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A ANTROPIZACAO NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA
DO NORTE, REGIAO DO ALTO PARAIBA E SUB-BACIA DO RIO
TAPEROA, E SO PELA AGROPECUARIA?
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RESUMO: A Regido do Alto Paraiba e a Sub-bacia do Rio Taperoa que fazem parte da Bacia
do Rio Paraiba do Norte € uma das regies de ocupacao mais antiga do estado da Paraiba. Esta
ocupacdo de cerca de 360 anos tem trazido uma série de consequéncias negativas representadas
pelos processos de antropizacao relacionados a agriculturizacdo e Pecuarizacdo. Embora alguns
estudos reforcem este cenario dados da Plataforma MapBiomas demonstram que o crescimento
acelerado do processo de urbanizacdo, incluindo estradas, ndo esta sendo colocado como um
fator de estudo mais aprofundado. A urbanizacao alia-se muitas vezes a efeitos de contaminacgéo
de cursos e corpos d’agua que, por sua vez, apresentam dados extremamente negativos de
reducdo. Recomenda-se que estudos posteriores envolvam o processo de urbanizacgdo e a sua
significancia no processo de antropizacdo da regido.

Palavras—chave: Semiarido; Urbanizacdo; Recursos hidricos

INTRODUCAO

Inserida na Diagonal das Secas, Regido Semiarida, Segundo Polo Xérico Brasileiro,
Bioma Caatinga, Areas Suscetiveis & Desertificacdo a Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do
Norte, regido do Alto Paraiba e da Sub-bacia do Rio Taperoa, é uma dos espago de ocupac¢édo
mais antiga no estado da Paraiba com relatos de presenca holandesa ja em 1645 e de ocupacédo
efetiva pelos colonizadores de ascendéncia portuguesa a partir de 1663.

Durante estes 360 anos de ocupagdo muitos dos recursos naturais da regido passaram a
ser usados de forma incorreta em especial o solo e a vegetacdo. Desta, as de degradacdo mais

antigas sao as representadas pelas matas ciliares, no mais das vezes formadoras de boa parte
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das areas de preservacdo permanente (APPs) fluviais. Foi no periodo considerado o Ciclo do

Couro.

A Bacia do Rio Paraiba do Norte apresenta uma area total de cerca de 19.456,73 km2 e
perimetro de 1.077,98 km e 78 municipios inseridos no todo ou em parte (MARCUZZO et al,
2012). E a segunda maior Bacia do estado da Paraiba sendo formada pelas Regides do Alto
Paraiba, Médio Paraiba, Baixo Paraiba e Sub-bacia do Rio Taperoa. Para Dornellas et al (2017)
a Bacia do Alto Rio Paraiba é estratégica para a gestdo dos recursos hidricos no Estado da
Paraiba recentemente, comecou a receber aguas da transposicdo do Rio S&o Francisco,
gerando a perenizagdo do rio principal.

Alguns estudos realizados no Alto Paraiba trataram sobre perdas de solo, indicadores
hidroambientais, degradacdo ambiental, erodibilidade e vulnerabilidade dos solos, indices de
vegetacdo, mapeamento geomorfoldgico entre outras pesquisas (CARVALHO et al, 2011];
FRANCISCO et al, 2019; ALVES et al, 2014) entretanto, estdo sendo necessarios dados mais
atualizados sobre 0 uso e ocupagdo desta &rea em um comparativo com um sequéncia
cronoldgica onde pode ser evidenciada que outra variavel pode estar interferindo com maior

intensidade na antropizacdo desta area.

METODOLOGIA

A pesquisa foi realizada utilizando a Plataforma MapBiomas (2021) estabelecendo-se uma
cronologia das décadas de 1985, 1995, 2005, 2015 e 2021 como referencial para se verificar
0s niveis de antropizacdo obtidos e, destes, qual o de maior destaque ou impacto.

Foram obtidos dados relativos a Floresta, Formacdo Natural ndo Florestal,
Agropecudria, Area Ndo Vegetada e Corpos D’Agua. Os dados foram submetidos a tratamento

estatistico em Planilha Excel originando o quadro contidos na pesquisa.
RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados obtidos permitiram verificar que ao longo de 38 anos houve variacGes
expressivas no que se refere ao processo de antropizacéo.

No intervalo de 1985 a 1995 os valores negativos foram mais representados pela perda
da Formacdo Florestal (-85,91%), seguido de Corpos D’Agua (-36,21%). Embora a area de
Pastagem apresente um valor positivo (91,34%), na verdade se considera como o principal valor

negativo em razao de que, atrelado a ampliacdo de pastagens, sempre ocorre um supressao da
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vegetacdo nativa, 0 que pode ser observado para o valor da cobertura Formagéo Florestal
(Quadro 1).

O Mesmo cenario ocorre para o aumento das Areas N&o Vegetadas (67,21%) e Area

‘AESA

Urbanizada (192,67) que sempre estdo relacionadas ao aumento das malhas urbanas, estradas,

entre outras processos urbanos.

Quadro 01 — Antropizacdo do Regido do Alto Paraiba do Norte e Sub-bacia do Rio Taperoa

no periodo de 1985 a 2021.
1985 | 1995 | 1985- | 2005 | 1985- | 2015 | 1985- | 2021 | 1985-
Cobertura 1995 2005 2015 2021
ha ha % ha % ha % ha %
Floresta 703.441 | 643.841 | -8,47 | 691.875 | -1,64 | 696.912 | -0,92 | 668.983 | -4,89
Formagao 788 115 | -8541 | 146 | -81,47 | 122 | 8451 | 194 | -7538
Florestal
Formagao 702.653 | 643.726 | -8,39 | 691.730 | -1,55 | 696.790 | -0,83 | 668.789 | -4,81
Savanica
Formacéo
Natural N&o 6.609 | 6540 | -2,37 | 6.462 | -353 | 6513 | -277 | 6.650 | -0,73
Florestal
Formagao 6.699 | 6540 | -237 | 6462 | -353 | 6512 | -279 | 6649 | -0,74
Campestre
Afloramento i ) i ) i 1 i 2 i
Rochoso
Agropecuaria | 522.943 | 579.925 | 10,90 | 526.155 | 0,61 | 528.708 | 1,10 | 550.831 | 5,33
Pastagem 116.401 | 222.724 | 91,34 | 218.614 | 87,81 | 189.581 | 62,86 | 170.920 | 46,83
Agricultura 46 46 0,00 200 | 334,78 | 473 | 928,26 | 466 | 913,04
Silvicultura - - 1 - ! - B - -
Mosaico de Usos | 406.495 | 357.155 | -12,14 | 307.341 | -24,39 | 338.654 | -16,68 | 379.445 | -6,65
Area Ndo 10701 | 17.936 | 67,61 | 19.431 | 8158 | 21.392 | 99,90 | 24.642 | 130,27
Vegetada

AreaUrpanizada 614 1.797 192,67 2.230 263,19 3.238 427,36 4563 643,15
Outras Areas 10.087 | 16.139 | 60,00 | 17.201 | 70,52 | 18.154 | 79,97 | 20.079 | 99,05

N&o Vegetadas

Corpo D’Agua | 12.314 | 7.855 | 36,21 | 12473 | <114 | 2572 | -79.11 | 4.990 | -59,47
Rio Lago e 12314 | 7.855 | -36.21 | 12173 | -1.14 | 2.572 | -7911 | 4.990 | -59.47
Oceano

Fonte: Adaptado do MapBiomas (2021)

Para o intervalo de 1985 a 2005, o cenério praticamente se repete com algumas
variacOes para a reducao de Pastagem e Agropecuéria e aumentos expressivos para Agricultura,
Mosaico de Usos, Area Ndo Vegetadas e, dentro destas, Areas Urbanizadas e Outras Areas N&o
Vegetadas. Todas estes aumentos estdo associados a reducdo da vegetacao nativa.

Quanto ao intervalo de 1985 a 2015 sdo observadas redugdes nas pressdes sobre as
Florestas, Formacdo Savéanica e Pastagem. Entretanto, ocorrem aumentos nos valores referentes
a Agropecudria, e, nesta Agricultura, Area Ndo VVegetada, e, nesta, Area Urbanizada. Um valor
importante, e observado desde 1985, ¢ a reducio seguida dos Corpos D’Agua, justamente em

uma regido periodicamente afetada por estiagens.
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No intervalo de 1985 a 2021 podem ser verificadas as continuidade das pressdes sobre
a Formacéo Florestal (-75,38%), Formacdes Savanicas (-4,81%) e Corpos D’Agua (-59,47%)

e aumentos nas areas de Agropecuaria (5,33%), e nesta Pastagem (46,83%) e Agricultura
(913,04%); Area N&o Vegetada (130,27%) e nesta Area Urbanizada (643,15%) e Outras Areas
Ndo Vegetadas (99,05%). Um dado que passa a existir desde 2015 é o referente aos
Afloramentos Rochosos.

Um dado que ndo consta no Quadro 01, se refere a Silvicultura. Entretanto, foi nesta
regido, na década de 70 do século XX, que foram realizados muitos projetos de reflorestamento
representados pela supresséo da diversa vegetacdo nativa de caatinga, pelo monocultivo da
algaroba. Portanto, algumas areas interpretadas como de Formacéo Florestal ou de Formacéo
Savanica podem, na verdade, corresponderem a areas de algarobais plantados, ou
colonizadores. Em especial os aluvides, varzeas, baixios e margens de rio e riachos onde

predomina o Neossolo Flavico.
CONCLUSOES

Embora a maioria dos trabalhos sobre a Regido do Alto Paraiba e Sub-bacia do Taperoa
se refiram sempre a antropizagéo representada por supressdo de vegetacdo nativa e aumentos
das areas de pastagem e agricultura a analise realizada traz uma novidade no que se refere as
Areas N&o Vegetadas e, particularmente, as Areas Urbanizadas que no intervalo de 1985 a 2015
aumentaram em 643%.

Isto significa cada vez mais a producdo de efluentes domésticos, industriais e comerciais
e contaminagdo dos corpos e cursos d’agua que , por sua vez, apresentam se cada mais
reduzidos, provavelmente pelo processo de assoreamento resultante da menos cobertura do solo
e por préaticas nocivas de agricultura e criacdo. Isto significa que estudos posteriores devem

analisar com maior profundidade o processo de urbanizacdo desta regido estudada.
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AGENTES E CAUSAS DE ACIDENTES E INCIDENTES EM
BARRAGENS DE ATERRO NO ANO DE 2021
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RESUMO: E seguro afirmar sobre os impactos que a construgdo de grandes reservatorios
ocasiona nos locais onde estdo inseridos. Nessa perspectiva, o presente trabalho tem como
objetivo geral, apresentar os principais agentes causadores de acidentes e incidentes em
barragens de aterro no ano de 2021, no Brasil. O desenvolvimento desta pesquisa da-se a partir
da revisdo bibliografica da literatura sobre barragens e no Relatdrio de Seguranca de Barragens
de 2021. Através das fontes consultadas, foi possivel constatar que as alteracdes meteoroldgicas
locais, estdo presentes na maioria dos acidentes notificados em 2021. No que se trata de
anomalias, a erosao apresenta-se com maior frequéncia nos incidentes ocorridos nesse periodo.
Desse modo, é possivel concluir a importancia das atividades de manutengdo e controle de
patologias nas estruturas do barramento, a fim de que se obtenha um efetivo gerenciamento do
risco em barragens.

Palavras—chave: Seguranca de barragens; Inspecfes de seguranca; Acidentes e incidentes.

INTRODUCAO

Para o Conselho Nacional de Recursos Hidricos, acidente em barragens € definido como
0 “comprometimento estrutural, com liberagcdo incontroldvel de contetdo de um reservatorio
ocasionado pelo colapso parcial ou total da barragem ou estrutura anexa. (BRASIL, 2012)”.
Sdo notaveis, ao longo da historia, os prejuizos ambientais, econémicos e humanos, advindos
de acidentes envolvendo a ruptura de grandes barramentos.

No que se trata de acidentes em barragens, a relacdo entre agentes e causa se da de
maneira complexa, visto a alta probabilidade de ndo ser somente um fato isolado que contribui
para a ocorréncia de um acidente, mas sim, uma conjunto de fatores que podem ter origens em
alteracdes meteoroldgicas, na inadequacdo de projetos e materiais e, ainda, na escassez de
recursos financeiros (GUIDICINI; SANDRONI; MELLO, 2021).

No contexto das acbes de prevencdo, é fundamental a realizacdo de atividades de

monitoramento e manutengdo nas estruturas dos barramentos. Para tanto, a Lei 12.334 de 2010,




s &'t GOVERNO
“AESA & DAPARARRA

determina que sejam realizadas as Inspecdo de Seguranca Regular — ISR e Inspecdo de

Seguranca Periddica, sob certa periodicidade. Essas inspecdes, tém o objetivo de identificar e
reparar anomalias que possam afetar a seguranca de um barramento (ANA, 2016).

Tomando como base a definicdo do CNRH, sobre incidentes em barragens, como sendo:
“qualquer ocorréncia que afete o comportamento da barragem ou estrutura anexa que, se nao
for controlada, pode causar um acidente (BRASIL, 2012)”, ¢ constatada a importancia da
identificacdo e controle de anomalias comuns em barragens de aterro, que possam contribuir de
forma significativa para a ocorréncia de um acidente.

Dada a importancia do tema de seguranca de barragens no &mbito da engenharia e dos
aspectos legais que a norteiam, este trabalho tem o objetivo de identificar através do Relatério
de Seguranca de Barragens de 2021 (ANA, 2022), os principais agentes que contribuiram, no
periodo de abrangéncia deste relatorio, para o surgimento de incidentes e acidentes em

barragens de aterro, no Brasil.

METODOLOGIA
Para o desenvolvimento desta pesquisa foi realizado um estudo bibliografico, com uma
abordagem qualitativa, de natureza bésica e exploratdria, apresentado no fluxograma abaixo
(Figura 1).
Figura 1 — Metodologia da pesquisa
Definicéo do

tema

o ) Lei12.334,
Pesquisa » Mmanuais e
Bibliografica RSB 2021.

l

Resultados e
discussao

l

Conclusoges

Fonte: Autoria propria (2023)




& GOVERNO
DA PARAIBA

‘AESA

RESULTADOS E DISCUSSAO
De acordo com o panorama de acidentes apresentado no Relatério de Seguranca de
Barragens de 2021, foram notificados acidentes em 10 barragens de aterro, a maioria tendo
origem em alteragdes no regime hidrologico local, provocando cheias, e consequentes
galgamentos, como verifica-se no Quadro 1.
Quadro 1 — Acidentes em barragens de aterro no ano de 2021

N2 do Possui
Tipo de acidente Agentes Causas
acidente PAE
Acidente Rompimento do dique de
Galgamento Cheias Nao
01 contencio de sedimentos
Acidente
02 Galgamento Cheias sem informacgao Nao
Acidente
03 Galgamento Cheias Colapso da estrutura de contengao Nao
Acidente
04 Galgamento Cheias Alteracoes no entorno da bacia Nao
Acidente Rompimento de barramento
Galgamento Cheias Nao
05 localizada a montante
Acidente Rompimento de barramento
Galgamento Cheias Nao
06 localizada a montante
Acidente Rompimento de barramento
Galgamento Cheias Nao
07 localizado a montante
Acidente Rompimento de barramento
Galgamento Cheias Nao
08 localizado a montante
Acidente Ruptura do Sem
Sem informacio Nao
09 talude lateral informacao
Acidente Ruptura de Alargamento do canal do rio pela
Cheias Nao
10 comporta acdo da agua

Fonte: Autoria propria (2023).

Observa-se que nenhum dos barramentos possui Plano de A¢do de Emergéncia — PAE,
instrumento da Politica Nacional de Seguranca de Barragens, direcionado aos agentes
empreendedores e a comunidade local.

Nos incidentes ocorridos no ano de abrangéncia do RSB, no caso, 2021, foram

identificadas as anomalias apresentadas no grafico da Figura 2. De acordo com o grafico abaixo,
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foram observadas a presenca de processos erosivos em 10 incidentes, vegetagdo excessiva em

6, surgéncias de 4gua em 5, recalques e fissuras em 1.

Figura 2 — Anomalias mais recorrentes em barragens de terra no ano de 2021

[y
[==]
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Vegetacao Surgéncias Recalques Processos Fissuras
excessiva erosivos

Fonte: Autoria propria (2023).

CONCLUSOES

Diante da complexidade em determinar a origem dos fatores no cenario de pos acidente
em um barramento, € seguro afirmar que as atividades de monitoramento e reparo de anomalias,
contribuem para a reducdo do nivel de perigo de um barramento, através da préatica de a¢des de
prevencdo. A vista disso, a prévia identificacdo e o estudo dos problemas que comumente
afetam a estruturas de aterro, tem contribuido no tracado de estratégias para o gerenciamento
do risco em barragens.

De acordo com os dados sobre acidentes no RSB 2021, é constatado que eventuais
cheias causam a insuficiéncia nos dispositivos hidraulicos, ocasionando galgamentos e,
possiveis rupturas.

Para o cenario de incidentes, em 2021, observa-se que 0S processos erosivos estdo
presentes na maioria dos casos relatados, que podem ter origem na percolacdo de agua no
macico. A vegetacdo excessiva indica que ndo existe uma manutencdo com periodicidade
correta, além de comprometer a visualiza¢do das estruturas, podem indicar também, fugas de
agua em periodos de estiagem. Portanto, grande parte das anomalias encontradas, podem ser
controladas com atividades de reparo, por parte dos agentes empreendedores, tanto no macico,

guanto nos dispositivos hidraulicos.
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RESUMO: O presente estudo objetivou caracterizar a &gua de um reservatorio utilizado para
abastecimento publico e confrontar os resultados obtidos com a legislacdo vigente. Para a
andlise da qualidade de &gua, foram coletadas amostras do reservatério Marés, no ponto de
captacdo. Os parametros mensurados foram: temperatura, pH, condutividade elétrica, turbidez,
oxigénio dissolvido (OD) e solidos dissolvidos totais (SDT), cujas medicBes foram realizadas
através de sonda multiparametros (HORIBA). As variaveis mensuradas serviram para
caracterizar a agua do reservatério em estudo, porém como esses resultados foram pontuais,
sugere-se a realizacdo de novas amostragens (monitoramento) para diagnostico da qualidade
da 4gua do ambiente em estudo.

