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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi identificar os impactos ambientais e sociais na bacia do
Rio Paraiba decorrentes do uso do solo e da transposicdo do Rio Sdo Francisco,
que geram impactos a qualidade das aguas, propondo a¢bes que possibilitem o
gerenciamento adequado dos recursos hidricos. Para a identificagdo dos impactos
foram realizadas entrevistas semi-estruturadas com gestores das prefeituras e
populacdo que vive nas areas proximas ao Rio Paraiba. As analises da qualidade
das aguas foram realizadas em 12 pontos amostrais, correspondendo a 4 acudes e
8 pontos no leito do rio, entre mar¢o de 2016 e janeiro de 2017. Apés a transposicao
do Rio Séo Francisco, as coletas foram realizadas nos 3 acudes que comecaram a
receber as aguas do Rio Sdo Francisco, em maio e julho de 2017. Foram
identificados véarios impactos de origem rural e urbana, sendo o primeiro
principalmente em relacdo aos usos indiscriminados de fertilizantes e agrotoxicos.
Para o meio urbano destacou-se o lancamento de efluentes domésticos, resultado
da auséncia ou insuficiéncia dos sistemas de coleta e tratamento de efluentes. Em
relacdo a qualidade da agua, os reservatorios Camalal e Presidente Epitacio
Pessoa apresentaram melhor qualidade, associada a elevada transparéncia da
agua, a presenca de macrofitas submersas e do peixe tucunaré (Cichla ocelaris).
Para os pontos localizados no leito do rio, ficou evidente a interferéncia das cidades;
apO0s as aglomeracdes urbanas, a agua apresentou qualidade inferior aquela
coletada antes do rio atravessar a cidade. A transposi¢cao das aguas do Rio Séo
Francisco para o Rio Paraiba tem alterado a qualidade das aguas nos reservatorios.
Foi observado o aumento na concentracdo de nutrientes, principalmente Fosforo
Total, Fosfato e Amonia nos trés acudes estudados, de Nitrato no Acude Pocdes e
de Nitrito no Epitacio Pessoa. O aumento dos volumes de &4guas nos acudes nao
proporcionou, durante o estudo, melhoria dos indices de Estado Tréfico observados
nos acudes antes da transposicao. E, ainda que durante as obras da Transposi¢cao
tenham sido gerados impactos negativos, a chegada das aguas a Paraiba
reacendeu a esperanca da populacdo que depende das aguas do rio, destacando-se

a necessidade de uma boa gestédo das aguas na regiao.

Palavras-chave: Qualidade de 4gua, Impactos ambientais, Impactos sociais.



ABSTRACT

The objective of this work was to identify the environmentaland social impacts in the
Paraiba River basin due to the use of the soil and the transposition of the S&o
Francisco River, which generate impacts to water quality, proposing actions that
allow adequate management of water resources. For the identification of impacts,
semi-structured interviews were conducted with municipalities managers and
population living in areas near the Paraiba river. The water quality analyzes were
performed in 12 sampling points, corresponding to 4 reservoirs and 8 points in the
river channel, between March 2016 and January 2017, and May and July 2017, after
the transposition of the waters of the S&o Francisco river. Several impacts of rural
and urban origin were identified, the first being mainly related to the use of
indiscriminate fertilizers and agrochemicals. For the urban environment was
highlighted the release of domestic effluents, resulting from the absence or
insufficiency of effluent collection and treatment systems. Regarding water quality,
the Camalalu and Epitacio Pessoa reservoirs presented higher water quality, which
were associated to the high transparency of the water, the presence of submerged
macrophytes and the tucunaré fish. For the points located in the river bed, it was
evident the interference of the cities, after the urban agglomerations, the water
presented inferior quality to water collected before the river to cross the city. The
transposition of the waters of the S&o Francisco river to the Paraiba River has altered
the quality of the water in the reservoirs. It was observed the increase in nutrient
concentration, mainly Total Phosphorus, Phosphate and Ammonia in the three
studied reservoirs, Nitrate in Potions Reservoir and Nitrite in Epitacio Pessoa
Reservoir. The increase in the water volumes in the dams did not, during the study,
improve the Indexes of Trophic States observed in the dams before transposition.
Even though during the Transposition works, negative impacts were generated, the
arrival of the waters in Paraiba rekindled the hope of the population that depends on
the waters of the river, highlighting the need for good management to this resource in

the region.

Keywords: Water quality, Environmental impacts, Social impacts.
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1 INTRODUCAO GERAL

Recurso natural vital, a 4gua esta presente em diversos processos fisicos,
qguimicos e bioldgicos. Deste modo, a disponibilidade de dgua com boa qualidade é
indispensavel a vida de diferentes seres que habitam o planeta, ao desenvolvimento
das populagbes humanas, bem como para o desenvolvimento econémico de uma
regiao.

Apesar de importantes para a manutencdo da vida, os sistemas aquaticos
vém sofrendo um processo acelerado de deterioracdo, comprometendo a qualidade
do recurso ja escasso, uma vez que, segundo Araujo et al. (2009), grande parte da
agua doce do planeta apresenta algum tipo de contaminagdo, que pode acarretar
efeitos nocivos para a populacdo em geral.

Algumas regides do mundo sdo marcadas por um baixo indice pluviométrico,
como o Nordeste do Brasil, que tem a maior parte de sua area no semiarido. Nessas
areas, as condicbes fisicas e climéaticas conduzem a formacdo de uma rede
hidrogréafica constituida por rios intermitentes (MELO et al., 2012). Associado a isto,
o crescimento das demandas localizadas e a degradacédo da qualidade das aguas,
decorrente dos diversos usos das bacias hidrograficas, intensificam os problemas de
abastecimento de agua nessa regido (SOUZA et al., 2014).

