidos de janeiro/2005 a outubro/2005 
 
Na
+
 K
+
 Ca
2+
 Mg
2+
 Cl
-
 SO
4
2-
 HCO
3
-
 NO
3
-
 B
+
 CE RAS pH 
Mês/2005 
 Variável 
estatística 
(mg.L-¹) (mg.L-¹) (mg.L-¹) (mg.L-¹) (mg.L-¹) (mg.L-¹) (mg.L-¹) (mg.L-¹) (mg.L-¹) (μS.cm
-
¹)  
média 
74,42 5,67 21,71 12,51 84,60 -  - 0,02 - 423,00 3,15 7,78 
mínimo 
70,00 5,00 18,04 7,32 74,59 -  - 0,00 - 400,00 2,84 7,70 
máximo 
81,00 7,00 30,06 17,08 97,58 -  - 0,06 - 507,00 3,44 7,87 
Janeiro 
desvio padrão 
3,99 0,65 3,18 2,76 5,05  -  -  0,02  -  28,19 0,20 0,05 
 
 
   
média 
69,72  9,40  31,66 12,44 97,22 17,80 137,41  -  0,38 553,83 2,69  7,71 
mínimo 
64,93  8,80  24,05  4,88  89,66 10,00 122,00  -  0,24 506,00 2,34  7,46 
máximo 
80,00  11,20  43,29  27,33 140,58 32,50 223,56  -  0,73  824,00  3,02  7,96 
Março 
desvio padrão 
4,30  0,77  7,30  6,08 13,91 6,35 27,49  -  0,16 86,40 0,21  0,16 
 
 
   
média 
61,07  8,13  15,03 16,31 85,90 10,88 123,54 0,10  0,53 510,17 2,60  7,92 
mínimo 
52,64 6,40 11,22 13,66 75,20 3,50 92,37 0,00  0,26 468,00 2,41  7,46 
máximo 
64,91  8,80  16,83 18,54 89,87 26,50 133,76 0,37  0,91 552,00 2,76  8,19 
Maio 
desvio padrão 
3,50 0,75 1,46 1,37 4,47 7,90 11,09 0,12 0,19 30,44 0,12 0,25 
 
 
   
média 
27,83  7,42  14,09  6,55  38,96 20,67 72,90  0,42  0,74 310,17 1,54  7,78 
mínimo 
23,00  7,00  9,62  4,39  32,20 15,00 53,57  0,19  0,64 265,00 1,34  7,68 
máximo 
30,00  8,00  15,23  8,78  42,00 28,00 84,68  1,90  0,92 324,00 1,68  8,04 
Julho 
desvio padrão 
1,80 0,51 1,47 1,40 2,51 3,89 10,42 0,48 0,09 16,51 0,08 0,12 
 
 
   
média 
30,00  7,08  15,10 12,04 38,93 13,06 74,99  0,30  0,51 381,75 1,40  7,92 
mínimo 
27,00 6,00 12,83 10,74 37,33 7,50 63,26 0,03  0,46 374,00 1,22  7,21 
máximo 
53,00  9,00  17,64 13,66 40,60 17,00 87,48  2,71  0,58 391,00 2,51  8,31 
Outubro 
desvio padrão 
7,26 0,67 1,27 1,05 0,76 2,73 6,92 0,76 0,04 4,05 0,35 0,27 
- não determinado 
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No período estudado, de acordo com a Tabela  4.3, pode se verificar que a 
variação para as concentrações de sódio, potássio, cálcio e magnésio, foram 
respectivamente: 23,00 a 81,00 mg.L
-1
; 5,00 a 11,20 mg.L
-1
; 9,62 a 43,29 mg.L
-1
; 4,39 a 
27,33 mg.L
-1
. Observa-se também que todos os cátions, exceto o sódio, apresentaram 
valores máximos no mês de março, provavelmente devido à escassez de chuvas nesse 
período, aliado à alta taxa de evapotranspiração, uma vez que as profundidades das 
estações de coleta foram as menores nos meses de março e maio, de acordo com a 
Tabela 4.4. 
 