Palavras—chave: Qualidade de 4gua; Reservatdrio; Abastecimento.

INTRODUCAO

O Brasil é um pais cujo potencial hidrico estimula a implantacao de reservatorios para
suprir as necessidades de abastecimento d’dgua para fins diversos. Porém, a construgdo de
barragens, com a transformacao abrupta de um ambiente I6tico (rio) em Iéntico (lago), provoca
alteracfes nos regimes dos rios e consideraveis desequilibrios na estrutura fisico-quimica e
hidrobiolégica do meio aquatico, podendo gerar significativos impactos ambientais, muitas
vezes negativos, a montante e a jusante do barramento (BASTOS, 1998).

Embora a dgua seja uma necessidade fundamental para a vida, ela € um dos recursos

mais ameacados do mundo. As atividades antrépicas (industriais, urbanas e agricolas) causam
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deterioracdo na qualidade das fontes de &gua e prejudicam seu uso para beber, irrigagéo, pesca,
recreacdo, fins domésticos e industriais (SENER et al., 2017; VAROL, 2020; & REZAEI,
2017). Portanto, muita atencdo deve ser dada a protecdo da qualidade da agua das fontes de
agua doce (WU et al., 2018).

A qualidade da agua é reflexo do efeito combinado de muitos processos que ocorrem ao
longo do curso d’agua (PETERS; MEYBECK,2000). De acordo com Lima (2001), a qualidade

da d4gua ndo se traduz apenas por suas caracteristicas fisicas e quimicas, mas pela qualidade de
todo o funcionamento do ecossistema.

No intuito de garantir o controle e a vigilancia da qualidade da &gua para consumo
humano, o Ministério da Salde altera o anexo XX da Portaria de Consolidacdo GM/MS n° 5,
de 28 de setembro de 2017 através da Portaria n°888/2021, dispdem sobre os procedimentos de
controle e de vigilancia da qualidade da agua para consumo humano e seu padrdo de
potabilidade.

Os estudos de parametros fisicos e quimicos da agua séo relevantes para o conhecimento
do ambiente e identificacdo dos padrdes de variacdo das condi¢cBes ambientais dos sistemas
aquaticos e de seu entorno. Assim, o presente estudo objetivou caracterizar a agua de um
reservatorio utilizado para abastecimento publico e confrontar os resultados obtidos com a
legislagéo vigente.

METODOLOGIA

Para a analise da qualidade de &gua, foram coletadas amostras do reservatorio Marés
(Figura 1), localizado na cidade de Jodo Pessoa, no ponto de captacdo, que fica nas
dependéncias da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba — CAGEPA. Os parametros
mensurados foram: temperatura, pH, condutividade elétrica, turbidez, oxigénio dissolvido (OD)
e soOlidos dissolvidos totais (SDT), cujas medi¢cdes foram realizadas através de sonda
multipardmetros (HORIBA) em parceria com o laboratério de Ecologia Aquética —
LEAQ/UEPB.

——
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Figura 1. Reservatorio Marés

Fonte: Autor

RESULTADOS E DISCUSSAO

A temperatura € um fator que influencia praticamente todos os processos fisicos,
quimicos e bioldgicos que ocorrem na agua. Foi registrado em Marés, temperatura de 30,43 °C
(Tabela 1). As varia¢des de temperatura dos cursos d’agua sao sazonais e acompanham as
flutuacGes do clima durante o ano.

Observou -se que o pH apresentou valor de 8,79 (tabela 1). A medida do pH é um dos
testes mais importantes para a caracterizacdo fisico-quimica da &gua. Segundo Freitas;
Brilhante; Almeida (2001), essa caracteristica influi no grau de solubilidade de diversas
substancias, e como consequéncia na intensidade da cor, na distribuicdo das formas livre e
ionizada de diversos compostos quimicos, definindo também o potencial de toxicidade de varios
elementos.

De acordo com a Portaria n.888 de 2021 do Ministério da Saude que estabelece padrdes

de potabilidade para consumo humano, preconiza-se que o pH esteja na faixa de 6 a
9,5.

A condutividade elétrica registrada foi de 0,139 mS/cm. Esse parametro esta
diretamente relacionado a concentracdo de espécies ibnicas dissolvidas, principalmente
inorganicas. Para Sawyer et al. (1994), a condutividade elétrica é um parametro de extrema
importancia das caracteristicas da agua, podendo indicar o predominio da fotossintese ou da
decomposic¢édo. De acordo com Moreira et al. (2001), essa variavel avalia de forma indireta a
quantidade de nutrientes do meio aquético, de forma que quanto maior a taxa de decomposi¢ao

na agua, maior sera a quantidade de sais dissolvidos e, consequentemente, a sua condutividade.

——
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Tabela 1. Valores médios dos parametros analisados da qualidade de agua do

reservatorio Marés.

Parametros Valor
Temperatura (°C) 30,43
pH 8,79
C.E. (mS/cm) 0,139
Turbidez (UNT) 7,7
OD (mg/L) 8,27
SDT (mg/L) 90

Para a turbidez, observou — se valor de 7,7 NTU. O valor verificado encontra- se acima
do estabelecido pela legislacdo. Esse aumento pode ser causado pela dispersdo dos raios
luminosos devido a presenca de particulas em suspensdo, tais como: silte, particulas coloidais,
micro-organismos, 6leo emulsificado, etc.

De acordo com a Portaria 888/2021, para garantia da qualidade microbioldgica da dgua,
em complementacéo as exigéncias relativas aos indicadores microbioldgicos, deve ser atendido
0 padrdo de turbidez (expresso no Anexo 2). e devem ser observadas as demais exigéncias
contidas neste Anexo. Assim como expresso na portaria, estudos de Castania (2009), ressaltam
que os valores de turbidez devem sempre ser menores que 5,0 UT em processos usuais de
desinfeccdo de agua, ja que particulas suspensas atuam como “escudos” para 0s patdgenos
diminuindo a acdo do desinfetante.

Como o oxigénio dissolvido é um fator limitante para a manutencao da vida aquatica e
de processos de autodepuracdo em sistemas aquaticos naturais e estacGes de tratamento de
esgotos, a0 mensurar esse parametro, verificou-se que a concentracdo de O.D. foi de 8,27mg/I
(Tabela 1).

Os Solidos Dissolvidos Totais é parametro muito sensivel ao langcamento de efluentes,
o0 que facilita avaliar a qualidade do corpo hidrico. Para esse parametro o valor obtido esteve

dentro do VMP preconizado pela legislagéo vigente.

CONCLUSOES
As amostras de dgua analisadas no presente estudo serviram para caracterizar a agua
do reservatdrio e predizer as condigdes ambientais do sistema. No entanto, por se tratar de
uma coleta pontual, sugere-se a realizacdo de novas amostragens (monitoramento) para

diagnostico da qualidade da 4&gua do ambiente em estudo.
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RESUMO: As transposi¢cbes sdo empreendimentos caracterizados como sendo desvios
hidricos entre bacias geograficamente distintas. Apesar de possuir a capacidade de melhorar a
condicdo hidrica das regides receptoras, as transposicdes ocasionam uma série de problemas
ecoldgicas a exemplo da reducdo das barreiras biogeograficas, invasdo biol6gica e a
disseminacdo de doencas e parasitos. A partir disso, as comunidades bioldgicas a exemplo das
assembleias de peixes podem reestruturadas no tempo e no espaco. Portanto, esse trabalho
objetiva avaliar a estrutura das assembleias de peixes em reservatérios receptores e nao
receptores da transposicao do rio S&o Francisco no eixo leste, na bacia do rio Paraiba, estado
da Paraiba. O estudo foi realizado nos reservatorios Poc6es, Camalad, Boqueirdo (receptores),
Sumé, Cordeiro e Taperoa (ndo receptores). As coletas se deram a partir do uso de redes de
arrasto, espera e tarrafa. A estrutura das assembleias de peixes foi avaliada a partir da riqueza,
abundancia, diversidade de Shannon das espécies e Similaridade de Jaccard. Houve variacao
sazonal das assembleias de peixes nos reservatdrios receptores e ndo receptores da transposicao
do rio sdo Francisco, de modo que de maneira geral, a maior abundancia, riqueza e diversidade
foi observada na seca e a maior similaridade na chuva. As assembleias e peixes estavam
estruturadas de forma distinta entre os reservatérios receptores e ndo receptores de modo que,
0s nao receptores foram mais similares sobretudo na chuva. Desse modo, ha diferengas sazonais
significativas entre as assembleias de peixes dos reservatdrios receptores e nao receptores da
transposicao. A transposicdo pode estar atuando para que haja diferencas, porém, outros fatores
também podem estar atuando para este fato. Assim, é preciso que haja monitoramentos a longo
para entender se este de fato € um impacto da transposicdo € uma resposta natural das
comunidades a essas variagoes.

Palavras-chave: Transferéncias de gua interbacias. Agudes. Nordeste.
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INTRODUCAO
Entender como as comunidades bioldgicas estdo estruturadas no espago e no tempo é

um dos grandes desafios da ecologia e conservacdo (MEDEIROS et al., 2016 e 2020). Nesse
sentido, eventos que venham a alterar a estrutura das comunidades devem ser amplamente
estudados para entender os impactos causados na reorganizagdo desses organismos. Um
exemplo disso sdo as transferéncias de agua interbacias (IBWT) popularmente conhecidas
como transposicdes, que sdo desvios hidricos ocasionados entre bacias hidrograficas
geograficamente distintas (ZHUANG, 2016; BARBOSA et al., 2021). As transposigdes podem
melhorar a condicdo hidrica das regibes receptoras, no entanto, pode promover eventos de
invasdo bioldgica, perda de fertilidade do solo, disseminacéo de poluentes e parasitas (LIU et
al, 2013; SIBLE et al. 2015; GALLARDO & ALDRIDGE, 2018). Nesse sentido, é preciso que
haja 0 monitoramento dos sistemas receptores para acompanhar esses impactos e propor
solugdes que beneficiem a biota local.

Um exemplo de transposicéo é o Projeto de Integracdo do Rio Séo Francisco (PISF) no
Brasil que envolve as bacias do Nordeste setentrional. O estado da Paraiba esta contemplado
no eixo leste onde essas aguas chegaram no reservatério Pogdes em marco de 2017 e em abril
de 2017 em Camalal e Boqueirdo (BARBOSA et al., 2021). Estudos tem mostrado que o
volume hidrico dos reservatérios aumentou substancialmente, contudo, em Camalau e
Boqueirdo houve o aumento do estado de trofico e da poluicdo desses sistemas (BARBOSA et
al., 2021). Além disso, ja foi relatado na literatura a chegada de uma espécie de alga exdtica
(SEVERIANO et al., 2021) e duas espécies de peixes (RAMOS et al., 2021; SILVA et al.,
2023). Portanto, a transposicao representa um perigo a biodiversidade dos sistemas receptores,
podendo gerar impactos ndo somente a nivel taxondmico, mas também a nivel funcional e
filogenético (BERBEL-FILHO et al., 2015; DAGA et al., 2020).

Um dos principais impactos da transposi¢do do rio Sdo Francisco € a perenizacao das
bacias envolvidas, uma vez que, anteriormente estas eram bacias intermitentes, modificando a
dindmica natural dessas bacias (BARBOSA et al., 2021). Desse modo, como a sazonalidade na
regido nordeste € bem marcada, isto é, com as estacGes seca e chuvosa ocorrendo em periodos
especificos, as comunidades bioldgicas sobretudo os peixes, sdo habituados a esses ciclos
sazonais (GURGEL-LOURENCO et al., 2013 e 2015). Assim, € esperado que esses sistemas
agora perenizados apresentem uma estrutura de peixes mais semelhante devido a maior
conectividade (VITULE et al., 2012; CHENG et al., 2013; HEO et al., 2022). Desse modo, o
objetivo desse trabalho é avaliar a estrutura das assembleias de peixes em reservatorios

receptores e ndo receptores da transposicao do rio Sdo Francisco no eixo, estado da Paraiba.
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METODOLOGIA
O estudo foi desenvolvido nos reservatorios da bacia do Rio Paraiba do Norte, receptora

da transposicdo do rio Sdo Francisco, sdo eles: Pocdes, Camalal e Boqueirdo (receptores da
transposicao do rio Sdo Francisco) e Cordeiro, Sumé e Taperoa (Nao receptores da transposicao
do rio Séo Francisco) (Figura 1). As coletas foram realizadas ao longo de trés pontos em
cada reservatorio utilizando redes de arrasto e de espera e tarrafas, padronizadamente em cada
ponto por reservatério. A coleta de seca foi realizada em dezembro de 2021 e a coleta de chuva
em junho de 2022. Os peixes foram identificados a partir de literatura especifica (Britsk et al.,
(1999), Ramos, (2012) e Ramos et al. (2018)).

Para descrever a estrutura de comunidade de peixes nos reservatorios entre as estacoes,
nos avaliamos a riqueza de espécies, abundancia bruta das espécies, indice de diversidade de
Shannon-Wiener (SHANNON & WEAVER, 1949). Para avaliar a similaridade da estrutura das

assembleias de peixes entre 0s reservatorios, empregamos a analises de similaridade de Jaccard.

Perfil topogréfico

Figura 1: Localizacdo geogréfica dos reservatorios PocGes (A), Camalad (B), Boqueirdo (C),
Cordeiro (D), Sumé (E) e Taperoa (F), na bacia do Rio Paraiba do Norte, Brasil.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram coletados 975 individuos distribuidos em 21 espécies, 6 ordens e 11 familias. A
ordem Characiformes foi a ordem mais rica e mais abundante, de modo que, a piaba Astyanax
bimaculatus foi a espécie mais abundante com 171 individuos. A ordem characiformes € uma
das mais diversas da regido neotropical (GURGEL-LOURENCO et al., 2013 e 2015) e sdo
caracteristicas de reservatorios principalmente devido a presenca das piabas que sdo espécies
estacionarias (DAGA et al., 2014; LOURES & POMPEU et al., 2019; DAGA et al., 2020;
ORLANDI-NETO et al., 2022). Astyanax bimaculatus & uma das espécies mais ambundantes
em reservatorios no Nordeste (COSTA et al., 2017). Na seca foram coletados 618 individuos
distribuidos em 20 espécies e na chuva 357 individuos distribuidos em 10 espécies. A maior
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riqueza e abundancia durante a seca pode estar relacionada com a reducao do volume hidrico e
da érea dos reservatorios que facilita a pesca.

Contudo, todos os indices avaliados variaram entre as estagdes nos reservatorios
receptores e ndo receptores da transposic¢do do rio Sdo Francisco. De modo geral, a seca foi
marcada por uma maior riqueza, abundancia e diversidade e menor similaridade entre os
reservatorios (Figural). Houve aumento da riqueza e da diversidade de Shannon na seca nos
receptores e na chuva nos nao receptores (Figura 1A e C). A abundancia diminuiu na seca e na
chuva com excecao de Sumé onde a abundancia aumentou na chuva (Figura 1B). A reducdo da
abundancia nos reservatorios receptores e nao receptores pode estar relacionado com o
alagamento das areas de terra que oferta novos habitas e reflgio para os peixes escaparem da
pesca (BAUMGARTNER, 2016). A similaridade aumentou na chuva, porém, os reservatérios
ndo receptores foram mais similares (1D). O aumento da conectividade acarreta também no
aumento das interagdes locais intra e interespecificas (BERBEL-FILHO et al., 2015; DAGA et
al., 2019). Dessa forma, a transposi¢éo pode estar intensificando essas interagdes, o que pode
explicar a variacdo brusca de abundéncia entre esses sistemas (Figura 1B). Outro fato pode ser
de que 0 aumento da poluicdo e do estado tréfico de boqueirdo (BARBOSA et al., 2021) pode
estar gerando filtros mais intensos para a sele¢do dos espécimes. Outro fato é que o aumento da
similaridade dos reservatorios ndo receptores pode ser em detrimento do aumento da riqueza
de espécies na chuva (Figura 1A).

Apesar disso, houve diferencas marcantes entre 0s reservatérios. A maior riqueza na
seca foi observada em Boqueirdo e na chuva em Sumé e Taperod (Figura 1A). A maior
abundéncia tanto na seca quanto na chuva foi observada em Poges (Figura 1B). A maior

diversidade de Shannon na seca foi observada em Boqueirdo e na chuva em Taperoa (1C).
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CONCLUSAO

Ha diferencas significativas na estrutura das assembleias de peixes dos reservatorios
receptores e ndo receptores da transposicdo do rio Sdo Francisco. A transposicdo pode estar
atuando para a reducdo da similaridade das assembleias de peixes dos reservatorios receptores,
contudo, € preciso que estudos sejam desenvolvidos a partir de monitoramentos de longo prazo

haja vista que, essa baixa similaridade pode ser caracteristica desses sistemas.
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RESUMO:

E notavel na populagdo atual uma inquietacdo com assuntos referentes ao meio ambiente.
Partindo desse pressuposto vem a tona um tema que tem sido abordado com mais frequéncia
uma vez que este esta diretamente relacionado com o consumo de agua, o conceito de pegada
hidrica (PH), ferramenta que representa sustentabilidade expondo a quantidade de &gua
utilizada nas inimeras atividades de bens e servicos. A pesquisa, realizada atraves de formulario
online, em questdo avalia dados da pegada hidrica total, de alimentacao, doméstica e industrial
de uma parcela da populacdo residente no estado da Paraiba. A mesma apontou a média de
consumo por respondente de 1.402,28 m*.ano !, onde as pessoas que se consideram do género
masculino, mesmo que o nimero de respondentes seja igual ao do publico feminino, possuem
maior consumo de agua, e por area, a da alimentacdo desponta com maior valor na
representatividade da pegada hidrica total.