A necessidade de aumentar a disponibilidade de agua para satisfazer as
demandas humanas, faz com que, em todo o mundo, os sistemas hidrologicos
sejam alterados (PETESSE et al., 2014), sendo a construcdo de barragens para a
criacdo de reservatoérios de agua doce, uma das opcdes mais recorrentes (MORAES
et al.,, 2009; BEZERRA et al., 2014). Essa pratica € comum na regido semiarida do
Nordeste do Brasil, que apresenta um grande namero de reservatérios, construidos
para minimizar os efeitos da irregularidade pluviométrica e da baixa disponibilidade
de agua (ALMEIDA et al., 2009). A 4gua destes ambientes € destinada a diversos
usos, entre eles, o consumo humano, industrial, animal, irrigagcdo e piscicultura
(LIMA et al., 2012), constituindo-se em elementos fundamentais para o
desenvolvimento econémico e social da regiao.

Para Bucci e Oliveira (2014) a formagdo de barragens & muitas vezes
indispensavel para suprir as demandas de agua de uma regido, mas 0s autores
ressaltam que, a formacdo do lago do reservatério acarreta em uma série de
impactos nos ecossistemas naturais, com a transformacao de ambientes l6ticos em

|énticos, podendo alterar o comportamento natural dos rios e sua qualidade hidrica.
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Entretanto, embora artificiais, os reservatorios contribuem para a conservacdo da
biodiversidade local, sendo considerados importantes refagios para diversas
espécies (AZEVEDO et al., 2015), além de permitir a utilizacdo de suas aguas por
longos periodos de tempo. Dessa forma, apesar de criticados por alguns autores, a
situacdo do nordestino seria inviavel na regido sem a existéncia desses
reservatorios de agua.

Rios e reservatérios podem ser importantes para detectar os impactos das
atividades humanas, pois sofrem a influéncia do uso e ocupacao do solo no entorno
de suas bacias de drenagem, que produzem alteracbes continuas nas
caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas da agua (TUNDISI et al., 1999; SOUZA
et al., 2014). Com o desenvolvimento social e econdmico, intensificam-se os
impactos das atividades humanas sobre os rios, podendo ocasionar a eutrofizacao
acelerada, a degradacdo da qualidade da agua, diminuicdo da disponibilidade do
recurso, perda da biodiversidade, alteracdo do transporte fluvial e a deterioracao da
pesca (BUZELLI e CUNHA-SANTINO, 2013; SOUZA et al., 2014; BUCCI e
OLIVEIRA, 2014).

O comprometimento da qualidade das aguas dos rios € um dos maiores
problemas da atualidade. Os estudos limnoldgicos regulares sdo fundamentais para
a avaliacdo dos impactos da poluicdo nos rios, podendo detectar os processos de
eutrofizacdo, a diminuicdo da qualidade da agua e as principais fontes de poluentes
(GARCIA et al.,, 2012). Para Barinova et al. (2016) estudos como esses devem
basear-se nas relacdes entre agua e biota, utilizando-se organismos como
bioindicadores de impactos de poluicdo, visto que estes apresentam um efeito
cumulativo dessas condicdes, ao contrario de alguns parametros fisicos e quimicos,
que apresentam alteragdes em pouco tempo.

O conhecimento da estrutura de comunidades planctonicas e de suas inter-
relacdes subsidia um diagndstico mais acurado sobre a qualidade da agua e a oferta
de usos multiplos de um manancial (SANT’ANNA et al.,, 2013). A diversidade,
abundancia e distribuicAo desses organismos estdo relacionadas com as
caracteristicas adaptativas dos mesmos ao meio (DANTAS et al., 2009). Alteracéo
no estado trofico pode refletir-se em mudancas rapidas nas comunidades
planctdnicas, que reorganizam rapidamente 0 ecossistema e sdo de grande
importancia na estrutura das cadeias tréficas de ambientes continentais (ALMEIDA
et al., 2012; GERALDS e GEORGE, 2012).
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O monitoramento de ecossistemas aquaticos € uma importante ferramenta
para a gestao ambiental, pois fornece informacgdes que contribuem para diagnosticar
a qualidade das aguas e para a identificacdo dos impactos responsaveis pela
degradacéo dos recursos hidricos (BUZELLI e CUNHA-SANTINO, 2013). Torna-se
imprescindivel, principalmente, nas regides onde a 4gua é um recurso naturalmente
escasso, como exemplo no semiérido do estado da Paraiba, no Nordeste do Brasil.

O estado da Paraiba, que sofre com longos periodos de estiagem, é um dos
Estados que recebe as aguas da transposi¢cdo do Rio Sdo Francisco, integrando-o
as bacias hidrograficas dos rios Paraiba (Eixo Leste do Projeto) e Piranhas (Eixo
Norte do Projeto), aumentando a oferta de agua na regido. Ainda com o aumento
dessa oferta de agua, € consensual a necessidade do desenvolvimento de acbes
direcionadas para a gestdo eficiente desse recurso, tornando-se essencial o
conhecimento dos usos e ocupacgédo da bacia hidrogréafica, e de suas caracteristicas
fisicas, quimicas e biol6gicas como parametros de acompanhamento da qualidade
das aguas. Dessa forma, com o inicio do aporte de aguas advindo da transposicéo
na Paraiba, ja é possivel identificar os impactos, seja na qualidade de agua, seja em
parte da biodiversidade.

A realizagdo do presente estudo na bacia hidrografica do Rio Paraiba
apresenta relevancia cientifica, ambiental, social e econémica. A regido estudada
passou por um periodo critico de escassez hidrica, resultado de um dos mais longos
periodos de seca observados nos ultimos 100 anos (2011 - 2017). No auge dessa
crise hidrica iniciou-se o aporte de dguas do Rio S&o Francisco para o Rio Paraiba,
no més de marco de 2017, reabastecendo os reservatorios que estavam com niveis
muito baixos de agua ou completamente secos, disponibilizando agua para as
populacdes e seus diversos usos, alterando a dindmica e a paisagem dos
ambientes. Deste modo, o presente trabalho possibilita a andlise das primeiras
alteracbes advindas do aporte das novas aguas ao estado da Paraiba, seja
relacionado com aspectos ambientais ou sociais.