TABELA 4.4 - Profundidades (m) das estações de coleta de janeiro/2005 a outubro/2005 
Estação JAN  MAR  MAI  JUL  OUT 
A  2,2 0,9 0,7 4,0 3,2 
B  2,6 2,2 2,6 5,6 5,0 
C  4,0 3,5 4,3 10,5 5,3 
D  5,0 8,6 4,6 10,0 11,0 
E 11,0 9,5 10,0 11,0 13,0 
 
Para a RAS e a CE as variações observadas foram respectivamente: 1,22 a 3,44 e 
265,00 a 824,00 μS.cm
-1
. Como para a maioria dos cátions o valor máximo da 
condutividade elétrica foi registrado no mês de março, enquanto que para a RAS, foi 
para o mês de janeiro, assim como para o sódio. 
Nas Figuras 4.2 e 4.3, estão as variações espaciais e temporais das concentrações 
de sódio, potássio, cálcio e magnésio. 
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A  B 
FIGURA 4.2 - Variação espacial e temporal das concentrações dos cátions sódio (A) e potássio 
(B), durante o período de janeiro /2005 a outubro/2005 
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A  B 
FIGURA 4.3 - Variação espacial e temporal das concentrações dos cátions cálcio (A) e 
magnésio (B), durante o período de janeiro /2005 a outubro/2005 
 
Nas Figuras 4.2 e 4.3, observa-se que as maiores concentrações médias para os 
cátions sódio, potássio e cálcio foram registradas nos meses de janeiro e março, que 
correspondem ao período seco. Já para o cátion magnésio, em média, as concentrações 
foram maiores no mês de maio. 
Com relação ao íon boro, de acordo com a Tabela 4.1, pode se verificar que a 
variação para as suas concentrações foi de 0,24 a 0,92 mg.L
-1
. 
Na Figura 4.4, está representada a variabilidade espacial e temporal das 
concentrações do íon boro. Observa-se que, ao contrário dos demais cátions, as maiores 
concentrações foram registradas no período chuvoso, no mês de julho. 
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FIGURA 4.4 - Variação espacial e temporal ds concentração do 
cátion boro, durante o período de janeiro /2005 a outubro/2005 
 
Já para os valores de RAS, em média, os maiores valores foram registrados nos 
meses de março e maio, e para condutividade elétrica, registraram-se os maiores valores 
no mês de março. A variação da RAS e da condutividade elétrica estão apresentadas na 
Figura 4.5. 
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A  B  
FIGURA 4.5 - Variação espacial e temporal para RAS (A) e condutividade elétrica (B), 
durante o período de janeiro /2005 a outubro/2005 
 
De acordo com o teste t , as médias da CE e RAS para cada ponto, no período 
seco (janeiro, março e outubro) e chuvoso (maio e julho), são estatisticamente diferentes 
para p < 0,05, o que vem confirmar o aumento na concentração dos íons no período 
seco e diluição no período chuvoso. 
Na Figura 4.6, observa-se que a variação das médias de cada mês da RAS segue 
o mesmo padrão para as variações das concentrações médias para os cátions sódio, 
potássio, cálcio e magnésio 
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 FIGURA  4.6  - Variação das médias mensais para as 
concentrações dos cátions sódio, potássio, cálcio e magnésio e da 
RAS, durante o período de janeiro /2005 a outubro/2005 
 
Para os ânions Cl
-
,
 
SO
4
2-
, HCO
3
-
, NO
3
-
, a variação em suas concentrações foram 
respectivamente 32,20 a 140,58 mg.L
-1
, 7,50 a 32,50 mg.L
-1
, 53,57 a 223,56 mg.L
-1
, 
0,24 a 0,91 mg.L
-1
, de acordo com a Tabela 4.3. Observa-se que todos os ânions, exceto 
o nitrato, apresentaram valores máximos correspondentes ao período de estiagem, mês 
de março, assim como ocorreu para a maioria dos cátions principais. O nitrato teve o 
seu valor máximo registrado no período chuvoso, a possível fonte desse aporte é a 
entrada de matéria orgânica e fertilizantes dos agroecossistemas do entorno do 
reservatório. 
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A variação espacial e temporal dos principais ânions, Cl
-
,
 
SO
4
2-
, HCO
3
-
, NO
3
-
, 
estão representadas nas Figuras 4.7 e 4.8. Os ânions cloreto e bicarbonato apresentaram, 
em média, as maiores concentrações nos meses de março e maio, o sulfato não 
apresentou um padrão definido, contudo, em média, as menores concentrações foram 
registradas no mês de maio. Já o nitrato, conforme discutido anteriormente, apresentou a 
maior concentração média no mês de julho. 
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 A            B 
FIGURA 4.7 - Variação espacial e temporal das concentrações dos ânions cloreto 
(A) e bicarbonato (B), durante o período de janeiro/2005 a outubro/2005 
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FIGURA 4.8 - Variação espacial e temporal das concentrações dos ânions sulfato (A) e nitrato 
(B), durante o período janeiro/2005 a outubro/2005 
 