Palavras—chave: Consumo de Agua; Pegada Hidrica; Alimentac&o.

INTRODUCAO

A 4gua, ainda que seja um recurso renovavel por conta do seu ciclo, tem se tornado
assunto de preocupacdo, ja que seu uso em excesso resulta diretamente na sua escassez. Alguns
fatores responsaveis por tal problematica séo o crescimento populacional e o desenvolvimento
urbano, culminando no impulsionamento da atividade industrial, nas suas mais variadas
performances (FERRAZ et al., 2020).

De acordo com Silva et al., (2022) diante deste cenario e dentro de um contexto de

gestdo das aguas, existe uma urgéncia na tomada de decisdes, ja que a escassez de agua tem
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tomado proporcdes criticas, por isso € necessario a utilizacdo de ferramentas que agilizem o uso
racional dos recursos hidricos.

O conceito chave de pegada hidrica (PH) pode ser dividido em pegada hidrica
doméstica, alimentar e industrial. A doméstica faz referéncia ao uso da agua dentro das
residéncias, a alimentar, revela o consumo da dgua desde o processo de plantacao até as vendas
nos estabelecimentos comerciais, e a industrial, representa o volume de agua utilizado nos
processos fabris.

Esta pesquisa tem como objetivo realizar a analise dos valores das Pegadas Hidricas
(PH) total e sua divisdo em de alimentacao, doméstica e industrial, calculados a partir dos dados
fornecidos por uma populacdo residente no Estado da Paraiba. Com essa analise é possivel
perceber qual género mais utiliza a agua, qual a média e valor total do volume de agua

consumido e distin¢do entre os valores apresentados em cada tipo de PH.

METODOLOGIA

O estudo ocorreu no periodo de maio/2022 e mar¢o/2023 e foi realizado através da
aplicacdo de um formulario online, pela plataforma Formularios Google, com questdes voltadas
para a estimativa da pegada hidrica, segundo metodologia adaptada de Hoekstra et al. (2011).
As perguntas foram semelhantes as utilizadas na calculadora estendida de pegada hidrica
pessoal, desenvolvida por Hoekstra et al. (2005), e com o intuito de tornar melhor e mais pratica
a experiéncia do respondente, utilizou-se exemplos que traziam uma realidade palpavel para as
medidas mencionadas nas indagaces, a fim de se obter respostas bem fundamentadas.

O publico alvo da pesquisa foram pessoas residentes no estado da Paraiba. O total de
formularios preenchidos foram 90, por pessoas que ocupam a faixa etaria entre 19 e 57 anos, as
quais se identificam com os géneros feminino e masculino.

As variaveis tomadas para este estudo foram os valores da pegada hidrica total e seu
fracionamento em pegada hidrica doméstica, de alimentos e industrial e a relacéo destas com a

faixa etaria e género atingido.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Atestou-se que do total de respondentes (90), a maioria habita nas cidades de Campina
Grande (57%), equivalente a 51 pessoas, e Jodo Pessoa (12%), 12 pessoas. A figura 1 ilustra os
valores médios das pegadas hidricas de cada uma dessas cidades. A média de idade dos
respondentes é de 29, as pessoas que se identificam com o género feminino compreendem a 47,

e com o género masculino, 43. O valor total foi de 126.206 m*®.ano ! e o valor médio da pegada
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hidrica total de todos os participantes foi de 1.402,28 m3.ano™', o qual é bem superior ao dado
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apresentado por Silva et al. (2022), 796 m*.ano ™.

Figura 1. Média da pegada hidrica (m?®.ano™) por cidade.
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A pegada hidrica total é dada pela soma das pegadas hidricas da alimentacgdo, industrial
e doméstica. A figura 2 mostra, a soma dos valores apresentados por 90 pessoas de cada tipo
de pegada hidrica.

Figura 2. Valor geral da pegada hidrica por setor de todos os respondentes.

® PH Industrial em m® ® PH Doméstico em m® @ PH Alimentacdo em m’
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10 Mil (8%)
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Na Figura 3 é possivel observar que a média da pegada hidrica (PH) é maior no género
masculino, informac&o reiterada por Clemente et al. (2021) e Moreira e Mascarenhas (2019),
onde em ambos estudos o publico masculino apresenta maior PH, independente do estado civil
e da renda.
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Figura 3. Média da pegada hidrica por género.
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Na Figura 4 foram analisadas as médias das pegadas hidricas (PH) conforme seus
fracionamentos e apenas no que diz respeito a pegada hidrica doméstica, o género feminino

apresenta um valor elevado, porém pouco consideravel.

Figura 4. Valor médio da pegada hidrica por género e tipo.
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CONCLUSAO
Esta pesquisa reiterou o fato de que o consumo virtual do ramo alimenticio é o mais
elevado, dentre as categorias apresentadas. Os valores de pegada hidrica resultantes do publico

masculino foram elevados em relagdo ao feminino, na totalidade das categorias analisadas.
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Portanto, conclui-se que hd uma necessidade de informar e conscientizar a populacéo sobre

‘AESA

como a maneira de se conduzir a alimentagdo impacta na sustentabilidade dos recursos hidricos,

enfatizando a do género masculino.
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RESUMO:

As floragdes de cianobactérias nocivas sdo uma consequéncia direta da eutrofizacéo
artificial e tém se tornado cada vez mais frequentes nos reservatérios da regido Nordeste do
Brasil, incluido aqueles utilizados no abastecimento publico. Diante disso, 0 objetivo do
presente estudo foi avaliar a biomassa de cianobactérias e a sua relacdo com as variaveis
climéticas, fisicas e quimicas em reservatdrios utilizados para abastecimento publico do estado
da Paraiba, regido Nordeste do Brasil. Dos 37 reservatorios que avaliamos, dezenove (19)
mostraram dominancia de cianobactérias, ou seja, mostraram biomassa de cianobactérias
superior a 50% da biomassa total da comunidade fitoplancténica, o que corresponde a 51,35%
dos reservatérios do Estado da Paraiba. A analise de regressao multipla mostrou que a biomassa
de cianobactérias esteve relacionada positivamente com o PT (fosforo total), a turbidez, o pH e
a salinidade enquanto estabeleceu uma relagdo negativa com o volume da agua. Assim, essas
variaveis devem ser consideradas nos esforgos do controle das flora¢6es de cianobacteérias.

Palavras—chave: Qualidade da agua, Semiarido, Algas nocivas
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INTRODUCAO

FloragcBes de cianobactérias nocivas representam um dos maiores problemas de
qualidade da &gua na atualidade por causarem alteracdes nas caracteristicas da &gua como cor,
odor e sabor, deplecdo de oxigénio e produzirem toxinas que representam riscos a saude
humana (Yan et al., 2016; 2017; Huisman et al., 2018; Griffith e Gobler, 2020). Estudos alertam
que as floragdes de cianobactérias tém aumentado globalmente e tendem a se tornar mais
intensas no futuro em decorréncia dos efeitos do aumento das temperaturas consequentes das
mudancas climaticas e polui¢do antropogénica (Yang et al., 2016; Ho et al., 2019). Diante disso,
tornou-se uma necessidade urgente identificar os fatores que favorecem as floractes de
cianobactérias.

Dentre os fatores que favorecem as floracBes de cianobactérias estdo as elevadas
concentracdes de nutrientes, especialmente nitrogénio e fosforo (Chia et al., 2017), elevada
intensidade luminosa (Kaebernick e Neilan, 2001), altas temperaturas (Cha et al., 2017), baixa
transparéncia da &gua e altos valores de pH (Dantas et al., 2012). Além disso, outros fatores
como a hidrodindmica (eventos de turbuléncia e estratificacdo) (Fortin et al., 2010) e interacdes
bidticas como a competicdo e pastagem (Goret et al., 2010), podem atuar na formacao das
floracGes.

O aquecimento global também é apontado como um fator que causa aumento da
biomassa das cianobactérias (Recknagel et al., 2017). Acredita-se que 0 aumento da
temperatura favorece ainda mais o crescimento das cianobactérias (Paerl et al., 2011; Moura et
al., 2015), induzindo a liberagao de cianotoxinas na coluna d’agua (Christoffersen et al., 2002).
Em ecossistemas aquaticos de regides tropicais, especialmente aqueles localizados na zona
semiarida, as floracdes de cianobactérias tém se mostrado intensas e perenes (isto €, mostram
dominéncia durante todo ano) (Moura et al., 2015), o que aumenta o risco de exposi¢do humana
as cianobactérias e suas toxinas. Isso € especialmente preocupante porque muitos dos
reservatorios da regido semiarida sdo utilizados prioritariamente para abastecimento publico e
dessedentagé@o animal.

Diante do exposto, o objetivo do presente estudo foi avaliar a biomassa de
cianobactérias e a sua relacdo com as variaveis climaticas, fisicas e quimicas em reservatorios

utilizados para abastecimento publico do estado da Paraiba, regido Nordeste do Brasil.
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MATERIAL E METODOS
Area de Estudo

O estudo foi realizado em 37 reservatorios localizados no estado da Paraiba, Brasil (Fig
1). Estes reservatorios estdo distribuidos em cinco das onze bacias do estado (Fig. 1). Esses
reservatorios tém profundidade média inferior a 25m e sdo utilizados para abastecimento da

populacdo, irrigacao e agricultura, além de atividades de pesca e lazer (AESA, 2021).

Figura 3- Localizagéo dos reservatdrios estudados, no estado da Paraiba, Brasil. 1, Acau; 2,
Aracagi; 3,Engenheiro Arcoverde; 4, Bodocongo; 5, Boqueirdo do Cais; 6, Cachoeira dos
Cegos; 7, Camalau; 8, Condado; 9 cordeiro; 10,Coremas; 11, Engenheiro Avidos; 12,
Boqueirdo; 13, Escondido; 14, Farinha; 15, Mamuaba; 16, Jatob4 I; 17, Jenipapeiro (Buiu); 18,
José Rodrigues; 19, Lagoa do Arroz; 20, Mae d’agua; 21, Mucutu; 22, Namorados; 23,Nova
Camard; 24, Pildes; 25, Poces; 26, Riacho dos Cavalos; 27, Saco; 28, Santa Inés; 29, Santa
Luzia; 30, Sdo Gongalo; 31, Sdo José II; 32, Sdo Mamede; 33, Sdo Paulo; 34,Saulo Maia; 35,
Soledade; 36, Sumé; 37, Varzea Grande.
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Delineamento amostral

A amostragem ocorreu entre fevereiro de 2020 a dezembro de 2021, com frequéncia
trimestral, em um unico local dos reservatorios, proximo a captacao de agua para abastecimento
publico, na subsuperficie da coluna d’agua (~0,5 de profundidade). Assim, foram oito
amostragens em cada reservatorio, totalizando 296 amostras. Os meses foram considerados

réplicas no tempo para cada reservatorio.
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Variaveis climaticas, fisicas e quimicas

A precipitacdo pluviométrica acumulada mensal (mm) e volume de agua (%) foram
obtidas a partir da base de dados da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da
Paraiba (AESA, 2022).

Foram mensurados in situ as variaveis ambientais temperatura da dgua (‘C), turbidez
(UNT), pH, condutividade elétrica (uS cm™), oxigénio dissolvido (mg L) e sélidos totais
dissolvidos (gL™"), com auxilio da sonda multiparamétrica HORIBA© U-50.

As amostras para a analise de nutrientes, alcalinidade e cloreto foram armazenadas em
frascos de polietileno e preservadas em isopor com gelo para serem conduzidas laboratdrio. As
concentracdes de amdnia (ug L), nitrato (ug L), nitrito (ug L), fosforo reativo solivel (ug
L) e fosforo total (ug L) foram determinadas de acordo com o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (APHA, 2012). O nitrogénio inorganico dissolvido
(DIN), foi determinado através com da soma das concentracdes de amonia, nitrato e nitrito.
Para a determinacdo da alcalinidade (ug L) e cloretos (ug L") foram realizadas através do

método de titulagao.

Andlise quantitativa do fitoplancton e das cianobactérias

As amostras para o estudo quantitativo das cianobactéris foram coletadas e armazenadas
em garrafas plasticas com capacidade de 100mL e fixadas com solu¢do de Lugol acético
concentrado a 1%. A estimativa da biomassa (mg L) foi calculada multiplicando-se a
densidade de cada espécie (ind m™) pelo volume médio celular (um?), com as devidas correcdes
das unidades (Wetzel e Likens, 2000). A densidade celular (cél mL™') foi determinada pelo
método de Utermohl (1958), em microscopio invertido (Zeizz Avioyert 40C), enquanto o
biovolume (mm>L™!) foi obtido multiplicando a densidade de cada espécie pelo volume médio
de suas células, de acordo com Hillebrand et al. (1999). Para a conversdao do biovolume em
biomassa, foi determinada assumindo o peso fresco unitario expresso como massa de 1 mm? L
'=1 mgL"' (Wetzel e Likens, 2000).

Para identificar o padrdo de dominancia de cianobactérias nos reservatorios foi utilizado
o critério determinado por Lobo e Leighton (1986), que estabelece como dominantes aquelas

especies cuja biomassa excede 50% da biomassa total da comunidade fitoplanctonica.

Analises estatisticas
Para identificar as varidveis ambientais (climaticas, fisicas e quimicas) que explicam a

biomassa de cianobactérias, realizamos a Analise de Regressao Multipla. Antes da realizagao
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dessa analise, submetemos os dados ao fator de inflacdo de variancia (VIF) para verificar a

ocorréncia de multicolinearidade entre variaveis ambientais. Consideramos como variaveis
colineares aquelas que apresentaram VIF acima de 10. O critério de informacgdo de Akaike
(AIC) foi adotado para selecionar o modelo de melhor ajuste e para as variaveis ambientais que

foram consideradas relacionada foi adotado um nivel de significancia de 5% (p<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A biomassa da comunidade fitoplancténica variou entre 0,2 e 17,5 mg L nos
reservatorios estudados (Fig. 2a), enquanto a biomassa das cianobactérias variou entre 0,02 e
13,3 mg L~ !. Dos 37 reservatérios, dezenove (19) mostraram dominancia de cianobactérias, ou
seja, mostraram biomassa de cianobactérias superior a 50% da biomassa total da comunidade
fitoplanctdnica, o que corresponde a 51,35% dos reservatorios do Estado da Paraiba (Fig 2b).

A maior abundancia de cianobactérias foi registrada no reservatéorio Bodocongd
(98,21%), onde a espécie dominante foi a Planktothrix agardhii. A segunda maior abundancia
de cianobactérias foi no reservatdério Nova Camara (74,90%), sendo este dominado por
Raphidiopsis raciborskii. Essas espécies sao comuns formadores de floragdes em todo o mundo
(Huisman et al., 2018) e sdo produtoras de toxinas hapatotdxicas e neurotdxicas (Van de waal
et al., 2010, Tran et al., 2014). Nas ultimas décadas, a frequéncia de R. raciborskii espécie
aumentou significativamente em todo o mundo, incluindo zonas subtropicais e temperadas do

globo (Burford et al., 2016), onde € considerada uma espécie invasora.
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Figura 4- Distribuicdo espacial da biomassa da comunidade fitoplanctonica (a), biomassa das
cianobactérias (b) e abundancia relativa de cianobactérias (c) em reservatérios do estado da Paraiba,
regido Nordeste do Brasil.
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A analise de regressdo multipla mostrou que a biomassa de cianobactérias esteve
relacionada positivamente com o PT (fosforo total), a turbidez, o pH e a salinidade enquanto

estabeleceu uma relacdo negativa com o volume da agua.

CONCLUSOES

Os resultados demonstram a necessidade do monitoramento constante das
cianobactérias em reservatorios do estado da Paraiba, uma vez que observamos que mais de
50% dos 37 reservatdrios estudados continham floragdes com dominancia de espécies que séo
potencialmente tdxicas. Também destacamos que os esfor¢os no controle dessas floracoes
devem ser voltados o fésforo total, turbidez, pH, salinidade e volume da agua, uma vez que

foram as variaveis que identificamos como preditoras da biomassa das cianobactérias.
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RESUMO: O presente estudo objetivou apresentar os aspectos relevantes da presenca crescente
de floragbes de cianobactérias potencialmente toxigénicas em mananciais superficiais e suas
implicagdes na qualidade da agua. Para isto, foi realizada uma revisdo bibliografica sobre as
implicacBes das floracBes de cianobactérias e a presenca de cianotoxinas em mananciais
superficiais. Para o levantamento da literatura publicada foi utilizado o banco de dados “SciVerse
Scopus” (<https://www.scopus.com/>). Pode-se observar que varios fatores podem regular a
distribuicdo e a ocorréncia das cianobactérias e que a proliferacdo de diferentes populacGes é
favorecida pela versatilidade metabdlica e pelas adaptacGes estruturais e enzimaticas que essas
populacdes utilizam com a finalidade de sobreviver em condi¢cfes adversas e limitantes. Fatores
como a intensidade e duracdo da luz solar, a disponibilidade de nutrientes (especialmente
fosforo), temperatura da agua, pH, aumento de precipitacdo, o fluxo de agua e estabilidade da
coluna de &gua, contribuem para a dominancia anual persistente das cianobactérias com
mudangas relativamente pequenas durante o ano, em regides tropicais. Seus produtos do
metabolismo (cianotoxinas), podem afetar a salde humana através do contato em atividades de
recreacdo ou através da exposicao a ingestdo das cianotoxinas por meio da agua, ou ainda, pelo
consumo de organismos aquatico, além de ocasionar problemas aos recursos hidricos, uma vez
que podem promover alteracdes importantes as caracteristicas organolépticas.

Palavras—chave: Algas; Toxinas; Mananciais superficiais.
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INTRODUCAO

Dentre os problemas de maior impacto na satde publica relacionado com a poluic¢éo dos
corpos hidricos, destaca-se a ocorréncia cada vez mais frequente de floracbes algais com
predominancia de cianobactérias, em particular de espécies potencialmente produtoras de
cianotoxinas.