Os estudos limnoldgicos contribuirdo para a ampliacdo do conhecimento
cientifico sobre as variaveis estudadas na regido; e para a compreensao e
diagnéstico dos processos que ocorrem no ambiente aquatico e na bacia de
drenagem, que interferem na qualidade da agua, possibilitando o melhor manejo e
conservacao do recurso hidrico, que possa garantir quantidade e qualidade para os

diversos usos.
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Diante da problematica evidenciada e da necessidade de gerenciamento
eficiente dos recursos hidricos, algumas hipoteses motivaram a realizagdo do
presente trabalho:

Hipotese 1: As aguas do Rio Paraiba apresentam qualidade comprometida, em
desacordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, prejudicando a possibilidade
dos usos multiplos das aguas e comprometendo a qualidade dos ecossistemas.
Hipotese 2: Apesar da poluicdo difusa gerada por atividades agropecuarias, as
cidades constituem a principal fonte de impactos a qualidade da agua do Rio
Paraiba.

Hipdtese 3: A transposicdo do Rio Sao Francisco e o aporte de grande volume de
agua para o Rio Paraiba proporcionardo a melhoria da qualidade da agua.

Para a melhor apresentacdo do estudo destas hipoteses e dos objetivos
elencados posteriormente, o presente trabalho foi assim estruturado:

¢ Introducdo, Referencial Tedrico, Objetivos e Metodologia gerais;
e Quatro capitulos com a apresentacdo dos resultados obtidos:

1 - Uso e ocupacédo do solo na bacia hidrogréfica do Rio Paraiba: impactos

potenciais sobre as aguas.

2 - Préticas sustentaveis para uso e ocupacdo do solo na Bacia Hidrogréafica

do Rio Paraiba: uma contribuicdo para o desenvolvimento sustentavel.

3 - Avaliacao da qualidade da agua no Rio Paraiba.

4 - Impactos do Rio Sao Francisco na qualidade das aguas do Rio Paraiba

apos a transposicao.

e Discussao Geral

e Conclusao Geral
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral
Avaliar os impactos ambientais e sociais na bacia hidrografica do Rio Paraiba
decorrentes do uso do solo e da transposicdo do Rio S&o Francisco, propondo

acOes que possibilitem o gerenciamento adequado dos recursos hidricos.

2.2 Especificos

1. Caracterizar fisica e quimicamente as aguas do Rio Paraiba, analisando a sua
adequacdao a legislacédo vigente;

2. Diagnosticar as principais fontes de nutrientes e poluicdo das aguas do Rio
Paraiba que comprometam a sua qualidade;

3 Avaliar o impacto das cidades localizadas proximas ao leito do Rio Paraiba, na
qualidade de suas aguas;

4. ldentificar alternativas de baixo custo para minimizar impactos observados nas
areas proximas ao Rio Paraiba;

5. Avaliar a qualidade a 4gua do Rio Paraiba e estimar o seu estado troéfico;

6. Avaliar os impactos da transposicdo do Rio Sdo Francisco na qualidade das

aguas e para as populaces que residem nas areas de interferéncia.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 A Agua e o Semiarido Nordestino

O Brasil é considerado privilegiado em relacdo a disponibilidade de recursos
hidricos, apresentando em seu territorio aproximadamente 12% de toda a 4gua doce
do mundo. Entretanto, esse recurso ndo é distribuido uniformemente em todo o pais,
existindo disparidades regionais: enquanto a regido Norte apresenta grande oferta
de agua e baixa concentracdo populacional, a regido Nordeste apresenta uma
elevada concentracdo populacional, que sofre restricbes hidricas severas
(ANDRADE et al., 2011; VEIGA e MAGRINI, 2013; SILVA et al., 2014).

O Nordeste brasileiro dispde de apenas 3% da reserva de agua doce do pais,
e mais da metade do seu territério tem clima semiarido (ROSSONI et al., 2013).
Essa area € -caracterizada por condigcbes climéaticas peculiares, com baixa
precipitacdo pluviométrica em relagéo a outras regides do pais (ZANELLA, 2014). A
estacdo chuvosa é irregular, tanto em quantidade quanto em distribuicdo, e
concentrada entre dois e quatro meses por ano (ALMEIDA et al.,, 2013). Ainda
assim, é considerada uma das regides semiaridas mais chuvosas do planeta, com
média anual de 750 mm de precipitacdo (ZANELLA, 2014) na regido do sertdo e de
cerca de 300 mm por ano na regiao do cariri.

Segundo Alves et al. (2012), os recursos hidricos sdo escassos e mal
distribuidos em virtude das condicBes climaticas e geoldgicas adversas existentes
na regido. Além da precipitacao irregular e da elevada taxa de evapotranspiracéo, 0s
solos sdo impermeaveis visto que cerca de 80% do territério semiarido esta sobre
terreno cristalino (ZANELLA, 2014) o que dificulta a acumulacdo de aguas
subterraneas, contribuindo para a deficiéncia hidrica observada (AZEVEDO et al.,
2005).

Segundo Zanella (2014), rochas cristalinas sdo pouco porosas e a passagem
de agua sO é possivel por meio de fraturas nas mesmas, permitindo o acumulo de
agua que pode ser utilizada pela populacdo através da perfuracédo de pocgos. Desse
modo, nem sempre é facil encontrar agua subterranea e, muitas vezes, essa nao
apresenta qualidade para uso humano, em funcdo, principalmente, da elevada
concentracéo de sais.