Na Tabela 4.5 é apresentada a matriz de correlação entre as variáveis analisadas. 
Variáveis com correlações onde r > 0,7 são consideradas fortemente correlacionadas, 
enquanto que, 0,5 < r < 0,7, mostram correlação moderada em nível de significância p 
< 0,05. Nesse sentido, apresentaram correlação significativa e positiva Na
+
, Cl
-
, HCO3
-
e RAS. 
Observam-se fortes correlações entre os íons principais, e condutividade elétrica 
Na
+
, K
+
, Mg²
+
, Cl
-
 e HCO3
-
 (r > 0,7), e correlação moderada (0,5 < r < 0,7) entre Ca²
+
 e 
condutividade elétrica. Essas relações identificam claramente os principais elementos 
que contribuem para a salinidade, como verificado por Adams et al., 2001. 
Os principais íons trocáveis Na-Ca, Na-Mg e K-Na, foram correlacionados 
positivamente, observa-se assim que a redução ou aumento dos cátions é o resultado 
principalmente, de reações de precipitação, dissolução e de efeitos de concentração 
(ADAMS et al., 2001). 
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TABELA 4.5 -  Matriz de correlação das variáveis de qualidade de água na Barragem de 
Jacarecica I (março a outubro de 2005) 
Variável Na
+
 K
+
 Ca 
2+
 Mg
2+
 B
+
 Cl
-
 HCO
3
-
 SO
4
2-
 RAS  CE 
Na
+
 1,00  
K
+
 0,92 1,00   
Ca
2+
 0,72 0,91 1,00  
Mg
2+
 0,68 0,35 0,15 1,00  
B
+
 -0,74 -0,68 -0,75 -0,67 1,00  
Cl
-
  1,00* 0,92  0,71  0,66 -0,71 1,00         
HCO
3
-
 1,00*  0,92  0,73  0,67  -0,74  1,00*  1,00       
SO
4
2-
 -0,25 0,14  0,28  -0,88  0,39  -0,23 -0,23  1,00     
RAS 0,99* 0,89  0,63  0,66  -0,63 0,99* 0,99* -0,24  1,00   
CE  0,93 0,78  0,67  0,83 -0,91 0,91  0,92 -0,49 0,87  1,00 
* correlações significativas a p < 0,05 
 
 
4.3.1. Classificação de acordo com o sistema USDA 
 
Considerando todas as 60 amostras analisadas e conforme o sistema de 
classificação do USDA, as classes C3-S1 e C2-S1 ocorreram 1,7% (no período seco) e 
98,3%, respectivamente, das águas analisadas. 
Quando se consideram as campanhas realizadas, independente do período (seco 
ou chuvoso) a água da barragem é classificada como C2-S1, como também constatou 
Carvalho Jr, 2001. Tal classe de água é considerada de salinidade média, podendo ser 
utilizada na maioria das culturas com tolerância moderada aos sais, necessitando de 
práticas de lixiviação moderada. Com relação ao perigo de sodicidade, a classe S1, não 
apresenta problemas para a maioria das culturas, com pequeno risco de desenvolver 
níveis perigosos de sódio trocável (USDA, 1954). 
Baseando-se no conceito de carbonato de sódio residual (CSR), a água da 
barragem, quanto esse critério, foi classificada como adequada para irrigação. 
O sistema considera ainda limites permissíveis para o boro, estabelecendo 5 
classes e três níveis de tolerância, assim 98,3% dos pontos são classificados como C2 e 
1,7% como C3. Por outro lado, considerando-se a média de todos os pontos, 0,54 
mg.L
-1
, a classificação para a água do reservatório é C2, sendo própria também para 
culturas sensíveis ao boro. 
 