O registro de floragdes vem aumentando em intensidade e frequéncia, com dominancia
de cianobactérias durante grande parte do ano, sobretudo em reservatorios (SOARES et al.,
2012). Essa problematica encontra-se disseminada em corpos aquaticos por todo mundo,
associada, principalmente, a disponibilidade de nutrientes nos mananciais (eutrofizacéo), ao
aumento da temperatura das superficies da agua como efeito das mudancas no clima mundial
(O’NEIL et al., 2012).

Vaérios fatores podem regular a distribui¢do e a ocorréncia das cianobactérias, dentre
eles destacam -se os fatores ambientais e os bioticos, de forma que a proliferacdo de diferentes
populacBes é favorecida pela versatilidade metabdlica e pelas adaptagdes estruturais e
enzimaticas que essas populacdes utilizam com a finalidade de sobreviver em condicGes
adversas e limitantes (FERNADES et al., 2009).

De acordo com Soares et al., (2013), as espécies pertencentes a esse grupo diferem
amplamente em aspectos morfoldgicos e funcionais que afetam a producdo de toxinas e a
interacdo com outros organismos.

As floracBes toxicas de cianobactérias sdo consideradas como um dos maiores
problemas em ecossistemas de &gua doce, pois estdo associadas a alteracdes nos aspectos
organolépticos da dgua, como ma aparéncia e odor desagradavel, causando também danos
ecologicos, tais como alteracdes nas cadeias alimentares, com potenciais efeitos na ciclagem de
nutrientes e na biodiversidade, além de danos a saide humana (CRUZ, 2016). Assim, o presente
estudo objetivou apresentar os aspectos relevantes da presenca crescente de floracdes de
cianobactérias potencialmente toxigénicas em mananciais superficiais e suas implica¢cdes na

qualidade da agua.

METODOLOGIA

No presente estudo foi realizada uma revisao bibliografica sobre as implicacbes das
floracBes de cianobactérias e a presenca de cianotoxinas em mananciais superficiais. Para o
levantamento da literatura publicada foi utilizado o banco de dados “SciVerse Scopus”

(<https://www.scopus.com/>). A base de dados utilizada, possui 0 maior nimero de perioddicos
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indexados, quando comparado a outras bases de dados (CROUZEILLES; LORINI; GRELLE,
2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Cianobactérias

As cianobactérias sdo organismos procaridticos com algumas espécies causando
prejuizos a comunidade fitoplantdnica devido a metabdlitos toxicos secundarios (HUISMAN
et al., 2018). Estas floracGes, preocupam as comunidades ribeirinhas (PAERL & PAUL, 2012)
e apresentam maior ocorréncia e intensidade com o aumento das temperaturas (MUNKES et
al., 2021), sdo recorrentes durante os meses de verdo, onde podem afetar areas até 200.000 km?
(CAZZANINGA et al., 2023).

Em decorréncia da intensa poluicdo dos ambientes aquaticos e intensificacdo da
eutrofizacdo, as cianobactérias conseguem formar floracGes e alcancar elevadas densidades.
Além disso, podem produzir toxinas prejudiciais tanto a biota aquatica como a salde humana
(MENDES et al., 2019).

Dentre os fatores que afetam a formacéo de floracdo de cianobactérias e sua persisténcia,
pode-se destacar a intensidade e duracdo da luz solar, a disponibilidade de nutrientes
(especialmente fésforo), temperatura da agua, pH, aumento de precipitacdo, o fluxo de &gua (se
a agua e calma ou de correnteza rapida) e estabilidade da coluna de 4&gua. Em regides tropicais,
as cianobactérias podem mostrar dominancia anual persistente com mudancas relativamente
pequenas durante o ano.

A principal preocupagdo com 0 aumento da ocorréncia de cianobactérias em mananciais
é a sua potencial capacidade de produzir e liberar cianotoxinas para o meio liqguido (MORENO
et al.,, 2011), que afetam a microbiota, os animais e o ser humano, provocando alteracfes
neuroldgicas (neurotoxinas), irritacdes dérmicas (dermatotoxinas) e alteracdes hepaticas

(hepatotoxina).

Cianotoxinas

As cianobactérias e suas toxinas sd0 uma ameaga crescente a saude publica global
(OTTEN & PAERL 2015; RASTOGI et al., 2015). A contaminagao por cianotoxinas em aguas
naturais pode causar sérias implicacOes para a saude dos seres humanos e do meio ambiente
(ZASTEPA et al., 2014).

O uso de aguas contendo cianotoxinas causa impactos prejudiciais a satde de humanos

e animais, uma vez que essa agua toxica pode apresentar riscos a saude se ndo for tratada
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(MUTOTI, 2023). De acordo com Alsalah et al. (2015), a contaminagdo das guas subterraneas
ocorre quando as aguas superficiais contendo cianotoxinas se infiltram no solo através de
espacgos porosos e contaminam as dguas subterraneas. Esse fendmeno normalmente ocorre em
corpos d'agua superficiais que se situam proximos a cultivos agricolas onde os nutrientes sao
levados para um determinado corpo d'agua (SILVA et al., 2019).

As cianotoxinas podem afetar a salde humana através do contato em atividades de
recreacdo ou através da exposicao a ingestdo das cianotoxinas por meio da agua, ou ainda, pelo
consumo de organismos aquatico, uma vez que as cianotoxinas podem se acumular em seus
tecidos (CRUZ, 2016).

Cianobactérias e Cianotoxinas e a Qualidade da Agua

Entre os contaminantes que representam ameagas significativas ao meio ambiente
aquatico, as cianobactérias constituem uma grande preocupacao nos corpos hidricos, alterando
o0 odor, a cor e 0 sabor da dgua potavel devido a liberacao de cianotoxinas (ZHENG et al., 2020).

Como resultado das floracdes de cianobactérias, os reservatdrios apresentam a formacao
de “tapetes” na superficie da dgua, dificultando a entrada de luz e oxigénio na interface ar/agua;
alteracdo da viscosidade do meio; diminuicdo da zona eufética; alteracdo do odor e do sabor da
agua; e situacdes de anoxia, gerada pela morte massiva das cianobactérias (BARBOSA, 2009).

As floragdes podem ocasionar alteracdes na qualidade de &gua do manancial e
problemas nos sistemas de tratamento de dgua, como a baixa eficiéncia de decantacdo, aumento
da necessidade de lavagem dos filtros o que ocasiona um aumento das perdas operacionais € a
baixa produtividade da Estacdo de Tratamento de Agua, além de favorecer a exposicdo das
populacdes por elas abastecidas a sérios riscos de saude.

De acordo com DZIALOWSKI et al., 2009 e PAERL et al., 2012, a presenca de
cianobactérias na agua bruta pode promover alteracBes importantes as caracteristicas
organolépticas como cor, sabor e odor da agua, fato decorrente da producdo das substancias

como a geosmina e o 2-metil-isobomeol.
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CONCLUSOES

Pode-se observar que varios fatores podem regular a distribuicdo e a ocorréncia das
cianobactérias. Fatores como a intensidade e duracdo da luz solar, a disponibilidade de
nutrientes (especialmente fosforo), temperatura da agua, pH, aumento de precipitacéo, o fluxo
de &gua e estabilidade da coluna de agua, contribuem para a dominancia anual persistente das
cianobactérias com mudangas relativamente pequenas durante o ano, em regides tropicais. Seus
produtos do metabolismo (cianotoxinas), podem afetar a salde humana através do contato em
atividades de recreacdo ou através da exposicao a ingestdo das cianotoxinas por meio da agua,
ou ainda, pelo consumo de organismos aquatico, além de ocasionar problemas aos recursos
hidricos, uma vez que podem promover alteracbes importantes as caracteristicas

organolépticas.
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RESUMO: O mapeamento da disponibilidade hidrica subterrdnea no municipio de Bom
Sucesso, PB com 0 uso de geoestatistica envolve a aplicacdo de técnicas estatisticas espaciais
para modelar a distribuicdo da disponibilidade hidrica em um espago geografico. Em funcéo
disso, este trabalho teve como objetivo mapear a qualidade da adgua subterranea do municipio
localizado no sertdo do estado da Paraiba, através da coleta de dados pontuais em campo e a
geracdo de modelos geostatisticos para inferéncia de informagdes em toda area territorial do
municipio. Observou-se ainda que as caracteristicas geoldgicas, vegetacdo e precipitacdes
influenciaram diretamente nos parametros fisico-quimicos da &gua e que apesar da baixa
expressividade dos modelos, as ferramentas mostraram-se essencial no planejamento
estratégico dos recursos hidricos subterraneos.

Palavras—chave: Agua subterranea, Pardmetros fisico-quimicos, Dependéncia espacial,
Krigagem.

INTRODUCAO
O Brasil é um dos paises com maior disponibilidade de agua. No entanto, grande parte
dela estd concentrada em regides onde ha menor densidade populacional. Nesse cenario, a agua
subterranea surge como uma alternativa viavel para amenizar os problemas de abastecimento.
As aguas subterraneas fazem parte do ciclo hidrolégico, ocorrendo nos poros e
intersticios de formacOes geoldgicas de natureza sedimentar. Nos grandes centros a agua
disponivel torna-se poluida pela grande exploracao, as regides de clima semiarido possuem

nascentes que nem sempre oferecem acesso a agua (BRASIL, 2012).
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A regido semiarida brasileira é caracterizada por baixa pluviosidade e periodos
prolongados de estiagem. A maior parte da &gua disponivel é armazenada em nascentes
superficiais que, devido a grande demanda, acabam ndo atendendo as condicGes ideais para 0
abastecimento humano (BRASIL, 2012). E um recurso finito, limitado, dotado de grande valor
econémico (TSUITIYA, 2006).

A salinidade ¢ uma das principais propriedades que podem limitar e até mesmo
inviabilizar seu uso. Parte das aguas subterrdneas tem um movimento ascendente por
capilaridade, atravessando a zona vadosa. Em areas aridas, onde a evaporacgao € intensa e supera
a precipitacdo, pode ocorrer uma inversdo sazonal da infiltragdo. Este processo é responsavel
pela mineralizac&o dos horizontes superficiais do solo (KARMANN, 2007).

Para o uso racional das aguas subterraneas, é necessario realizar uma andlise para
determinar os parametros minimos aceitaveis para consumo humano, animal e irrigacdo. Como
0 acesso as aguas subterraneas é complexo, as analises sdo feitas individualmente para cada
poco perfurado (SOUZA 2007). Este trabalho teve como objetivo mapear seus pardmetros

fisico-quimicos de amostras coletadas em campo utilizando ferramentas geoestatisticas.

METODOLOGIA

A metodologia descrita envolve a analise de dados fornecidos pela Prefeitura Municipal
de Bom Sucesso e pela Trataguas Consultoria S/S LTDA. Os dados foram submetidos a um
estudo de normalidade para verificar a representatividade das amostras e a suficiéncia do espaco
amostral. Em seguida, foi realizada uma redistribuicdo geoespacial com base nas coordenadas
geogréficas, seguida pela analise do semivariograma, um modelo estatistico que ajudou a
decidir qual modelo se encaixava melhor nas variaveis. A equacdo de krigagem foi aplicada
utilizando o software Surfer, gerando mapas.

E importante destacar que a dependéncia espacial dos dados deve ser considerada na
modelagem. Isso pode ser verificado na analise do semivariograma, que € uma técnica para
verificar se os dados apresentam dependéncia espacial. De acordo com a hipétese basica da
geoestatistica, os dados vizinhos sdo mais semelhantes do que os dados distantes. 1sso significa
que os dados apresentam autocorrelagdo espacial e que a informacéo espacial pode ser usada
para fazer inferéncias sobre as propriedades da populagdo em estudo.

Para verificar se os dados seguem a distribuicdo normal, foi utilizado o teste Shapiro-
Wilk por meio do software R 3.5 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2006). Fontelles (2012)
cita que o teste de Shapiro-Wilk é utilizado para verificar se os dados seguem a distribuicdo

normal, sendo o mais indicado quando o tamanho da amostra € menor que 50, na qual o uma

——

]
431



(A _
“AESA DA PARAIBA

vez atribuido a hipotese de normalidade dos dados a mesma serd nula se o valor-p (nivel
descritivo ou probabilidade de significancia) for menor que 0,05.

Outra consideracdo fundamental € que os dados possuam dependéncia espacial, sendo
que a mesma pode ser verificada na modelagem do semivariograma. Para Grego, Oliveira e
Vieira (2014), a hipdtese béasica sob a qual a geoestatistica se baseia é que dados vizinhos sdo
mais parecidos que dados distantes. O semivariograma ¢ um “medidor” do grau de semelhanca
entre vizinhos. Ele pode ser estimado pela Equacao 01:

(01)
N(h)
1

V() = 5 ZI [2Gx) = ZCxi + W)

O teste Shapiro-Wilk é uma técnica estatistica que verifica se uma amostra de dados
segue uma distribuicdo normal ou ndo. Ele avalia se os dados sdo simétricos em torno da média
e se a dispersdo é a mesma em ambos os lados da média. E uma técnica Util para garantir que
os dados estejam em conformidade com as premissas estatisticas necessarias para anélise

adicional.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na geracdo dos modelos estatisticos, verificou-se a dependéncia espacial das variaveis
através do semivariograma conforme modelo escolhido. Os resultados da anélise, nela pode-se
perceber que os cloretos, o sodio estequiométrico e os solidos totais dissolvidos tiveram
coeficiente de determinacdo nulo e fraca dependéncia espacial. 1sso denota que 0 modelo néo
explica essas varidveis, neste caso utilizou-se o inverso do quadrado da distancia como
interpolador geoestatistico.

Enquanto que a dureza total, o modelo se mostrou eficiente, uma vez que atingiu alcance
consideravel, relevante grau de dependéncia espacial e 37% da variavel consegue ser explicada
pelo modelo. Por fim, o pH também se mostrou representado pelo modelo, com uma boa
dependéncia espacial, bom alcance, considerando que a distancia maxima entre os pontos de
coleta foi de 11,3km.

A anélise do parametro vazdo contou com o semivariograma esferico onde os valores
foram krigados para todo territoério do municipio, pode-se observar que a tendéncia de maior
vazao ocorre na regido sudoeste do municipio, chegando a valores maximos esperados de 1700
L.h-1, abrangendo as comunidades de Baixas, Serrinha, Santo Antonio estendendo-se até a

divisa com a cidade de Santa Cruz-PB. Karmann (2007) também descreve que a topografia do
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terreno é um fator determinante na recarga de aquiferos, em terrenos mais acidentados o
escoamento se da rapidamente dificultando a infiltracdo da &gua, ja em terrenos planos ocorre
0 inverso.

Ao norte do municipio, onde a topografia é mais acidentada a vaz&o tendeu a valores
méaximos, contudo esse fato ndo invalida 0 modelo, uma vez que nas elevagbes ocorrem
formac0es rochosas propicias a fraturas que facilitam a recarga de agua. Também vale salientar
que devido a complexidade da formacéo geoldgica, uma fenda no cristalino pode se estender a

grandes distancias do ponto onde o0 poco esta instalado.

CONCLUSOES

A analise exploratdria revelou que a maioria das variaveis estudadas ndo se comportou
como uma distribuicdo normal, que pode ter contribuido para que o baixo desempenho dos
semivariogramas modelados. Dentre eles, o modelo da dureza total foi o mais eficiente, com o
melhor alcance e maior coeficiente de determinacdo. Além disso, sua representatividade foi
afetada pela ma distribuicdo espacial das amostras, considerando as dimensdes municipais.

De acordo com os modelos gerados € possivel definir areas de usos distintos conforme
os limites estabelecidos pela legislacdo vigente para os parametros fisico-quimicos e observar
a tendéncia de vazdo seguindo a altitude do solo, garantido um diagndstico da dgua subterranea
que podera ser utilizado na exploracdo desse recurso. Constatou-se que a maior parte das
varidveis sofreu descontinuidade consideravel na mudanca de formacdo geoldgica do

municipio.
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RESUMO: O Sertdo Nordestino sofre ao longo dos anos com a escassez de recursos hidricos
superficiais, sendo as aguas subterrdneas uma alternativa para diminuir os danos causados pela
severa estiagem. Devido a alta taxa de insucesso de perfuracdo de pocos tubulares secos,
predominantemente em terrenos cristalinos, cresce a procura por métodos que auxiliem na
mitigacdo deste problema. O método geofisico da eletrorresistividade € uma alternativa bastante
eficiente nas locacBes de pocos de aquiferos cristalinos. Neste contexto, este trabalho visa
apresentar de forma pratica uma metodologia implementada nas operagdes de perfuracao de
pocos do Exército Brasileiro que foi capaz de aumentar de 45% para 90% o indice de acerto
dos po¢os com agua. Apresentamos um exemplo de estudo de caso realizado no municipio de
Sao Vicente-RN, no qual foi executado em cinco etapas: reconhecimento de area, estudo de
escritdrio, levantamento de dados geofisicos, processamento e analise de dados, obtendo como
resultado final a indicacdo de um ponto para perfuracdo do pogo, com maior probabilidade de
sucesso. A metodologia empregada foi capaz de mitigar um problema nas operacdes, reduzindo
o indice de perfuragdes de pocos secos, otimizando o emprego de recursos e reduzindo a seca
que afeta comunidades do semiarido Nordestino.

Palavras—chave: Aquifero cristalino; Agua subterranea; Eletrorresistividade.
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INTRODUCAO

O Estado do Rio Grande do Norte, assim como outras unidades federativas da regido
Nordeste, apresenta algumas especificidades climaticas que influenciam diretamente na
dindmica dos recursos hidricos. Uma dessas peculiaridades diz respeito as variaces da
precipitagdo pluviométrica ao longo das diferentes regiGes do estado. Geologicamente, cerca
de 30.658 km2 do estado é formado por rochas cristalinas pré-cambrianas. Neste ambiente, a
agua é limitada tanto em quantidade como em qualidade, pois se armazena nas fendas e fraturas
das rochas em subsuperficie, formando o aquifero fissural, o qual é importante reservatorio de
agua para o suprimento da populacéo local e para o uso na pecuéria (COSTA et al., 2006).