Essa caracteristica geoldgica dificulta a manutencdo de uma rede hidrografica

perene, de modo que predominam no cenario semiarido, rios intermitentes, que
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passam a maior parte do ano sem agua (ARAUJO NETO et al., 2017). Esse cenario
de rios sem &gua, pode se prolongar por varios meses, dependendo do periodo de
estiagem, especialmente em anos de EI Nifio. A manutencdo das populacdes
nessas areas é dependente da capacidade de armazenamento e eficiéncia de
gestdo das aguas no periodo seco.

Historicamente, a maior preocupacdo em relagdo a regido Nordeste do pais
diz respeito a disponibilidade de agua para a populacdo. Desde o0 processo de
colonizacéo da regido semiarida sdo desenvolvidos instrumentos que possibilitem o
acumulo de agua para ser utilizada durante os meses de estiagem. Entretanto, em
secas prolongadas, que perduram varios anos, esses instrumentos nao s&o
suficientes para a demanda requerida pelas populagdes, mesmo em condi¢cdes de
racionamento de agua, tanto para comunidades rurais, quanto para as urbanas.

Ao longo dos anos a regido Nordeste tem sofrido com periodos de estiagem
prolongados, gerando diversos prejuizos de ordem ambiental, econdbmica e social
(AZEVEDO et al., 2017). A maior seca registrada, entre 1877-1879, dizimou metade
da populacéo e quase todo o rebanho bovino. Depois de 1879, outras grandes secas
se seguiram: 1900, 1915, 1919, 1932, 1958, 1979-83, 1987, 1990, 1992-93, 1997-
98, 2002-03 (DENYS et al., 2016) e desde o ano de 2012 ao presente ano, 2017,
sendo esta Ultima considerada a maior seca dos ultimos 100 anos.

A populacao residente em areas semiaridas do Nordeste brasileiro tem uma
relacdo muito sensivel com a 4gua. Por mais que estejam adaptadas a conviver em
condicdes de escassez hidrica durante parte do ano, periodos mais prolongados de
seca podem ter consequéncias severas, uma vez que essas populacdes ja sofrem
limitacbes em relacdo a disponibilidade de 4gua. Em condi¢cdes muito criticas, as
familias podem ficar sem agua para atividades domésticas, agua para 0s animais ou
mesmo agua de qualidade para beber.

Assim, ha a necessidade crescente de alternativas para melhorar a
disponibilidade e a gestdo de aguas nessas regides, de modo a possibilitar melhores
condicbes de vida e a permanéncia e desenvolvimento das populacdes no

semiarido, com melhor qualidade de vida.

3.2 A Convivéncia com a Seca no Semiarido Nordestino
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A pouca disponibilidade de agua na regido semiarida € frequentemente
apontada como uma das principais limitacdes ao desenvolvimento do nordeste
brasileiro.

Segundo Dias et al. (2016) historicamente os modelos de desenvolvimento
adotados para a regido semiarida estiveram voltados, principalmente, para
"combater a seca", deixando de lado a busca por alternativas para a gestédo da agua,
adaptadas a realidade local, que pudessem permitir as pessoas lidar com esse
fenbmeno de modo mais eficiente.

Dentre todas as alternativas criadas para “combater as secas” peridédicas na
regido, a que mais se propagou foi a construcdo de reservatorios superficiais
(ARAUJO et al., 2015). Segundo Zanella (2014) a construcédo dos primeiros acudes
remonta ao século XIX, com maior expanséo a partir da década de 60 do século XX.
Desde entdo a presenca de grande numero de reservatorios, de pequeno ou grande
porte, tornou-se comum no cenario nordestino, assumindo importante funcdo em
relacdo ao desenvolvimento econémico e social da regiao.

Segundo Krol et al. (2011) aumentar o numero de reservatérios em nivel
regional é a maneira historicamente adotada para ampliar a disponibilidade de agua
na regido semidrida, apesar de, segundo 0s autores, esta estratégia ser ineficaz, ja
que sdo muito sensiveis as mudancas climaticas.

Na regido semiarida os reservatérios apresentam elevado tempo de
residéncia de agua em virtude da baixa precipitacdo na maior parte do ciclo
hidrologico, que associado as elevadas temperaturas e elevadas taxas de
evaporacao resultam na concentracdo de nutrientes, tornando esses sistemas mais
vulneraveis a eutrofizacdo (BARBOSA et al., 2017). Isso pode comprometer a
qualidade da &agua, diminuindo as possibilidades de seu aproveitamento e a
qualidade dos ecossistemas, principalmente em periodos de estiagem, quando as
cianobactérias se tornam mais abundantes, e estas sdo potencialmente produtoras
de toxinas (VASCONCELOS et al., 2011).

Além de sofrer com as varia¢es climéticas da regido, os reservatorios estdo
sujeitos a uma intensa pressao de origem antrépica, em funcdo dos seus diferentes
usos (consumo humano, irrigacado, recreacdo, pesca) além das alteracbes ocorridas
na bacia de drenagem, que podem afetar os ecossistemas, diminuindo a
biodiversidade local e a qualidade das aguas (AZEVEDO et al., 2017).
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Assim, ainda que seja uma alternativa amplamente adotada, em periodos de
seca prolongada ha tendéncia a diminuicdo da qualidade das 4guas armazenadas
nos reservatorios, inviabilizando o seu uso, bem como, a dificuldade de suprir as
diferentes demandas de &gua na regido, visto que 0S pequenos e medios
reservatérios frequentemente secam completamente, e apresentam cada vez menos

capacidade de armazenamento, em virtude do assoreamento.