 
4.3.2. Classificação de acordo com o sistema da FAO 
 
Segundo as diretrizes da FAO (AYERS e WESTCOT, 1999) as amostras de 
todos os pontos, não apresentam grau de restrição de uso quanto à salinidade, ao longo 
do ano. Examinando-se conjuntamente a condutividade elétrica e a RAS para avaliar o 
risco de infiltração, nenhuma amostra apresentou grau de restrição de uso, tanto para o 
período seco como para o período chuvoso. 
Com relação à toxidade dos íons para irrigação por aspersão, o íon sódio não 
apresentou nenhum grau de restrição de uso, quando se compara por período seco e 
chuvoso, onde as médias, foram respectivamente, 2,52 meq.L
-1
 e 1,93 meq.L
-1
. Porém, 
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quando se compara a toxidade por campanhas, os meses de janeiro e março, 
apresentaram respectivamente, 3,23 meq.L
-1
 e 3,03 meq.L
-1
, oferecendo assim grau de 
restrição de uso ligeiro a moderado. A média do período seco foi, contudo, menor, 
porque no mês de outubro havia muita água no reservatório, o que reduziu a  
concentração deste íon. Já para os íons cloreto e nitrato, não se verificou para a água, 
nenhuma restrição quanto ao uso, em ambos os períodos, seco e chuvoso. O 
bicarbonato, contudo, apresentou, tanto no período chuvoso como no seco, restrição 
ligeira a moderada, com médias de concentração para os respectivos períodos de 1,61 
meq.L
-1
 e 1,77 meq.L
-1
. Para o boro verifica-se que na campanha de julho apresentou 
grau de restrição de uso de ligeiro a moderado, uma vez que a concentração média para 
este parâmetro foi 0,74 meq.L
-1
. 
A faixa de pH, 7,21 a 8,31, encontra-se dentro do limite considerado adequado 
para a irrigação no período estudado, 6,5 a 8,4. 
As três classes de salinidade da FAO não coincidem exatamente com os limites 
do sistema de classificação do USDA, as classes “não restritiva” e “ligeira a moderada” 
do primeiro, são quase coincidentes com as classes “C1 e C2” e “C3 e C4” do segundo, 
respectivamente (AL-BASSAM e AL-RUMIKHANI, 2003). 
 
4.3.3. Classificação de acordo com o tipo de água 
 
Considerando os pontos amostrados por campanha, o tipo de água dominante na 
barragem de Jacarecica I é a cloretada sódica (83,33%), seguida da bicarbonata-
cloretada sódica (16,67%), na estação seca. Já na estação chuvosa, o percentual do tipo 
de água cloretada sódica se eleva para 91,67% e a bicarbonata-cloretada sódica diminui 
para 8,33%, observa-se assim que a composição iônica, no período estudado, foi pouco 
afetada pelas variações nas condições pluviométricas entre as diferentes etapas de 
amostragem. Vale ressaltar que Silva Jr. et al. (1999), observaram que as águas do 
cristalino do Nordeste brasileiro são, em geral, cloretadas sódicas. 
 
 
4.4 CONCLUSÕES 
 
A composição iônica da água na barragem Jacarecica I indicou um 
comportamento hidroquímico homogêneo, com tipo de água cloretada sódica, em todos 
os pontos de amostragem nas estações seca e chuvosa, e com o cloreto e o bicarbonato 
constituindo a maior parte dos ânions presentes. 
Pelo sistema de classificação do USDA, a qualidade da água para irrigação foi 
enquadrada na classe C2-S1, podendo ser considerada de boa qualidade, necessitando 
de práticas normais de lixiviação. No que diz respeito à concentração de boro e 
carbonato de sódio residual, os resultados indicaram não haver nenhum risco. 
Considerando o sistema de classificação da FAO, não houve restrição de uso 
quanto ao perigo de salinidade e ao risco de infiltração. Com relação à toxicidade dos 
íons, o sódio apresentou grau de restrição de uso ligeiro a moderado no período seco 
(janeiro e março), enquanto que o íon bicarbonato apresentou grau de restrição de uso 
ligeiro a moderado em ambos os períodos (seco e chuvoso). 
A concentração dos íons principais apresentou tendência a aumentar no período 
seco e a reduzir no período chuvoso, juntamente com os parâmetros RAS e 
condutividade elétrica. 
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O nitrato teve sua concentração máxima registrada na estação chuvosa, fato que 
pode estar associado ao aporte de matéria orgânica e fertilizantes ao reservatório, 
através do escoamento superficial, principalmente pela ausência de vegetação ciliar. 
Entre os íons principais e a condutividade elétrica foram observadas fortes 
correlações, identificando os principais elementos contribuintes para a salinidade. 
De um modo geral a água da barragem de Jacarecica I pode ser considerada de 
boa qualidade para irrigação, não oferecendo riscos maiores aos agroecossistemas da 
região, desde que haja manejo adequado das práticas de irrigação e do solo. Contudo 
deve-se observar práticas para restaurar a vegetação ciliar das margens da barragem 
afim de minimizar o aporte de materiais, o que poderá comprometer o seu uso 
futuramente. 
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