Visando suprir a necessidade hidrica da populagdo no semiérido, a captacdo de agua através
da perfuracao de pocos tubulares torna-se uma solucéo, mas também um desafio, tendo em vista
adificuldade de se mapear em subsuperficie fraturas preenchidas por agua. A pesquisa geofisica
voltada para locacdo de pogos tubulares vem sendo uma alternativa para esta problematica.
Uma vez que a técnica de eletrorresistividade associada aos conhecimentos hidrogeolégicos
locais, pode-se aumentar as chances de perfurac6es de pocos produtivos.

O método da eletrorresistividade consiste em injetar uma corrente elétrica em um par de
eletrodos e, a0 mesmo tempo, medir a diferenca de potencial elétrico em outro par. O potencial
elétrico resultante desta medicdo é repetida para eletrodos em diferentes configuracGes e
arranjos. Os dados coletados sdo invertidos através de um modelo matematico que os ajusta e
da significado fisico, sendo expressos por meio de uma secdo geoelétrica (LOKE & BAKER,
1995; DAHLIN & ZHOU, 2004).

Este trabalho apresenta um exemplo de estudo de caso realizado na comunidade Quinqué, municipio
de Séo Vicente-RN. A éarea esta inserida na formacao geoldgica Seridé e no dominio hidrogeoldgico
intersticial e fissural. Apresenta como constituintes litol6gicos predominantes 0 marmore, biotita-
guartzo xisto, xisto aluminoso, clorita xisto e filito.

Neste contexto, o estudo apresenta de forma préatica, uma metodologia alternativa para diminuir o

indice de perfuragdo de pocos secos. Na area de Séo Vicente-RN, realizou-se um estudo geofisico de

eletrorresistividade.

METODOLOGIA

A metodologia empregada neste trabalho, para identificacdo e caracterizacdo de
reservatorios de agua subterranea, em terreno cristalino (aquifero fissural), consiste em cinco
etapas: reconhecimento de area, estudo de escritério, levantamento de dados geofisicos,

processamento e analise de dados e a indicagdo de um ponto para perfuracdo do poco.
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Na primeira etapa foi realizado o reconhecimento da area, o levantamento de algumas

informagdes como: a necessidade hidrica da populacdo, o niUmero de pessoas a ser atendida,
permissdes e autorizacdes para acesso em terrenos particulares e viabilidade técnica para o
estudo.

Posteriormente foi feito o estudo de escritorio, definindo a logistica para a realizacdo da
etapa de campo, fotointerpretacdo de imagens de satélite, anéalise da geologia predominante,
compilacdo de dados de pocos perfurados proximos a area de operacdo atraves do
SIAGAS/CPRM; e testes nos equipamentos utilizados em campo. Nesta fase, foram utilizados
os softwares Google Earth Pro e QGIS (verséo 3.16.10).

A terceira etapa consistiu no levantamento geofisico de uma Sec¢do Geoelétrica Multi-
eletrodos 2D georreferenciada por meio do equipamento SuperSting™ R8 da AGIUSA (Figura
1). Foi utilizado o método da eletrorresistividade, por intermédio de um caminhamento elétrico,
com arranjo dipolo-dipolo combinado ao gradiente, 84 eletrodos equidistantes, com o intuito

de mapear a distribuicdo do modelo de resistividade dos materiais em subsuperficie.

Figura 1. Equipamento utilizado: resistivimetro SuperSting™ R8 da AGIUSA. (A) Central

de comando (B) Conexéo do eletrodo ao terreno (C) Cabos passivos.

S

(A) (B (&)
Fonte: Acervo pessoal.

A linha geofisica realizada no municipio de Sdo Vicente-RN, teve extensdo méxima de
332 metros.

Apds a aquisicdo dos dados foi feito o processamento, integracdo geofisica/geologica e
interpretacdo dos dados através do software Earthimager 2D, do proprio equipamento.

Por fim, a ultima etapa visou-se realizar a indicacdo da coordenada do ponto para
perfuracdo do poco, com base nos resultados interpretados nas etapas anteriores e com o uso do
GPS RTK FOIF A90.

——
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra o resultado encontrado da linha executada no municipio de Sao Vicente-RN. Os
dados apresentaram um excelente valor do RMS (Root Mean Square) = 4,64%, sendo um fator de
confianga para a estimativa do modelo geoldgico interpretado. Observou-se um padrao de distribuicdo
de resistividade heterogéneo, com destaque para o local onde foi indicado a perfuracdo do poco. Este
modelo representa uma zona fraturada, caracterizado por uma regido de alta resistividade lateralmente
ao poco, com um material de menor resistividade no meio, sendo identificado neste exemplo uma zona
com baixa resistividade em profundidade (representado pela cor azul), iniciando por volta da elevacéo
40 metros. A regido de baixa resistividade superficial (em média até 13 metros) representa 0 manto de
intemperismo do solo. Este exemplo mostra um cenario ideal para o acumulo de agua subterranea em
aquiferos cristalinos (fissurais), pois apresenta baixa resistividade em profundidade (o histérico de
operacdes anteriores mostra que 0s po¢os com esta configuracdo apresentaram boas vazoes e o padrdo
de resistividade para agua foi de até 100 Ohm.m), esta localizado proximo a uma drenagem, que

serviré para a recarga do poco e estd em uma zona fraturada.

Figura 2. Resultado da Secéo geoelétrica 2D no municipio de S&o Vicente-RN.

Sdo Vicente/RN - Comunidade Quingué

9 1 2 33 4"; 10 57 &5 3 81 Ohm.m
'3 1 1 1 1 1 1 1 Il 4 100000
b J w
-13 ) ‘ 6466
s 413
5
270
1 - 17
Tteraclio=7 BMS=464% L2=230 EspagamentoEletrodo=4m

Fonte: Acervo pessoal.

A perfuracdo do pogo foi realizada e comprovada que a regido de baixa resistividade em profundidade
era um reservatorio de agua subterranea, com vazao de 5.000 I/h. No tocante a qualidade da agua
apresenta-se fora dos padrdes estabelecidos na Portaria GM/MS N°888, de 4 de maio de 2021, para
consumo humano em virtude dos parametros Sélidos Totais Dissolvidos, sédio e coliformes (BRASIL,
2021).

CONCLUSOES
Na regido de estudo do perfil geoelétrico 2D definiu-se bem as anomalias. O método se mostra viavel
para identificar aquiferos cristalinos pelo fato destes gerarem alto contraste da propriedade de

resistividade elétrica.

——
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Ressalta-se que os dados geofisicos sem associacao geoldgica pode inferir na dualidade das inUmeras

possibilidades, sendo um fator arriscado para tomar decisfes baseando-se apenas nesse critério de
informac@es. Fica evidenciado a necessidade de se realizar o reconhecimento de area para verificar a
existéncia de pocos ja perfurados proximo a regido de estudo; o estudo de escritorio para compreender
a hidrogeologia da area, o tipo de aquifero existente na regido, sedimentar, carstico ou cristalino; e
identificar se a regido ¢ favoravel ou nédo a perfuracéo.

O resultado da perfuragdo mostra a eficiéncia do método de eletrorresistividade aplicado a terrenos
cristalinos. Por fim, o uso da técnica de eletrorresistividade associada a informac6es baseadas em
critérios hidrogeoldgicos, prévio a perfuracéo, mostrou-se eficiente na deteccéo de zonas de interesse
para captacdo de aguas subterraneas.
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Area: Seguranca e Rompimento de Barragens

MONITORAMENTO E ANALISE DAS ANOMALIAS PRESENTES
NA BARRAGEM DE LUCRECIA, NO ESTADO DO RIO GRANDE DO
NORTE
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RESUMO: Este trabalho tem como finalidade apresentar as principais anomalias detectadas
na Barragem de Lucrécia, construida e vistoriada no Estado do Rio Grande do Norte, além de
propor melhorias nas condi¢fes adversas encontradas. Essas anomalias apresentadas séo
resultados das fiscalizacdes realizadas por técnicos do Instituto de Gestéo das Aguas do Estado
do Rio Grande do Norte (IGARN) para classificacdo da barragem quanto a sua seguranga como
obra de contencdo de volume de agua e eventual aspectos que estejam em desacordo com as
normas de seguranca de barragens. Essa barragem tem sofrido com as acGes do tempo e
apresentou indicativos de instabilidade nos dois barramentos, apds visita dos consultores do
Painel de Seguranca de Barragens contratados pelo Governo do Estado do Rio Grande do Norte,
em meados de 2019. A vistoria realizada pelo Instituto de Gestéo das Aguas do Estado do Rio
Grande do Norte (IGARN) consistiu na avaliacdo da crista, dos taludes de jusante e montante,
da tomada d'agua, do vertedouro e da éarea a jusante da barragem, quanto a possiveis erosoes,
afundamentos, falhas, fissuras e manutencdo do macigco da barragem como um todo. Além
disso, o IGARN vem monitorando a situacao da barragem e fez a instalacdo de 11 piezdbmetros
(sendo 5 na barragem principal e 6 na barragem auxiliar), equipamentos capazes de medir e
avaliar a infiltracdo da 4gua nos dois barramentos.

Palavras—chave: Avaliacdo; Classificacdo; Fiscalizacdo; Monitoramento; Seguranca.
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INTRODUCAO

Ao longo do tempo, as barragens vém desenvolvendo um papel social importante no sentido de

promover a garantia de abastecimento de agua e seguranca de varias populacGes seja no cenario
nacional ou mundial. No entanto, para 0 minimo entendimento dos assuntos relacionados a estas
barreiras artificiais que necessitam cada vez mais de métodos eficazes de seguranca, é importante
primeiramente entender o que vem a ser uma barragem (SAMPAIO, 2014).

Barragens séo elementos estruturais, construidos transversalmente a dire¢do de escoamento de rios, e
sdo destinadas a criacdo de um reservatorio artificial para acumulagéo de 4gua (CHIOSSI, 2013).
Sendo a &gua essencial para a grande maioria das atividades humanas, as barragens desempenham
importante papel no desenvolvimento socioecondmico de uma regiéo, especialmente daquelas que
apresentam disponibilidade hidrica restrita, como é o caso do semiérido do Nordeste.

Com a criagdo da Lei Federal n° 12.334, de 20 de setembro de 2010, estabeleceu a Politica Nacional
de Seguranga de Barragens — PNSB e criou o Sistema Nacional de Informag6es sobre Seguranga de
Barragens — SNISB, sendo considerada uma legislagdo recente que ainda se encontra em fase de
implantac&o, tendo sido motivada apenas ap0s a ocorréncia de grandes acidentes no pais, perdurando
sua promulgagdo por quase sete anos. Contudo, apesar da Lei Federal completar dez anos em 2020, os
marcos regulatérios estaduais sdo ainda mais recentes, inclusive, havendo diretrizes do ano de 2020,
enguanto alguns estados ainda nem regulamentam todos os instrumentos da PNSB (ANDREETTA,
2020).

Assim, o presente trabalho teve como objetivo geral, analisar os principais topicos relacionados ao
Plano de Seguranca de Barragem, de acordo com a Portaria do IGARN, n° 10, de 16 de novembro de
2017. Além disso, os objetivos especificos foram: Avaliar qualquer deficiéncia, irregularidade,
anormalidade ou deformacao que possa afetar a seguranca da barragem; Classificar a Categoria de
Risco da barragem de acordo com os aspectos que possam influenciar na possibilidade de ocorréncia
de acidente, levando-se em conta as caracteristicas técnicas, estado de conservacao e Plano de
Seguranca da Barragem; Classificar o Dano Potencial Associado (DPA): dano que pode ocorrer
devido a rompimento ou mau funcionamento de uma barragem, independentemente da sua
probabilidade de ocorréncia, a serem graduados de acordo com as perdas de vidas humanas, impactos

sociais, econdmicos e ambientais.

METODOLOGIA

A barragem foi classificada conforme o quadro disposto na Figura 1, segundo a
Categoria de Risco e o Dano Potencial Associado (DPA). E importante ressaltar que, a
classificacdo da barragem poderd ser atualizada em decorréncia da alteragdo de suas
caracteristicas ou da ocupacdo do vale a jusante que requeiram a revisdo da Categoria de Risco
ou do DPA da barragem.

——
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NOME DA BARRAGEM

NOME DO EMPREENDEDOR

DATA

1.1 - CATEGORIA DE RISCO:

Pontos

4

Categoria de risco
1 Caracteristicas Técnicas (CT)

r 2 Estado de Conservacdo (EC)

r 3 Plano de Seguranca de Barragens (PS)

PONTUACAO TOTAL (CRI)=CT +EC +PS

CATEGORIA DE RISCO CRI
Alto >60ou EC*=10

Faixas de Classificacdo Medio 35a60

Baixo <35

(*) Pontuacéo (10) em qualquer coluna de Estado de Conservacéo (EC) implica automaticamente
CATEGORIA DE RISCO ALTA e necessidade de providéncias imediatas pelo responsavel da barragem.

1.2 - DANO POTENCIAL ASSOCIADO:

DANO (DPA) DANO POTENCIAL ASSOCIADO

PONTOS

Faixas de Classificacdo Alto

=13

Médio

7<DPA<13

Baixo

<7

RESULTADO FINAL DA AVALIACAO:
CATEGORIA DE RISCO: Alto / Médio / Baixo
DANO POTENCIAL ASSOCIADO: Alto / Médio / Baixo

Figura 1 — Esquema proposto para avaliacdo do potencial de risco. Fonte: IGARN (2022).

Portanto, é uma metodologia que apresenta uma Matriz de Classificacdo, que relaciona
a classificacdo quanto a Categoria de Risco e quanto ao Dano Potencial Associado, com o
objetivo de estabelecer a necessidade de elaboracao do Plano de Acdo de Emergéncia - PAE, a
periodicidade das Inspecdes de Seguranca Regular — ISR, as situagdes em que deve ser realizada
obrigatoriamente Inspecdo de Seguranca Especial - ISE, e a periodicidade da Revisdo Periddica
de Seguranca de Barragem — RPSB.

Caracterizacdo da area de estudo

Construida em 1934, a barragem de Lucrécia tem sofrido com as a¢des do tempo e
apresentou indicativos de instabilidade nos dois barramentos, apos visita dos consultores do
Painel de Seguranca de Barragens contratados pelo Governo do Estado do Rio Grande do Norte,
em maio de 2019. A barragem localiza-se no extremo oeste do estado do Rio Grande do Norte,
500 metros ao sul do centro do municipio de Lucrécia, e possui capacidade maxima de
24.754.573,60 m3 e com uma area de 544,21 ha, esta na mesorregido Central Potiguar e pertence
a Bacia Hidrografica do Apodi/Mossoré. O Instituto de Gestdo das Aguas do Estado do Rio
Grande do Norte (IGARN) vem monitorando a situacdo da barragem através de 21 piezbmetros
(sendo 10 na barragem principal e 11 na barragem auxiliar), equipamentos capazes de medir e
avaliar a infiltracdo da &gua nos dois barramentos. O volume de &gua armazenado, as
precipitacdes pluviométricas e comportamento da estrutura dos maci¢os vém sendo monitorado

também.




(A _
“AESA DA PARAIBA

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a pesquisa, 0s autores se dirigiram ao municipio de Lucrécia/RN com o objetivo
de fazer as vistorias de seguranca na barragem. Essas vistorias tém por finalidade atender as
recomendacdes feitas ao Projeto Governo Cidaddo, conforme reunido virtual realizada no dia
10/03/2021 com a presenca do Painel de Seguranca de Barragens, Banco Mundial, SEMARH e
IGARN. O Painel de Seguranca de Barragem recomendou que fossem feitas inspegdes
semanais e obtencédo de informacdes atualizadas da Barragem de Lucrécia com leituras diarias
dos piezdmetros. Estas recomendacbes foram incorporadas ao plano de seguranga e
monitoramento estabelecidos pelo IGARN.

O monitoramento da barragem ¢é feito com relagdo a sua seguranga, obra de contencdo
de volume de adgua e também relacionado aos eventuais aspectos que estejam em desacordo
com as normas de seguranca de barragem. A vistoria consiste na avaliacdo da crista, dos taludes
de jusante e montante, da tomada d"agua, do vertedouro, da area a jusante da barragem e
monitoramento dos piezOmetros. Também séo vistoriadas possiveis anomalias encontradas tais
como: erosdes, afundamentos, falhas, fissuras e a manutencdo do maci¢o da barragem como
um todo.

Com base no artigo 7° da lei no 12.334, de 20 de setembro de 2010, o IGARN classificou
a barragem, na categoria de dano potencial associado ALTO, e categoria de risco ALTO,
conforme critérios adotados pela resolucdo n° 143, de 10 de julho de 2012, do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos — CNRH. De acordo com a matriz de categoria de risco e dano
potencial associado, constante no anexo | da portaria IGARN n° 10, a barragem se classifica na
CLASSE A.

Com relacdo ao monitoramento dos piezémetros, este é realizado pela leitura dos niveis

de 4gua com o uso de um sensor elétrico. As vistorias e 0s dados levantados revelam que:

> De acordo com os graficos comparativos dos niveis de agua, no periodo do
levantamento, verificou-se que ndo teve mais elevacéo significativa do nivel;

> Néo foi registrado mais chuvas na regido, com isso 0s piezdmetros da barragem tiveram
rebaixamento;

> Foi constatado que na tomada d’agua ndo esta saindo agua, acredita-Se que esta esteja
entupida a montante;

> Verificou-se préximo ao pé de jusante da barragem auxiliar, aonde foram instalados os
pocos de alivio, a presenca de a presenca de carreamento de material / surgéncia;

> Verificou-se também que foi feita uma limpeza superficial nos taludes de montante e

——
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jusante das barragens, tanto na auxiliar quanto na principal,

> Foi observada a abertura do vertedouro, garantindo a seguranga da obra.