D~

Além da construcédo de acudes, a utilizacdo de aguas de pocos tubulares
bastante comum no Nordeste brasileiro. Entretanto, Zanella (2014) ressalta que a
utilizacdo de dguas subterraneas através da perfuracdo de pocos é limitada devido a
predominancia do embasamento cristalino, além de que, frequentemente essas
aguas apresentam elevados teores de sais. Ademais, 0s custos de perfuracéo
podem ser elevados, o que dificulta o acesso a agua.

Apesar disso, segundo Soares (2013) estima-se que existam mais de 50 mil
pocos na regido Nordeste, mas apenas 20 mil destes em funcionamento em virtude
da qualidade da &agua imprépria para consumo, ou mesmo pela falta de
equipamentos para realizar o bombeamento. As 4guas subterraneas, no semiarido
nordestino sdo raras e, geralmente, improprias para consumo.

Em relacdo as aguas de pocos com elevados teores de sais, Zanella (2014)
ressalta que por meio de acBes governamentais federais e estaduais, inimeras
comunidades rurais vém-se beneficiando do uso de dessalinizadores para a
utilizacdo dessas Aaguas. Sabe-se, entretanto, que o0s custos de operacdo e
manutencao desses equipamentos ainda sédo bastante elevados, e a sua utilizacéo
gera um rejeito com alta concentragédo de sais, que pode causar grande impacto ao
meio ambiente se lancado diretamente ao solo ou aos corpos hidricos, o que de
certa forma inviabiliza a utilizacdo dessa técnica.

A partir da década de 90, com o surgimento da Articulagdo do Semiarido
Brasileiro (ASA) consolidou-se uma nova politica em relacéo ao semiarido, ndo mais
de combate, mas de convivéncia com a seca. A ASA atua fomentando mecanismos
capazes de proporcionar as familias conviver de forma autbnoma com as
caracteristicas de regides semiaridas, principalmente, por meio do armazenamento
de 4guas da chuva em cisternas de placas (DUTRA, 2017).

Nesta nova perspectiva foram elaborados programas governamentais
baseados em Tecnologias Sociais Hidricas de baixo custo, por meio de iniciativas

como o Programa Um Milh&o de Cisternas (P1MC) e o Programa Uma Terra Duas
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Aguas (P1+2) (ARAUJO et al., 2015). O P1MC tem o objetivo de beneficiar familias
rurais de baixa renda com dificuldade de acesso a agua por meio da construcao de
cisternas de placas de argamassa, cimento e areia, para armazenamento da agua
da chuva, bem como proporcionar capacitacao e formacao para a convivéncia com o
semiarido (MACHADO et al., 2017). O P1+2, nesta mesma perspectiva, objetiva o
manejo sustentavel de terra e de agua suficientes para consumo humano e
producdo de alimentos de origem animal e vegetal para autoconsumo e geracédo de
renda.

Entre as Tecnologias Sociais Hidricas existentes, a mais representativa no
semiarido nordestino é a de cisterna de placas. A captacdo de 4gua das chuvas para
as cisternas de placas € realizada a partir dos telhados das residéncias. Este tipo de
captacdo tem sido fundamental para o abastecimento das populacdes rurais do
semiarido (ZANELLA, 2014), que ndo sao atendidas por abastecimento publico de
adgua e residem, muitas vezes, distantes dos reservatérios. Para Dutra (2017) uma
das principais caracteristicas das tecnologias fomentadas pela ASA é a apropriacdo
e replicacdo de tecnologias sociais, desenvolvidas em interagdo com a comunidade,
possibilitando a autonomia das comunidades residentes nessas regides.

A construgdo de cisternas de placas € bastante difundida, principalmente nas
areas rurais. A infraestrutura requerida gera impacto negativo praticamente nulo e
gera um expressivo impacto social positivo (ANDRADE e NUNES, 2014), a medida
gue permite a captacdo de agua de boa qualidade (chuvas) e a torna disponivel no
quintal das residéncias. Soares (2013) considera importante o aproveitamento das
aguas das chuvas e recomenda a utilizacéo de cisternas para a acumulacao dessas
aguas. Entretanto, reconhece que a tecnologia pode ser insuficiente em periodos
prolongados de estiagem, quando muitas vezes as cisternas sdo abastecidas por
carros pipa com aguas provenientes de acudes préximos a regido.

Uma alternativa mais complexa e controversa de ‘combate ou convivéncia
com a seca” é o transporte de agua de uma regido com abundancia para outra com
escassez hidrica severa. Segundo Zanella (2014) este transporte de aguas por meio
de adutoras e canais existe em varios locais no semiarido nordestino, a exemplo do
Canal da Integracéo no estado do Ceard, e a ampla rede de adutoras no Rio Grande
do Norte, que permitem a distribuicdo de agua para populacdes que estdo distantes

das fontes hidricas.
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Para a regido Nordeste do Brasil a transposicdo das aguas do Rio S&o
Francisco para as bacias hidrogréficas dos rios intermitentes de Pernambuco,
Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara, € apontada como solucédo para a escassez
hidrica, gerando uma oferta exdgena de agua para suprir as demandas dessas
regides (BEZERRA et al., 2008). O Eixo Leste ainda esta em desenvolvimento e o
Eixo Norte ainda em constru¢do. Estima-se que até o ano de 2025 proporcionem a
oferta de agua para aproximadamente 12 milhfes de habitantes (ALVES et al.,
2012). No momento, as aguas da transposicdo ja chegaram a Pernambuco e

Paraiba, mas ainda ndo alcancaram o Rio Grande do Norte, nem o Ceara.

3.3 O Projeto de Integracéo das Aguas do Rio S&o Francisco - PISF

O Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrogréaficas do
Nordeste Setentrional é um empreendimento do Governo Federal, sob a
responsabilidade do Ministério da Integracdo Nacional. Segundo o Ministério da
Integracdo Nacional é a maior obra de infraestrutura hidrica do Pais, com 477
quildbmetros de extensdo para garantir a seguranca hidrica de 12 milhGes de
pessoas em 390 municipios nos estados de Pernambuco, Ceard, Rio Grande do
Norte e Paraiba.