CONCLUSOES
Pode-se concluir com esta analise que a pesquisa indicou as principais anomalias
identificadas na barragem através das vistorias que foram realizadas.
A vistoria e os dados levantados sugerem algumas conclusdes / recomendacdes para
garantir a seguranca da Barragem de Lucrécia:
» Além da manutencdo do monitoramento piezométrico, com leituras semanais, é
importante que seja realizado o monitoramento topogréafico também;
* Incluséo de mais um piezémetro nas proximidades da estaca 9, ponto de surgéncia de
agua no pé da jusante;
* Realocacdo do piezbmetro 5 da barragem principal (Figura 5), para evitar danos durante
as obras de recuperacdo da barragem a jusante;
« Acompanhamento das a¢6es do Plano de Acdo de Emergéncia (PAE);

* Criacdo de uma memdria do processo de implantacdo das obras da barragem.
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RESUMO: O presente trabalho tem por objetivo apresentar uma analise sobre uma das
politicas publicas de combate a seca, consideradas uma das mais exitosas e abrangentes do
estado do Rio Grande do Norte, o chamado RN + Agua, criado pela primeira gestdo da
Governadora Fatima Bezerra, sendo desenvolvido por equipe multidisciplinar da SEMARH,
visando combater a escassez de agua presente nos municipios potiguares, bem como levar
seguranca hidrica a todas as regides e municipios do estado. O programa consiste na perfuracdo
de pocos tubulares em especial nas areas de vulnerabilidade social e hidrica de todas as regides
do estado, fomentando a cooperacdo técnica entre os entes federativos do estado e sociedade
civil, com énfase no combate as desigualdades sociais, na promocao da diversidade humana e
na potencializacdo da capacidade produtiva do povo potiguar, especialmente na area rural,
beneficiando diretamente a agricultura familiar. O projeto teve longo alcance atingindo as
regibes Oeste, Mato Grande, Vale do Acu, Agreste, Seridd, Trairi e Regido Metropolitana de
Natal.

Palavras—chave: Politicas publicas; Recursos hidricos; Governo; Pocos.

——

]
571



(A _
“AESA DA PARAIBA

INTRODUCAO

O PROGRAMA RN + AGUA foi criado no primeiro biénio da gestdo do Governo Fatima
Bezerra, por meio da PORTARIA-SEI N° 21, DE 07 DE OUTUBRO DE 2020, que regulamenta o
seu funcionamento, sendo gerido pela Secretaria de Estado do Meio Ambiente e dos Recursos
Hidricos — SEMARH, 6rgdo competente, de acordo com o estabelecido no Art. 22, Seccdo XlI, do
Decreto 25.366/2015, atendendo o que preconiza o Cap. 3, Art. 26°, inciso I, da Constituicdo Federal
de 1988.

O programa funciona por meio de parceria com entes do poder publico (municipal, estadual e
federal), priorizando a participacdo social com o objetivo de superar a restri¢do do acesso a agua para
todos os seus usos. As a¢des acontecem por meio de acordos de cooperagao técnica com recursos
oriundos do tesouro estadual, de convénios e de emendas parlamentares voltadas para o Rio Grande do
Norte.

Nesse sentido este trabalho tem como objetivo principal analisar a eficacia da politica publica

e sua abrangéncia a partir dos dados coletados com o trabalho de campo.

METODOLOGIA

O trabalho do RN+ &gua é essencialmente um trabalho de campo, sendo dividido por
etapas, sendo que cada uma delas € desenvolvida pelas partes que compdem a equipe
multidisciplinar, formada por profissionais das mais diversas &reas, tais como gedlogos,
socidlogos, pedagogos e a equipe de perfuracdo. Na primeira etapa, sdo realizadas visitas de
campo a fim de fazer os estudos preliminares de perfuracdo. Na segunda etapa, a equipe de
mobilizacdo social se dirige ao local onde foi marcado pogo, a fim de se fazer as entrevistas
com a comunidade e explicar o funcionamento do programa, bem como todos 0s seus pré-
requisitos. Na terceira etapa ocorre o processo de instalacdo, seguida do teste de vasdo dos
POCOS.

Nesse contexto, foi realizada uma analise acerca das regides atendidas, com énfase na

quantidade de pogos locados e aqueles que efetivamente foram perfurados e instalados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O programa RN + agua percorreu mais de 100 (cem) cidades em todas as regides do
estado do Rio Grande do Norte, perfurando e instalando pogos nas mais remotas localidades,
atendendo diversas demandas sociais das mais diferentes manifestagdes da sociedade civil e
dos entes federativos do estado. Foram mais de mil locagdes, com mais de 500 (quinhentos)
pogos perfurados até o momento, beneficiando todas as regides do estado, passando pelas

diversas representacdes do mundo campesino.
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CONCLUSOES

O programa possui éxito no seu proposito, todavia, carece de alguns ajustes na sua
execucdo e na deliberacdo dos servicos. Precisa-se de um fomento maior ao associativismo,
cooperativismo e economia solidaria, além de priorizar a cooperacao técnica entre as secretarias

de estado e os demais entes da sociedade civil.
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RESUMO: Agua nunca serd apenas agua para 0s seres humanos, quando falamos de agua
sempre vem lagado consigo o sentimento humano que ela desperta, e por muitos e muitos anos
ela foi usada de forma ilimitada e inconsequente. A realidade da seca e estiagem nao é apenas
do semiarido brasileiro, atualmente todas as partes do planeta é acometida por esta realidade,
devido em grande parte pelo aumento acelerado da populagdo e com isso a degradacao
ambiental, encontrar meios alternativos de captacdo de agua se tornou um fator de extrema
importancia para o desenvolvimento econémico. Deste modo, o aproveitamento da agua de
chuva € um grande aliado para a falta de &gua em algumas regides, visto que a maioria da agua
que cai sobre os perimetros urbanos se juntam com o0 esgoto e se torna inapropriada para o
consumo. Utilizando geoprocessamento se conseguiu fazer o levantamento de todas as
edificacOes da cidade de Bananeiras e dessa maneira com o programa computacional Netuno
realizou-se simulacdes que constatou-se 0 quanto a 4gua da chuva poderia ser armazenada e
utilizada em usos ndo potaveis economizando assim a agua potavel que advém do sistema de
abastecimento.

Palavras—chave: Agua; Aproveitamento; Economia



mailto:enolla.kay@estudante.ufcg.edu.br
mailto:luciana.gomes@estudante.ufcg.edu.br
mailto:salommao@gmail.com
mailto:enolla.kay@estudante.ufcg.edu.br

(A _
“AESA DA PARAIBA

INTRODUCAO

A luta dos habitantes pela agua sempre foi a das mais arduas, visto que a seca € um
fendmeno climatico que assola todo o Brasil, em todas as regides e em diferentes épocas do
ano. Para o Semiarido brasileiro € um problema secular, no qual a populacdo sobrevive a
condigdes sub-humanas com precipitagdo muito baixa e centralizada em poucos meses do ano.

Diante destas situagdes criticas apresentadas, surge a necessidade de se pesquisar novas
metodologias sobre dimensionamento e operacdo de reservatorios, como também recargas
complementares que ajudem os reservatorios nos periodos da seca, com o objetivo de mitigar
possiveis falhas de abastecimento (ARAUJO, 2016). Com isso a 4gua de chuva possui um papel
primordial no combate a inseguranca hidrica, captada e armazenada corretamente podera ser
utilizada nos periodos de estiagem (FUNASA, 2006).

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar o potencial de economia da dgua potavel
com o aproveitamento da agua de chuva, para fins urbanos no municipio de Bananeiras-PB,

como alternativa ao abastecimento complementar.

METODOLOGIA

Para alcancar o objetivo geral deste projeto foram arrecadadas no site de IBGE
informacdes sobre o local de estudo, o municipio de Bananeiras-PB, dados sobre precipitacdo
levantados pela AESA, demanda de adgua, populacéo e edificacdes. Posteriormente utilizando-
se métodos de geoprocessamento através do software QGIS no qual setorizou-se a zona urbana
do municipio para fazer o levantamento quantitativo e qualitativo das edificacBes para assim
conseguir-se, através dos elementos estatisticos definir as edificagdes representativas com
caracteristicas semelhantes as reais. Foram realizadas simulacdes utilizando o programa
computacional NETUNO, conforme cendrio estabelecido com substituicdo de 50% de agua
potavel por agua de chuva, para estimar o potencial de economia de agua potavel nos sistemas

de aproveitamento de agua de chuva.

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os dados pluviométricos coletados na AESA entre o periodo de 2000 e
2022, podemos analisar as seguintes médias mensais do municipio de Bananeiras de acordo
com a figura 1 e verificamos que o municipio possui bons indices pluviométrico durante a maior

parte do ano e ndo apresenta periodos de completa estiagem.
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]
611



@&i: GOVERNO
2 DAPARAIBA

Figura 1. Média mensal pluviométrica da cidade de Bananeiras-PB

Média mensal pluviométrica do periodo de
2000 a 2022 do municipio de Bananeiras-PB
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Os cenérios foram definidos de acordo com a tabela 1, levando em consideracdo a média
da populacdo urbana em relacdo ao numero de edificagdes selecionadas, apresentando 0s
cenarios para 1,2,3 moradores. O consumo diario para atividades na qual ndo é necesséria a
agua potavel (maquina de lavar, limpeza, uso externo e vaso sanitario) que ¢ em torno de 46%
baseado em Hammes, Ghisi e Thives (2020) e temos um consumo per capita de 84,5 hab para

Bananeiras e 102,36 hab para Paraiba.

Tabela 1. Cenérios
Demanda de 4gua

Cenarios N° de moradores Consumo diario de chuva para uso
néo potavel (%)
1 1 38,87 50
2 2 38,87 50
3 3 38,87 50
4 1 47,09 50
5 2 47,09 50
6 3 47,09 50

Com a utilizagéo do software QGIS setorizou-se a &rea urbana da cidade de Bananeiras-
PB e contabilizou-se 5206 edifica¢Bes nas quais 299 foram classificadas como comerciais e
excluidas do processo de classificagdo. A partir do levantamento dos dados com os elementos
estatisticos obtivemos 34 classes, porém apenas 12 classes com representatividade como mostra
a tabela 2, para o trabalho sera simulado nos cenarios a edificagdo representativa da classe 3

pois possui maior numero de edificagdes

——
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Tabela 2. Edificacdes representativas
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Edificacdo representativa

Frequéncia | Relativa Relativa

Classe | Min | Max | Méd | Frequéncia acum (%) acum(%o)
1 12,61 | 33,21 | 22,91 143 143 3 3
2 33,21 | 53,80 | 43,50 549 692 11 14
3 53,80 | 74,40 | 64,10 970 1.662 20 34
4 74,40 | 94,99 | 84,69 819 2.481 17 51
5 94,99 | 115,59 | 105,29 678 3.159 14 64
6 |11559)136,18 | 125,88 479 3.638 10 74
7 |136,18|156,78 | 146,48 351 3.989 7 81
8 |156,78|177,37|167,07 275 4.264 6 87
9 |177,37|197,97|187,67 204 4.468 4 91
10 | 197,97 | 218,56 | 208,26 138 4.606 3 94
11 | 218,56 239,16 | 228,86 87 4.693 2 96
12 239,16 | 259,75 | 249,45 58 4.751 1 97

Utilizando o programa computacional NETUNO e aplicando os cenarios definidos

anteriormente obtivemos os resultados da tabela 3, observa-se que em todos o0s cenérios a

economia da &gua de chuva é superior a 40% um indice bastante elevado e que poderia

Cenarios

CONCLUSOES
Este trabalho analisou o potencial de economia da agua potavel com a utilizacdo de dgua

ool h WN B

Tabela 3. Resultados encontrados

Potencial de reducéo do consumo de agua
potavel devido a utilizagcdo da agua da

chuva (%)

48,31
46,30
43,27
48,55
44,98
41,29

da chuva para edificagdes residenciais na cidade de Bananeiras-PB. Foram feitas 6 simulac6es

por meio do programa Netuno e obtemos os resultados ja& mencionados anteriormente.

Com potenciais de redugdo do consumo de agua potéavel devido a utilizagdo da 4gua da

chuva bastante expressivos, seria 0 aproveitamento da dgua de chuva uma excelente alternativa

para desafogar a sobrecarga nos sistemas de abastecimentos de agua, principalmente no interior

dos estados brasileiros nos quais o investimento e a infraestrutura sdo baixos. Assim também
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como no municipio de Bananeiras que apesar de toda chuva, ainda sofre com os problemas de

racionamento de &gua.
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RESUMO:

Sabemos que a &gua é um recurso hidrico e bem mais precioso do planeta, de usos multiplos, e
muito utilizada na agropecuaria. A agricultura irrigada depende tanto da quantidade como da
qualidade desses recursos. Assim o objetivo deste trabalho foi analisar em trés epocas diferentes
a qualidade da agua utilizada na aguacdo de uma area agricola localizada na Fazenda da
Esperanca Dom Marcelo Pinto Carvalheira, Guarabira, PB. Seguindo os protocolos brasileiros
as amostras foram coletadas e passaram por andlises fisico-quimica no Laboratério de fisico-
quimica da UFPB. Os parametros analisados, nas trés épocas de coletas, demonstraram
resultados dentro da faixa ideal para usos em irrigacdo agricola, e classificam a dgua utilizada
em classe C1 e C2. A elevada condutividade elétrica e a concentracao de sélidos, que ocorreram
na 23%poca de coleta da agua, provavelmente, é decorrente da deposi¢do de materiais sélidos
lixiviados pelas chuvas devido a falta de mata ciliar no barreiro. Conforme as variaveis
analisadas, as caracteristicas da qualidade da agua do barreiro, ndo impedem o uso dessa para
irrigacdo. A depender da época e do sistema de irrigacdo utilizado pode apresentar classificacdo
de medio risco a danos de entupimento do sistema.

Palavras—chave: Aguacdo; Classificacdo da agua; Irrigagdo; Monitoramento.
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INTRODUCAO

N&o € de hoje que sabemos que a agua é o recurso hidrico e bem mais precioso do
planeta Terra, considerado o constituinte principal e responsavel pela vida dos seres vivos
(UCKER et al., 2013). Tais recursos sdo utilizados no Brasil e no mundo como produtos
disponiveis para a sociedade, com significado ecoldgico, econdémico e social. De usos
maultiplos, entre os quais se destacam o abastecimento publico de agua, a geracdo de energia
elétrica, agropecudria e a harmonia paisagistica. Entretanto, esses recursos vém sendo alterados
por acdo antrépica, resultando em prejuizo na qualidade e quantidade, sendo importante o
monitoramento das alteracbes na qualidade de &gua, de forma a ndo comprometer seu
aproveitamento multiplo e minimizar os impactos negativos do ambiente (BRAGA et al., 2006;
TUNDISI et al., 2006).

No desenvolvimento mundial da agropecuéria, o recurso natural de maior relevancia é
a agua, ela é responsavel pela otimizacéo de novas tecnologias para aumento de produtividade
das areas agricolas, contudo dependentes da sua disponibilidade. Tal relevancia resulta nos altos
indices de produtividade agropecuaria em areas irrigadas (BROWN et al., 2000).

A agricultura irrigada depende tanto da quantidade como da qualidade dos recursos
hidricos, ou seja, da 4gua. Embora, a qualidade dessa foi por muitas vezes desconsiderada
devido ao fato de que em épocas passadas as fontes de agua, no geral, eram abundantes, de boa
qualidade e de facil utilizacdo (AYERS & WESTCOT, 1991).

Nos Ultimos tempos, vém se dando mais atencdo e importancia a qualidade da agua para
irrigacdo e sendo essa avaliada por diversos parametros fisico-quimicos e bioldgicos, que
definem sua adequacdo ou ndo para o uso. De forma geral os principais atributos analisados
sdo: pH, condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, e ions como sodio, potassio, célcio,
magnésio, cloretos, sulfatos, carbonatos e bicarbonatos (ALMEIDA, 2010).

De acordo com o exposto, 0 objetivo deste trabalho foi analisar em trés épocas diferentes
a gualidade da agua utilizada na aguacdo de uma area agricola localizada na Fazenda da

Esperanca Dom Marcelo Pinto Carvalheira, Guarabira, PB.

——
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METODOLOGIA

LocalizacGes da area das coletas

A coleta das amostras de agua foram realizadas no barreiro pertencente a Fazenda da Esperanca
Dom Marcelo Pinto Carvalheira, localizada na cidade de Guarabira, PB. Situada no brejo
paraibano a 98 km da capital, Jodo Pessoa. O clima é quente e seco no verdo e imido no inverno,
municipio que a agricultura ainda é predominantemente de subsisténcia (IBGE, 2020). A agua

desse barreiro é utilizada para aguacéo de uma area agricola, pertencente a fazenda supracitada.
Coleta da agua e variaveis analisadas

Foram realizadas trés coletas da agua do barreiro, obedecendo um intervalo de 90 dias, entre
elas. Seguindo os protocolos da NBR 9898 (ABNT, 1987) as amostras coletadas foram
conduzidas para andlises fisico-quimica no Laboratério de fisico-quimica pertencente ao
Centreo de Ciéncias Humanas, Sociais e Agrarias -CCHSA pertencente a Universidade Federal
da Paraiba-UFPB.

Apds o recebimento das amostras da agua, as analises foram realizadas pelo técnico
responsavel do laboratdrio se deram as ac¢bes para determinar caracteristicas como o pH, a
condutividade elétrica (CE), os cations, os solidos entre outras variaveis recomendadas pelo
GM/MS Portaria n° 888/2021 (BRASIL, 2021).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 se encontram os valores obtidos nas analises de agua e a classificacao
desses em relacdo aos Valores Méaximos Permissiveis - VMP (MS Portaria n° 888/2021). E
nitido que o parametro Cor Aparente esta em todas as analises superior ao permitido, entretanto
esse parametro do VMP é em relacdo ao consumo da agua para humanos, neste trabalho a agua
é proveniente de um barreiro e utilizada para aguacéo de uma area agricola, sendo totalmente
irrelevante o resultado.

Os demais parametros analisados nas trés épocas de coletas obtiveram resultados dentro
da faixa ideal para usos em irrigacao agricola, e classificam a agua utilizada em classe C1 e C2
pelo manual de irrigacdo, assim sendo adequada para uso em irrigacdo (BERNARDO et al.,
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2006). Dados esses que ndo desfavorecem o crescimento vegetativo dos vegetais, e néo
promovem riscos de saliniza¢do do solo considerando-se as analises da condutividade elétrica.
Ainda na Tabela 1 pode-se observar que os aumentos na condutividade elétrica e na
concentracdo de solidos, que ocorreram na 22¢poca de coleta de agua, provavelmente, deve ser
em razdo da auséncia de matas ciliares e devido aos arredores do barreiro ser pasto degradado,
0 que, possivelmente favoreceu o transporte e a deposi¢do de materiais solidos (areia, silte,
argila), além de detritos organicos de origem vegetal e aloctone carreado por escoamento
superficial, geralmente ocasionado pelas chuvas. Mas como 0s demais parametros nao
promovem danos as culturas agricolas apenas podem com o passar do tempo causar
assoreamento do barreiro e danos aos sistemas de irrigacdo, entretanto o utilizado na area em

questdo se da de forma manual com auxilio de regadores de polipropileno.

Tabela 1. Resultado das analises da agua de barreiro utilizada na aguacéo de &rea agricola na
Fazenda Esperanca Dom Marcelo Pinto Carvalheira, localizada na cidade de Guarabira, PB.
Epoca de coleta

Parametro Meétodo Unidade

12 2 ¥ VMP®
Cor Aparente Colorimétrico mg Pt-Co/L >500 >500 >500 15
pH Potenciométrico! B 6,82 5,8 7,64 6-9
Condutividade Elétrica Condutivimétrico? uS/cm 156,9 4946 2272 -
Temperatura - °C 25 23,2 25,2 -
Sélidos Totais Dissolvidos
(STD)* Condutivimétrico mg/L 106,69 316,54 1545 500
Alcalinidade Titulométrico em H2SO4 mg/L 38,5 49,5 63,9 -
Titulométrico em EDTA
Dureza Total (CaCO0:s) mg/L 48,4 44 48,4 300
Titulométrico em EDTA
Dureza em Calcio (CaCO0:s) mg/L 17,6 30,8 39,6 -
Titulométrico em EDTA
Dureza em Magnésio (CaCO0:s) mg/L 30,8 13,2 8,8 -
Cloretos Titulométrico em AgNOs  mg/L 156,9 83,3 88,2 250
Sulfatos Precipitacdo em BaCl2 Qualitativo A A A 250
Ambdnia Reativo de Nessler Qualitativo A A A 1,5
* A estimativa do valor de STD obedece 0 método proposto por Metcalf e Eddy (1991), tendo como parametro de
calculo os valores de condutividade elétrica. P = Presente; A = Ausente; | = inconclusivo. $ Valores Maximos

Permissiveis (MS Portaria n° 888/2021).

CONCLUSOES

Conforme as variaveis analisadas, as caracteristicas da qualidade da agua do barreiro
pertencente a Fazenda Esperanca Dom Marcelo Pinto Carvalheira, ndo impedem o uso dessa
para irrigacdo. A depender da época e do sistema de irrigagdo utilizado pode apresentar

classificacdo de médio risco a danos de entupimento do sistema.
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Area: Qualidade da Agua

QUALIDADE DE AGUA E GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS: O
QUE OS GRANDES RESERVATORIOS DA PARAIBA PODEM NOS
DIZER?

Gleydson Kleyton Moura Nery?; Janiele Franca Nery?; Fabiane Rabelo da Costa Basista®;

13Ncleo de Biodiversidade, Instituto Nacional do Semiéarido - INSA, Av. Francisco Lopes de Almeida, s/n -
Serrotdo, Campina Grande - PB, 58434-700, gleydson.kleyton@gmail.com, fabiane.costa@insa.gov.br

2Campus Avangado Cabedelo Centro, Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia da Paraiba — IFPB, R.
Duque de Caxias, s/n - Centro, Cabedelo - PB, 58100-263, janielefnery@gmail.com

E-mail do autor correspondente: gleydson.kleyton@gmail.com

RESUMO: Os reservatdrios do semiarido brasileiro encontram-se processo de eutrofizacdo
devido a perda da qualidade de agua pelo lancamento indiscriminado de efluente, sendo,
portanto, necessaria avaliacdo e monitoramento desses ecossistemas. Devido a isto, 0 presente
trabalho objetivou avaliar a qualidade de &gua dos dois principais reservatorios de
abastecimento publico do estado da Paraiba. O estudo foi realizado nos reservatorios de
Coremas e Epitacio Pessoa, onde foram realizadas coletas trimestrais durante o ano de 2019,
com a avaliacdo parametros fisico e quimico para a caracterizacdo da qualidade de agua. Os
reservatorios apresentaram volumes inferiores durante o periodo de seca, com turbidez média
variando de 6,8 a 164,3 NTU e com pH entre alcalino e neutro. Os nutrientes mais
predominantes foram a N-NH3 e PT, que indicam reducdo da qualidade de agua e evidente
processo de eutrofizagdo. A uma elevada vulnerabilidade dos reservatdrios ao processo de
eutrofizacdo devido as cargas de nutriente fosfatados e nitrogenados, além disto é possivel
observar que os ciclos hidrolégicos apresentam forte influéncia na dinamica dos ecossistemas
sendo necessario leva-los em consideragdo para o processo de gestdo dos recursos.
Palavras—chave: Acudes; Eutrofizagdo; Nutrientes.
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INTRODUCAO

Com o crescimento populacional e o desenvolvimento econémico, industrial e agricola
na regido semiarida que polarizou-se nas Ultimas décadas, eram previsiveis a degradacéo
progressiva da qualidade das aguas superficiais, particularmente nas regides mais secas e
populosas, haja vista que politicas publicas de acesso, disponibilidade, saneamento e tratamento
de efluentes ndo partilham de mesma euforia desenvolvimentista. O armazenamento de agua
em reservatérios, principalmente os de grande porte, sdo fundamentais para o fornecimento de
agua em ocasido de secas plurianuais, uma vez que 0s pequenos reservatorios nao sao capazes
de atravessar tal periodo, isso devido a grande perda de agua por evaporacdo (ENGECORPS-
HARZA, 2000).

Contudo, o que se constata hoje como uma das maiores problematica hidricas do
semiarido brasileiro é o processo de eutrofizacdo dos reservatdrios, devido a perda de qualidade
de agua, em decorréncia do lancamento indiscriminado de efluentes agricolas, domésticos e
industriais nos corpos aquéticos da regido, de forma pontual e difusa (SMITH E SCHINDLER,
2009).

Devido as alteracbes na qualidade da agua faz necessario a avaliacdo e monitoramento
dos reservatérios. Portanto, a implementacdo de estudos de avaliagdo tréfica em sistemas
aquaticos vem a ser uma ferramenta relevante para deteccao do processo de eutrofizacéo a partir
da avaliacdo da qualidade da agua, principalmente em niveis nutricionais. Os estudos de estado
trofico também fornecem subsidios para formulacdo de planos de manejo e gestdo dos
ecossistemas aquaticos, viabilizando a vida Util e sustentabilidade dos recursos hidricos
(ARAUJO et al., 2018; SANTOS et al., 2018). Deste modo, objetivou-se avaliar a qualidade

de agua dos dois principais reservatorios de abastecimento publico do estado da Paraiba.

METODOLOGIA

O estudo foi realizado nos dois (02) maiores reservatérios do estado da Paraiba, (i)
reservatorio Coremas-Mae d’agua localizado no municipio de Coremas, e (ii) reservatorio
Epitacio Pessoa, localizado no municipio de Boqueirdo. Estes reservatérios sdo de grande
importancia para apopulagio da regido semiarida paraibana, sendo responsaveis pelo
abastecimento de aproximadamente 58% da populacao de todo o estado, além de usos multiplos
como recreacdo, pesca, cultivo de peixes em tanques rede e irrigagdo. Contudo a qualidade da
agua desses mananciais esta comprometida pela intensa atividade antrépica em sua bacia de

drenagem tais como: entrada de efluentes domésticos; cargas de poluentes por atividades
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agricolas; fontes oriundas da criagdo de animais e atividades de pisciculturas em tanques-rede
(VASCONCELOS et al., 2011).

O monitoramento dos reservatorios ocorreu durante o ano de 2019 com frequéncia
trimestral no intuito de verificar a influéncia da variacdo do regime hidrologico sobre a matriz
ambiental. Para melhor caracterizagao ¢ verificacdo da existéncia de compartimentacdo dos
reservatorios foram selecionados previamente duas estacdes de coleta: (i) regido fluvial e (ii)
préximo a barragem. As amostras foram armazenadas em garrafas de polietileno e filtradas logo
apos a coleta em filtros de fibra de vidro GF/C para a determinacdo das concentracdes de e
nutrientes dissolvidos. As concentracGes de nitrogénio amoniacal (N-NH.), nitritos (N-NO,),
nitratos (N-NO;), nitrogénio total (NT), fosforo total (PT) e fosforo soltvel reativo (SRP),
solido total e dissolvido foram determinados de acordo com as metodologias padronizadas
descritas em APHA (1998). Os parametros turbidez, cor, pH, condutividade elétrica, oxigénio
dissolvido serdo determinados através de sonda multimétrica.

Para avaliacdo da qualidade de agua, utilizou-se as concentracdes de fésforo como
indicadoras de eutrofizacdo como previsto por Thornton e Rast (1993), que implica em uma

avaliacdo adaptada para regido semiarido, a qual é 0 nosso objetivo de estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizadas 3 coletas, representativas dos periodos seco (fevereiro e
dezembro/2019) e chuvoso (julho-2019). Ambos 0s reservatorios apresentaram menores
volumes durante os periodos secos (Figura 1).

FlutuacGes hidroldgicas sdo alteracdes significantes em lagos e reservatérios de regides
aridas e semiaridas, tanto a variabilidade sazonal quanto a anual provocam mudancas na forma
e tamanho do ecossistema (SANCHES-CARRILHO et al. 2007). Os reservatdrios desse estudo
sdo sujeitos a significantes variacdes intra-anual no volume, superficie, tempo de residéncia da
agua e profundidade, as quais afetam suas caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas, além
de mudancas na fisiografia dos reservatérios. Durante o periodo chuvoso, as margens

apresentaram vegetacgéo rasteira e inundagéo de vegetacdo de pequeno porte.
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Figura 1. Variagdo do volume acumulado nos reservatorios ao longo dos periodos
amostrados. Fotografia (a) reservatdrio Epitacio Pessoa e (b) reservatorio de Coremas.
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Os reservatorios monitorados apresentaram turbidez média variando de 6,8 a 164,3

NTU, com maiores valores no reservatorio Epitacio Pessoa, em ambos os periodos (seco e

chuvoso). O pH das 4guas apresentaram-se de levemente neutros a basicos com diferencas entre

os periodos hidrologicos. A aménia foi o nutriente nitrogenado mais abundante em todos os

reservatorios, nos dois periodos analisados seguido de nitrato e nitrito em ambos 0s periodos

hidrolégicos (Tabela 1). Este fato deve-se a menor oxigenacdo da agua, no periodo chuvoso

que favorece os processos de desnitrificacéo.

Tabela 1. Média (X) e Desvio padrdo (DP) de variaveis ambientais (CE — condutividade
elétrica; N-NH4- amonia; N-NO2 — nitrito; N-NO3 — nitrato; PT — fosforo total) monitoradas
nos reservatorios no periodo de seca e chuva em 2019.

Coremas Epitacio Pessoa
Periodos Variaveis X DP X DP
Turbidez (NTU) 6,8 + 34 83,5 + 1446
pH 8,6 + 0,2 8,3 + 07
CE (mS/cm) 025 + 0,0 0,45 + 00
STD (g/L) 0,16 + 0,0 0,25 + 00
Seco N-NH4 (ug/L) 51,9 + 30,6 104,1 + 651
N-NO2 (ug/L) 5,2 + 7,0 1,05 + 0,79
N-NO3 (ug/L) 119 + 61 18,93 + 10,01
PT(ug/L) 384 + 185 28 + 185
Turbidez (NTU) 653 + 1595 164,3 + 2348
pH 7,2 + 0,2 8,1 + 03
CE (mS/cm) 0,1 + 0,0 0,3 + 00
STD (g/L) 0,1 + 0,0 0,2 + 00
Chuvoso N-NH4 (pg/L) 71,0 £ 36,0 28,3 + 99
N-NO2 (ug/L) 0,2 + 16 0,7 + 34
N-NO3 (ug/L) 625 £+ 390 11,3 + 31
PT(ug/L) 1082 + 71,7 94,8 + 2022

Para ambos os reservatdrios é possivel observar uma maior contribui¢do de fdésforo

durante o periodo chuvoso, visto que esse reservatorio recebem uma elevada carga de material

da sua bacia de drenagem além do input de ressuspensdo de material em seu interior o que
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promove esse aumento. J& durante o periodo seco é possivel observar uma reducdo da

contribuicdo do fosforo, podemos relacionar isto ao consumo elevado e constante durante este
periodo.

As concentragdes de fosforo total, sdo utilizadas como indicadoras de eutrofizacdo. Em
lagos de zonas Umidas temperadas, o fosforo é o principal nutriente limitante a producdo
primaria e suas concentracdes na agua sao altamente correlacionadas com a biomassa de algas.
Thornton & Rast (1993) propuseram gue concentracdes superiores a 60 pg/L de fosforo total
sdo indicativas de um estado eutrofico em reservatorios de zonas semiaridas, pois nesses

ambientes a biomassa de algas seria mais limitada por luz do que por fésforo.

CONCLUSOES

Os reservatérios estudados apresentam elevada vulnerabilidade ao processo de
eutrofizacdo devido a carga de nutrientes fosfatados e nitrogenados, de forma a comprometer
qualidade e as condigBes ambientais do ecossistema. Os ciclos hidroldgicos apresentam forte
influéncia na dindmica desses ecossistemas, sendo necessario levar em consideracdo tais fatores

para a gestdo destes recursos.

REFERENCIAS

APHA. Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. American Public
Health Association, Washington DC, 1998.

ARAUJO, D. R.; Mendonga, A. S. F; Reis, J. A. T. Anélise de variacio e comparacio de indices
de estado trofico: reservatorios dos aproveitamentos hidrelétricos de Rio Bonito e Suica.
Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.23, n.1, p. 55-62, 2018.

ENGECORPS-HARZA. Projeto Transposicéo de Aguas do Rio So Francisco para o Nordeste
Setentrional. Relatério R32 — Relatdrio Sintese de Viabilidade Técnico, Econbmica e
Ambiental — Sdo Paulo: ENGECORPS/HARZA, 2000. 330 p.

SANCHEZ-CARRILLO, S., ALATORRE, L.C., SANCHEZ-ANDRES, R.; GARATUZA-
PAYAN, J. Eutrophication and Sedimentation Patterns in Complete Exploitation of Water
Resources Scenarios: An Example from Northwestern Semi-arid Mexico. Environ Monit
Assess, v. 132, p. 377-393, 2007.

SANTOS, R. C. L.; LIMA, A. S.; CAVALCANTI, E. B.; MELO, C. M.; MARQUES, M. N.
Aplicacdo de indices para avaliacdo da qualidade da 4gua da Bacia Costeira do Sapucaia em
Sergipe. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.23, n.1, p. 33-46, 2018.

SMITH, V. H. & SCHINDLER, D. W. Eutrophication science: where do we go from here?
Trends in Ecology and Evolution. v. 24, p. 201-207, 2009.

THORNTON, J.A. & RAST, W. 1993. A test of hypotheses relating to rhe comparative
limnology and assessment of eutrophication in semi-arid man-made lakes. Pp.1-24. In:
M. straskabra, J.G. Tundisi & A. Duncan (Eds). Comparative Reservoir Limnology on water
Quality Management. 291p.

VASCONCELOQS, JF.; BARBOSA, JEL.; DINIZ, CR; CEBALLOS, BSO. Cianobactérias em
reservatorios do Estado da Paraiba: Ocorréncia, Toxicidade e Fatores reguladores. Boletim
Ablimno, n. 39, 2011.

——

]
741



(A _
“AESA DA PARAIBA

Area: Planejamento e Gestdo de Recursos Hidricos

SEGURANCA E INFRAESTRUTURA HIDRICA: INTERFACES DA
INTEGRACAO EM UMA SUB-BACIA PARAIBANA
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RESUMO: O Semiérido brasileiro é uma regido marcada por eventos extremos de estiagem.
Em contrapartida, a regido foi alvo dos principais investimentos iniciais da politica de
acudagem no pais. Com o entendimento da dimensdo de risco associado a seguranca hidrica,
essas infraestruturas migraram do ambito de funcéo de acumulo e adquiriram multiplas fungdes,
passando a ser gerenciadas de forma estratégica. Neste interim e, amparado na relacdo direta
entre seguranca hidrica e infraestrutura, o estudo se dispde a analisar o indice de Seguranca
Hidrica (ISH) da Unidade de Planejamento Hidrolégico (UPH) Piancd, localizada em faixa
territorial paraibana, associando essa medida a rede de infraestrutura hidrica local, bem como
caracterizando as contribuicBes desta para a manutencdo do acesso a dgua em quantidade e
qualidade na regido de estudo. Para tal, foram utilizadas técnicas de geoprocessamento por meio
do software QGIS, onde foi laborado instrumentos cartograficos que ilustram a categoria de
risco para cada municipio, bem como os reservatorios presentes para cada unidade federativa.
Os resultados mostram que um numero reduzido de municipios apresenta alto ISH e, que apesar
de contar com um quantitativo elevado de reservatorios, existem areas com condi¢fes baixas
de seguranca.

Palavras—chave: Infraestrutura Hidrica; Semiérido; Seguranca Hidrica.

INTRODUCAO

Com a pressdo causada pela urbanizacdo nos recursos hidricos, os sistemas de
abastecimento pablico tendem a se vulnerabilizar, o que se intensifica com fendmenos extremos
de estiagem (FORMIGA-JOHNSSON; LEMOS; SOUZA-FILHO, 2019). Logo, contextos

como esses irdo se agravar devido a alta concentracdo populacional nas metropoles, que podera
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compreender 42% da populacdo do Brasil até no ano de 2025, contabilizando uma média de
223 milhdes de cidaddos (ANA, 2010).