O Rio Sao Francisco é considerado um dos principais rios brasileiros de
dominio publico da Unido. Sua bacia hidrogréfica estende-se por sete Unidades da
Federacdo — Bahia (48,2%), Minas Gerais (36,8%), Pernambuco (10,9%), Alagoas
(2,2%), Sergipe (1,2%), Goias (0,5%) e Distrito Federal (0,2%) e 504 municipios
(aproximadamente 9% do total de municipios do pais) (CBHSF, 2015), constituindo-
se em um dos principais cursos de agua da regido semiarida brasileira.

O projeto, que consiste em estender o escoamento das aguas do Rio Séo
Francisco, tem como objetivos béasicos: aumentar a oferta de agua nas bacias
receptoras, fornecendo agua de forma complementar para acudes existentes na
regido, para viabilizar a melhor gestdo das aguas; e reduzir as diferencas regionais
causadas pela oferta desigual da agua entre bacias hidrogréficas e populacdes
(BEZERRA et al., 2008).

Desde o inicio das obras, o PISF tem sido alvo de debates e controvérsias em
relacdo a viabilidade do empreendimento. O projeto tem um apelo emocional muito
grande, uma vez que objetiva levar a agua, um item indispensavel a vida e ao

desenvolvimento, a uma populacdo que sofre desde ha muitos anos com periodos
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severos de escassez. Entdo, desenvolveu-se uma expectativa muito grande pela
populacdo, para a chegada das aguas do Rio Sdo Francisco nas bacias
hidrogréficas receptoras.

Segundo Roman (2017), em geral a populacdo residente nas bacias
receptoras das aguas € a favor do projeto, enquanto as que residem nas areas da
bacia hidrogréfica doadora sao contra. Entre os opositores a ideia da transposicéo,
discute-se a interferéncia que a retirada das aguas pode trazer para o Rio S&o
Francisco, que atualmente sofre com problemas ambientais e escassez de agua em
diferentes pontos de sua bacia hidrogréafica. Além disso, muitos alegam que as
regibes que receberdo as aguas do Rio Sdo Francisco, poderiam adotar alternativas
menos dispendiosas e impactantes do que a transposicao.

No Relatorio de Impacto Ambiental (RIMA) (BRASIL, 2004) do PISF foram
identificados 44 impactos de ordem social, econdmica e ambiental. Destes, 23 foram
considerados de maior relevancia (11 positivos e 12 negativos). Segundo o RIMA, a
execucao do projeto contribui para a geracéo de renda e melhoria da economia, com
a geracao de postos de trabalho na construcdo das obras; para o0 aumento da oferta
hidrica para os meios urbano, rural e utilizacao agricola, incentivando a permanéncia
da populacéo nessas areas; e para a melhoria da qualidade de 4gua e da saude.

Durante a execucao das obras previu-se a perda de emprego e renda em
virtude das desapropriacfes, e a introducdo de tensdes e rupturas sociais pela ndo
possibilidade de alocacdo de toda a populacéo interessada em trabalhar nas obras.
O RIMA ainda aponta como pontos negativos, a interferéncia nas populagdes
indigenas e danos ao patrimdnio cultural (como os sitios arqueolégicos), além de
varios impactos ambientais como a perda e fragmentacdo da vegetacdo nativa,
perda dos habitats de fauna terrestre, a modificacdo das comunidades bioldgicas
aquaticas, a introducao de espécies exoticas e a reducao da biodiversidade.

Azevedo et al. (2005) e Lima (2010) afirmaram que os impactos negativos
resultantes de transposi¢cdes de bacias hidrogréficas ja sédo esperados, mesmo para
aqueles casos considerados bem-sucedidos. Segundo o Ministério da Integracao
Nacional (MIN), alternativas a transposigéo foram avaliadas, mas esta foi eleita como
a melhor opgao para minimizar os efeitos da escassez hidrica no Nordeste.

Em relagdo aos impactos negativos observados, o MIN afirma que 10% dos
investimentos do PISF sao destinados a programas ambientais, correspondendo a

mais de um bilhdo de reais, direcionados a 38 programas que possibilitam o
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conhecimento profundo da fauna e flora do bioma Caatinga, além de aspectos
econdmico-sociais e arqueoldgicos da regido. Além disso, h4& um projeto de
recuperacdo das nascentes do Rio Sao Francisco (Plano Nascente) elaborado pela
Companhia de Desenvolvimento do Vale do S&o Francisco (CODEVASF), e
revitalizacdo do rio.

Ha ainda preocupacdo em relagcdo a quem de fato ira se beneficiar com a
chegada das aguas. Uma das reivindicacGes dos Estados doadores e Organizacdes
N&o Governamentais (ONGs) que se opdem ao projeto € que a transposicao ira
beneficiar apenas grandes proprietarios de terras e agronegocios e ndo a populacao
em geral, o que poderia aumentar ainda mais a desigualdade socioecondmica na
regido nordeste (ANDRADE et al., 2011).

Sobre 0 acesso as aguas pelos pequenos produtores rurais, o MIN afirma que
294 comunidades rurais serdo beneficiadas por meio de sistemas de distribuicdo de
adgua, atendendo a cerca de 78 mil habitantes proximos aos eixos em 12
comunidades quilombolas, 23 de etnias indigenas e nove assentamentos do Instituto
Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA). O PISF também entregou 18
Vilas Produtivas Rurais (VPRs) para 848 familias que residiam na faixa de obra dos
canais, nos estados de Pernambuco, Ceara e Paraiba.