Posto isto, laborar medidas e ferramentas que computem em intervencgdes e avaliacoes
tecno-cientificas para proteger e garantir o equilibrio de sistemas de abastecimento requer
estrutures aptas a elaborar diagndsticos acerca das ameagas a seguranca hidrica em multiplas
escalas (VOROSMARTY et al., 2010).

Em sintese, a seguranca hidrica associa-se as pressdes cronicas e aos eventos extremos
(DE BRITO, DE BRITO E RUFINO, 2022). Um conceito mundialmente discutido é o
apresentado pela Global Water Partnership que considera a seguranca hidrica como o objetivo
primordial da gestéo integrada de recursos hidricos (GWP, 2000). Na pratica, o termo seguranca
hidrica é geralmente considerado tdo amplo que captura tudo o que também se enquadra em
titulos como integrado, sustentavel e adaptativo (HOEKSTRA, 2018).

As projecoes climaticas na regido semiérida do Brasil assinalam o aumento constante
da temperatura média da terra, o que modificara os padrfes de chuvas e, consequentemente,
uma diminuicdo dos indices de precipitacdo (DIAS, PESSOA E TEIXEIRA, 2022). Nessas
condicdes, o déficit hidrico regional é agravado, podendo desencadear processos de
desertificacdo e, afetar diretamente a seguranca hidrica (AKIN; LEMOS; NELSON, 2014).

A politica de agcudagem representa uma das principais intervengdes para a contencao
dos danos da estiagem. Tida, atualmente, enquanto um servico de gestdo (MARQUES et al.,
2022) a infraestrutura hidraulica perpassou a funcdo de acimulo de &gua e transformou-se em
um servico de gestdo o qual apresenta multiplos beneficios a regido (DANTAS, 2020).

Entendimento esse conjugado pela legislacdo brasileira, a qual por meio do Plano
Nacional de Seguranca Hidrica (PNSH) expressa que estruturas hidraulicas sdo necessarias para
aumentar a oferta de agua, frisando a importancia relativa dos reservatorios, que aportam as
suas areas de influéncia uma resiliéncia maior aos eventos extremos de secas, elevando a
seguranca hidrica dessas regides.

Por meio do PNSH, o planejamento dessas infraestruturas é direcionado de forma
integrada e estratégica, considerando a relevancia desses corpos para o desenvolvimento
regional. Ainda através deste plano, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA),
laborou o indice de Seguranca Hidrica, o qual retrata condigdes atuais, bem como perspectivas
futuras da seguranca hidrica no pais, por meio de diferentes dimensdes que consideram o
conceito de risco aos usos da dgua (ANA, 2019).

Neste contexto, o estudo se dispbe a discutir a seguranga hidrica na Unidade de

Planejamento Hidroldgico Piancd, a qual é parte integrante da Bacia Hidrografica Pianco-

——

]
761



& GOVERNO
DA PARAIBA

Piranhas-Acu, associando o ISH de cada municipio a rede de infraestrutura hidrica na bacia,

com o intuito de verificar a contribuicdo da rede de agudagem para a garantia da seguranca

‘AESA

hidrica municipal.

DELINEAMENTO METODOLOGICO

Local do Estudo
A bacia do Rio PiancO esta situada no extremo sudoeste do Estado da Paraiba,

correspondendo a uma das sub-bacias do Rio Piranhas (Mapa 1). A sua area, delimitada por
meio das cartas digitalizadas da SUDENE em escala 1:100.000, é de 9.228 kmz2. O comprimento
do Rio Piancd (seu principal curso d’agua) apresenta um total de 208 km, que vai desde

nascente até o exultorio da bacia no municipio de Pombal.

Mapa 1. Localizagdo Sub-bacia Hidrogréafica do Rio Piancd no Estado da Paraiba
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A sub-bacia Piancd, também denominada de Unidade de Planejamento Estratégico no
Plano de Recursos Hidricos da Bacia Pianco-Piranhas-Acu, faz parte da bacia hidrogréafica do
Rio Pianco6-Piranhas-Acu, que abrange os estados da Paraiba e do Rio Grande do Norte. A UPH
Piancd conta ao todo com 107 reservatorios, espalhados em um total de 41 municipios. Desses,

apenas 14 sdo classificados como reservatorios estratégicos, apresentando a seguinte

caracterizagéo:
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Tabela 1. Reservatorios Estratégicos da SBH-Rio Pianco

Reservatério Municipio Capacidade de Acumulacéo (hm?3)
Coremas-Mie D’Agua Coremas 1.159,0
Saco Nova Olinda 97,5
Cachoeira dos Cegos Catingueira 71,9
Jenipapeiro Olho D’Agua 70,8
Bruscas Curral Velho 38,2
Condado Pianco 35,0
Santa Inés Santa Inés 26,1
Poco Redondo Santana de Mangueira 8,9
Piranhas Ibiara 25,7
Queimadas Santana dos Garrotes 15,6
Timbauba Juru 15,4
Bom Jesus Agua Branca 14,2
Serra Vermelha | Conceicdo 11,8
Cachoeira dos Alves Itaporanga 10,6
Vazante Diamante 91

Métodos

Para realizacdo do estudo foi utilizada uma camada shapefile retirada do Sistema
Nacional de Informacgdes de Recursos Hidricos (SNIRH), a qual apresenta o ISH e suas
respectivas dimensdes. Para o estudo, foi utilizada o calculo do indice geral, o qual apresenta
cinco categorias: Alta, baixa, méxima, mediana e minima. Posteriormente, foi utilizada uma
camada baixada por meio do endereco eletrénico do GEO AESA, que apresenta a rede de
acudagem de municipio, a qual foi filtrada com base nos reservatdrios estratégicos da bacia.

Posto isto, a analise dos dados discorreu acerca do grau de seguranca hidrica
apresentado pelos municipios, associando essa medida a rede de infraestrutura hidrica local,
com vistas a discutir a integracdo e contribuicdo da rede de agcudagem para a seguranca hidrica

local.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Sub-Bacia do Rio Piancé apresenta uma consideravel extensao territorial e conta com
0 maior reservatorio do Estado da Paraiba e um dos maiores da BH/PPA. O Coremas-Mae
D’Agua é uma importante obra hidrica empreendida na regifo e abastece mais de 100
municipios, além de ser agente de oferta de multiplos usos. Acudes como o Jenipapeiro atuam
de forma isolada, garantindo oferta hidrica apenas para o municipio de origem. Fator que se
reprisa para outros corpos hidricos.

Os agudes Saco, Cachoeira do Cego e Jenipapeiro sao os maiores reservatorios da UPH
depois do Coremas Mée-D’Agua. A nivel de abastecimento publico, o agude Saco apresenta

uma demanda de 0,057 m?/s, seguido por uma demanda de 0,010 m3/s do Cachoeira do Cego e

——
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0,033 m3/s do Jenipapeiro. Para a irrigacdo, o nivel de demandas se diferencia e a presséo sobre

‘AESA

0 Jenipapeiro é superior a demanda do Cachoeira do Cego, chegando a 0,134 m3/s (ANA, 2016).

A seguranca hidrica na sub bacia (Mapa 2) em sua maioria é média, mesmo em
municipios que contam com reservatérios estratégicos com alta capacidade de acumulacéo,
como é o caso de cidades como Olho D’Agua e Catingueira. Municipios como Coremas e Nova
Olinda, que contam com as maiores infraestruturas hidricas da UPH, apresentam seguranca
hidrica alta, o que se reprisa para Aguiar e Monte Herebe de forma total a nivel de territério e,

Carrapateira e Sdo José de Piranhas de forma parcial.

Mapa 2. Grau de Seguranca Hidrica na UPH Piancé
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A Sub-Bacia ainda apresenta municipios com a seguranca hidrica baixa, como € o caso
de municipios como Imaculada, Diamante, Santana de Mangueira, Pombal, entre outros entes.
Considerando a rede de acudagem ja presente na UPH, bem como as possibilidades criadas por
esses reservatdrios de grande porte, infere-se a importancia de maiores investimentos, a fim de

somar a realidade de municipios como Coremas a outras localidades.

CONCLUSOES

A garantia de seguranga hidrica assegura a disponibilidade de agua as atuais e futuras
geracOes, bem como as medidas necessarias a prevencao e preparacdo para a adaptacdo a
eventos hidrologicos extremos como a seca. O PNSH assegura ao pais um planejamento

integrado da infraestrutura hidrica de forma estratégica.
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Para a grande maioria dos municipios da UPH Pianco, a seguranga hidrica é média. E,
0 quantitativo de municipios com seguranca hidrica baixa supera o grupo de municipios com
seguranca hidrica alta. Em contrapartida, a sub-bacia conta com um total de 14 reservatorios
estratégicos dispostos entre 0s 41 municipios da unidade.

Em tese, verifica-se que, a infraestrutura hidrica na UPH tem sido uma importante
ferramenta de garantia de seguranca hidrica, através dos multiplos usos da agua. Nao obstante,
é valido pontuar que somente esse fator ndo é suficiente para que essa garantia ocorra em

potencial da bacia, que apresenta diferencas de categorias quando o assunto é seguranca hidrica.
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Area: Inovagéo Tecnoldgica em Sistemas Ambientais

SOLUCAO INOVADORA DE BASE NATURAL PARA CONTROLE DE
CIANOBACTERIAS EM AGUAS PARA CONSUMO HUMANO
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RESUMO: Foram realizados ensaios para avaliar a eficiéncia de coagulante natural
derivados de planta da Caatinga para remocédo de cianobactérias em agua de abastecimento
pablico. Testou-se as concentragdes controle Co (auséncia de produto), C1 (50mg/L), C2(100
mg/L) e C3 (200mg/L) do produto, em ensaios tipo banho infinito, durante 2h, em agua de
ensaio advinda do reservatorio Epitacio Pessoa — PB. Avaliou-se as porcentagens de remocao
de turbidez, densidade de cianobactérias e indice de integridade celular. Diferencas
significativas foram observadas entre o tratamento controle e demais concentra¢@es do produto
aplicado as variaveis turbidez e densidade de cianobactérias. A porcentagem de células lisadas
entre nos tratamentos foram inferiores a 2%. Os resultados apontam que o coagulante natural
formulado a partir de claddidos de organismo do género Opuntia (palma) é uma alternativa
viavel para remover cianobactérias na agua. Novos testes sdo necessarios para avaliar riscos
potenciais ao consumo do produto bem como seu uso em maior escala.

Palavras—chave: Caatinga; Tecnologia sustentavel; Qualidade de Agua
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INTRODUCAO
Estudos realizados em reservatdrios eutroficos do semiarido tém registrado a ocorréncia de
floracBes recorrentes de cianobactérias toxicas (ESKINAZI-SANT“ANNA et al., 2006,

DA PARAIBA

BARBOSA et al., 2012), o que se traduz em serios problemas a saude publica, uma vez que
floragdes de cianobactérias afetam a qualidade da agua por alterar o pH, a transparéncia e a
biodiversidade aquética, e por produzirem uma grande variedade de compostos metabolicos
toxicos (cianotoxinas) que produzem multiplos efeitos adversos sobre uma variedade de
organismos aquatico (ZHANG et al., 2009; DEBLOIS et al., 2011; VASCONCELOS et al.,
2013).

As cianotoxinas chegam aos seres humanos de diversas formas. O tipo mais comum de
intoxicacdo por cianobactérias é causado por hepatotoxinas que apresentam acdo mais lenta que
as neurotoxinas, podendo causar morte num intervalo de poucas horas, poucos dias ou meses
(AZEVEDO et al., 2002). O acimulo de cianotoxinas no organismo apresenta potencial
carcinogénico e mutagénico (VASCONCELOS et al., 2013) e visto as inimeras formas de
contato dos seres humanos com cianotoxinas (e.g. Consumo direto de aguas com cianotoxinas,
recreacdo, consumo de peixes e crustaceos oriundos de aguas com cianotoxinas e ingestdo de
hortalicas irrigadas com &guas contaminadas), o controle da eutrofizacdo e controle das
floragdes de cianobactérias é considerado um desafio fundamental para o gerenciamento da
qualidade da agua e manutencdo dos servicos ecossistémico (NERY et al., 2021 NERY et al.,
2020).

Apesar das cianotoxinas serem um problema ambiental e de salde publica cada vez
mais importante e de ocorréncia frequente, a preocupacao recente concernente a essa tematica,
consiste nas limitacbes de métodos e técnicas devidamente testadas e seguras no tratamento
convencional de agua utilizado por empresas de tratamento e distribuicdo de agua para o
consumo humano, as quais ndo removem adequadamente as cianotoxinas, oferecendo riscos a
salde da populacdo. As intervencGes para minimizar os efeitos das floraces de cianobactérias
baseiam-se no uso de algicidas que podem eliminar eficazmente as floragdes, contudo induzem
lise celular de cianobactérias e consequentemente a liberacdo de toxinas intracelulares
(JANCULA E MARSIALEK, 2011).

Os coagulantes inorganicos sdao compostos por sais metalicos, usualmente sal de
aluminio ou de ferro, que para promoveram as desestabilizacdo das particulas impuras,
especialmente as coloidais como 0s organismos fotossintetizantes, necessitam de dosagens
maiores, comparado aos coagulantes organicos, visto que esses ultimos sdo constituidos de

cadeias poliméricas que proporcionam uma maior agregacao dos flocos, ndo sendo necessario
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0 uso de dosagens elevadas, isso é uma vantagem essencial pois geram um menor quantidade
de lodo.

Nesta perspectiva, ha uma demanda pelo desenvolvimento de coagulantes naturais, a
base de plantas, menos danosos ao ambiente e consumidor final (MILLER et. al., 2008; NISH
et. al., 2011; CAMACHO et al, 2017; NERY et al., 2019). As vantagens desses produtos séo
aparentes, visto que sdo econémicos, improvaveis de produzir agua tratada com pH extremo e
altamente biodegradaveis. Essas vantagens sdo especialmente aumentadas se a planta da qual o
coagulante é extraido for nativa de uma comunidade rural. Na era das mudancas climaticas,
esgotamento dos recursos naturais da Terra e degradacdo ambiental generalizada, a aplicacdo
desses coagulantes é um esforco vital, alinhado com as iniciativas globais de desenvolvimento
sustentavel.

Assim, este trabalho propbe o uso de coagulante natural a base de planta da Caatinga

para remocao de cianobactérias em agua para consumo humano.

METODOLOGIA

Foi formulado um produto coagulante a partir de uma espécie de cactacea do género
Opuntia (palma). Este encontra-se em fase de patenteamento segundo o registro nimero
BR1020200216. Os dados apresentados nesse trabalho referem-se a testes de remogédo de
cianobactérias em aguas destinadas ao consumo a partir do referido produto.

Foi utilizado agua do reservatorio Epitacio Pessoa, um dos maiores do da Paraiba, para
remocdo de cianobactérias. Esse reservatorio apresenta-se meso a eutréfico com floracGes de
cianobactérias constantes, e maior frequéncia das espécies Plankthotrix agardhii, Raphydiopsis
raciborskii e Microcysties protocisties (SIQUEIRA et al., 2020).

Foram testadas as concentrag¢des ( C ) controle Co (auséncia de produto), C1 (50mg/L),
C2(100 mg/L) e Cs (200mg/L) do produto, em ensaios tipo banho infinito, em que o material é
inserido na &gua de estudo sob agitacdo manual. Os efeitos dos coagulantes foram medidos apds
2h de exposicao, em temperatura ambiente (25°C), sendo monitoradas as variaveis turbidez da
agua (turbidimetro digital), densidade de cianobactérias (UTHERMOL, 1958), integridade
celular. As diferencas significativas entre os tratamentos utilizados foram avaliadas a partir de
ANOVA.

——
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A &gua de estudo, derivada do reservatorio Epitacio Pessoa, apresentou turbidez de 14,6
NTU, pH baésico (9,5), concentracédo de clorofila de 24,2 pg/L e densidade e cianobactérias de
226179 cel/mL, sendo portanto, categorizado como eutrofico (THORTON & RAST, 1993).
Considerando resolugdo CONAMA 357/2005, as &guas do reservatério foram categorizadas
como aguas doce de classe 3, sendo necessario tratamento avangado antes da distribuicdo para
consumo humano, bem como suspenséo das atividades de irrigacao e dessedentacdo animal.

Diferencas significativas foram observadas entre o tratamento controle e demais
concentragfes do produto aplicado as varidveis turbidez e densidade de cianobactérias (Tabela
1). A turbidez apresentou diminuicdo significativa, variando de 19,1 -52,3%, ao longo do tempo
de exposi¢do, com melhor desempenho em Ca.

Tabela 1:Média e desvio padrdo das variaveis analisadas em ensaios para avaliacdo do
potencial de coagulante natural derivado de planta da Caatinga para remocdo de cianobactérias

Variavel C1 C Cs p
Remocado de Turbidez (%) | 19,1 +2,5 39,4+1,3 52,3+4,1 *

Remogio de | 40,6 6,2 70,4 +5,7 87,1+6,3 *x
cianobactérias (%)

Integridade celular (%) 98,1+1,1 98,9 +1,4 98,4 +1,3

* p<0,05; ** p<0,01

A variacdo na remocdo de cianobactérias foi de 40,3 a 87,1 %, sendo o melhor
desempenho também na concentracdo Cs. Com relacdo a lise celular ndo foi observado
diferencgas significativas entre os tratamentos, sendo o nimero de células lisadas inferior a 2%.
Estes resultados apontam para o ndo favorecimento da lise celular pelo produto e
consequentemente ndo ha riscos de liberacdo de cianotoxinas e seus sub-produtos na dgua apos

tratamento.

CONCLUSOES

Os resultados apontam que o coagulante natural formulado a partir de cladoidos de
organismo do género Opuntia é uma alternativa viavel para remover cianobactérias na agua.
Novos testes sdo necessarios para avaliar riscos potenciais ao consumo do produto bem como

seu uso em maior escala.
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