Em meio a discussdes e controvérsias, as obras prosseguiram e, atualmente,
parte das obras esta concluida. As obras do PISF estdo divididas em dois Eixos
(Norte e Leste) e passam pelos seguintes municipios: Eixo Norte - Cabrobo,
Salgueiro, Terra Nova e Verdejante (PE); Penaforte, Jati, Brejo Santo, Mauriti e
Barro (CE); e Séo José de Piranhas, Monte Horebe e Cajazeiras (PB). Ja no Eixo
Leste, o empreendimento atravessa 0s municipios pernambucanos de Floresta,
Custddia, Betania e Sertania; e entra em Monteiro, na Paraiba (PISF, 2017).

Na Figura 1 é apresentado o esquema do Projeto de Integracdo do Rio Sdo

Francisco, com os seus dois eixos de execugao.
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Figura 1 - Eixos Norte e Leste do Projeto de Integracdo do Séo Francisco com as
Bacias Hidrogréficas do Nordeste Setentrional - PISF
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A integracdo do Rio Sédo Francisco com as bacias dos rios temporarios do
semiarido ser& possivel com a retirada continua de 26,4 m3/s de agua, o equivalente
a 1,4% da vazédo garantida pela barragem de Sobradinho, que segundo o MIN, n&o
representa um prejuizo ao Rio Sao Francisco. Nos periodos de cheia, em que o
reservatorio de Sobradinho estiver vertendo, o volume captado podera ser ampliado
para até 127 m?3/s, contribuindo para o aumento da garantia da oferta de agua para
multiplos usos.

No estado da Paraiba, a 4gua chegara pelos dois eixos do projeto. Pelo Eixo
Norte, a dgua do Rio Sdo Francisco devera chegar ao estado do Ceara, até o inicio
de 2018, de onde seguira pelos canais para contemplar também outrasO cidades da
Paraiba e o estado do Rio Grande do Norte, no entanto essa parte da obra né&o foi

completada.
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No Eixo Leste, a entrada das 4guas ocorre pelo leito do Rio Paraiba, a partir
do municipio de Monteiro (PB). Este Eixo j& esthd em operacdo e foi inaugurado em
marco de 2017. Os reservatorios ja comecaram a receber as aguas e as cidades
passaram a ser abastecidas com essas novas aguas. No més de abril, de 2017, as
adguas chegaram ao acude Presidente Epitacio Pessoa (Boqueirdo), que estava com
2,8% da sua capacidade maxima de reserva hidrica. O acude voltou a receber
recargas significativas de agua, e o racionamento (implantado em dezembro de
2014) foi suspenso no més de setembro de 2017, quando o volume de agua

armazenado no agude ultrapassou o volume morto.

3.4 Os Recursos Hidricos no Estado da Paraiba — O Rio Paraiba

A bacia hidrografica do Rio Paraiba esta localizada entre as latitudes 6°51’35”
e 8°26'21” Sul e as longitudes 34°48'35” e 37°2’15” Oeste. Possui area de 20.000
km?, constituindo a maior bacia hidrogréafica do estado da Paraiba, abrangendo 32%
do territério estadual e drenando cerca de 70% da regido semiarida do Estado
(XAVIER et al., 2012).

O Rio Paraiba, além de ser o mais extenso (360 km) é o principal rio da bacia.
Sua nascente encontra-se na Serra do Jabitaca, no municipio de Monteiro - PB,
fronteira com o estado de Pernambuco, e estende-se no sentido sudoeste-nordeste
até chegar a sua foz no Oceano Atlantico, municipio de Cabedelo - PB, onde forma
um estuéario e desemboca no Oceano Atlantico.

O Rio Paraiba apresenta uma sub-bacia (rio Taperoa) e trés regifes (Alto
Paraiba, Médio Paraiba e Baixo Paraiba). O alto curso do Rio Paraiba esta inserido
em uma das regides mais secas do pais, o Cariri, com médias anuais pluviométricas
em torno de 500 mm, concentradas em guatro meses do ano. Essa caracteristica
climatica confere ao rio o carater intermitente na maior parte de seu percurso, o que,
associado as demandas hidricas da regido, resultou na construgdo de indmeros
acudes de pequeno, médio e grande porte (XAVIER et al., 2012). Do interior para o
litoral, os indices pluviométricos vdo aumentando gradativamente até o total anual
médio de 1700 mm, em Jodo Pessoa - PB (XAVIER et al., 2012).

A bacia hidrografica do Rio Paraiba apresenta um potencial de
armazenamento hidrico de mais de um bilhdo de m?3 (AESA, 2017). Segundo o Plano
Estadual de Recursos Hidricos - PERH/PB (PARAIBA, 2006), a maior reserva
hidrica da Paraiba estad concentrada na vazéo regularizada dos reservatorios (21,7
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m3/s), com 63 acudes, responsaveis por 72,4% da disponibilidade total. A maior
disponibilidade da bacia hidrogréfica do Rio Paraiba encontra-se na regido do médio
curso do Rio Paraiba, em virtude da presenca dos reservatérios Presidente Epitacio
Pessoa (Boqueirdo) e Argemiro de Figueiredo (Acaud).

Segundo Brito (2013) a bacia hidrogréfica do Rio Paraiba destaca-se no
Estado em alguns fatores: € a mais importante do ponto de vista socioecondmico; é
a maior bacia hidrogréafica do dominio estadual, com toda a area de drenagem no
territdrio paraibano; apresenta a maior concentracdo demografica, abrigando uma
populacdo de, aproximadamente, 1,8 milhées de habitantes (52% da populagéo do
Estado); e engloba, total ou parcialmente, 71 municipios, dos quais 0s quatro
maiores centros urbanos do Estado: Jodo Pessoa, Campina Grande, Santa Rita e
Bayeux.

Com uma precipitacdo média anual inferior a 700 mm, valores médios de
evaporacdo de aproximadamente 2.500 mm, além de eventos sucessivos de secas
(MONTENEGRO e MONTENEGRO, 2012) e aumento das demandas hidricas, a
bacia hidrografica apresenta sérios problemas no que diz respeito a disponibilidade
hidrica e qualidade da agua.

ApOs cinco anos de seca, a Paraiba no inicio do ano de 2017 apresentava
117 municipios em situagdo de racionamento de agua e 40 cidades totalmente sem
agua nas torneiras (TORQUARTO, 2017), estando, a maior parte destes municipios,
localizada na zona semiarida do Estado. Nas cidades onde os reservatorios que as
abasteciam secaram completamente, o abastecimento passou a ser realizado por
meio de pocos e/ou carros pipa, disponibilizados pelo exército, pela prefeitura ou

muitas vezes, pagos pela prépria populacdo (TORQUARTO, 2017).

3.5 Gestdo de Recursos Hidricos — A Bacia Hidrografica como Unidade de
Gestao

Com base na gestao de recursos hidricos, a Lei n® 9.433/1997, em vigor no
pais, estabeleceu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Segundo Veiga e Magrini (2013),
acompanhando a tendéncia internacional de gestdo de aguas, a Lei das Aguas (Lei
n° 9.433/1997) estabeleceu um novo quadro organizacional no Brasil, envolvendo a

gestao de recursos hidricos de forma compartilhada e descentralizada.
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Segundo Dias et al. (2016), a Lei 9.433/97 incorporou alguns conceitos
fundamentais para uma visdo sustentavel do uso da é&gua, incluindo a gestdo
descentralizada dos recursos hidricos, a compreensdo da agua como um recurso de
valor econdmico para induzir novos comportamentos e promover a participacéo
social e a responsabilidade na sua gestdo. Esses conceitos ressaltaram a
preocupacao do Brasil em relacdo a gestéo sustentdvel dos recursos hidricos.

Com a promulgacdo da nova Politica de Recursos Hidricos no pais, a gestao
de recursos hidricos passou a ser organizada por bacias hidrogréaficas. Desse modo,
a bacia hidrografica passou a ser considerada a unidade de territorio para a pratica
da Politica Nacional de Recursos Hidricos e para a acdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

Uma bacia hidrografica é uma area de captacdo natural de a4gua das chuvas,
composta por um conjunto de vertentes e de uma rede de drenagem formada por
cursos de &gua que convergem até resultar em um Unico leito no seu exutério
(PORTO e PORTO, 2008).

A adocdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento e gestéao
ambiental decorre do conhecimento da relacdo entre a quantidade e qualidade das
dguas que chegam ao corpo hidrico, com as caracteristicas de sua bacia de
drenagem (ARAUJO et al., 2009). Segundo os autores, a bacia hidrogréafica resulta
da interacdo da agua com outros recursos naturais, como a topografia, a vegetacao
e o clima (ARAUJO et al., 2009). Além disso, Veiga e Magrini (2013) consideram o
modelo de gestdo brasileiro, inovador, uma vez que tenta incorporar as diferencas
regionais em relacado as desigualdades entre demanda e distribuicdo dos recursos
hidricos.

As Politicas Nacional e Estaduais de Recursos Hidricos contam com seis
instrumentos de gestdo previstos na Lei das Aguas: os Planos de Recursos Hidricos;
0 enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos preponderantes
da agua; a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; a cobrancga pelo uso de
recursos hidricos; e o Sistema de Informagfes sobre Recursos Hidricos. Segundo
Malheiros et al. (2013) esses instrumentos encontram-se em diferentes estagios de
implementacgé&o nas bacias hidrogréaficas brasileiras.

O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, que tem como
objetivo principal coordenar a gestao integrada das aguas, é formado pelo Conselho

Nacional de Recursos Hidricos; a Agéncia Nacional de Aguas (ANA); os Conselhos
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de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito Federal; os Comités de Bacia
Hidrogréfica; e pelos 6rgdos dos poderes publicos federal, estaduais, do Distrito
Federal e municipais cujas competéncias se relacionem com a gestédo de recursos
hidricos e as Agéncias de Agua (BRASIL, 1997).

Além da descentralizacdo da gestédo de recursos hidricos, a Lei n® 9.433/1997
objetiva a maior participacao social no processo de gestao por meio da criagdo dos
Comités de Bacias Hidrograficas. Desse modo, a decisdo € trazida a nivel local
(PORTO e PORTO, 2008), com a participacéo de diferentes atores sociais.

Segundo Bernardi et al. (2013), a Lei das Aguas representou um avango em
direcdo a gestdo sustentadvel de recursos hidricos, que abordados de forma
individual para cada bacia hidrogréafica, possibilita 0 desenvolvimento de estratégias
de gestdo especificas de acordo com as condi¢cdes singulares de cada bacia

hidrogréafica.

3.6 Gestdo de Recursos Hidricos — A Atuacdo dos Comités de Bacias
Hidrograficas

No Brasil, por meio da promulgacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, permitiu-se a tomada de decisdo na gestdo das aguas pelos comités de
bacias hidrogréficas, de forma descentralizada e com a participacdo de diferentes
atores sociais.

Souza e Moraes (2016) afirmam que o comité de bacia hidrografica € uma
organizacdo inteiramente nova na realidade institucional brasileira. Eles s&o
compostos por diferentes representantes: da Unido; dos Estados e do Distrito
Federal cujos territérios se situem, ainda que parcialmente, em suas respectivas
areas de atuacao; dos Municipios situados, no todo ou em parte, em sua area de
atuacao; dos usuarios das aguas de sua area de atuacao; e das entidades civis de
recursos hidricos com atuagdo comprovada na bacia hidrografica (BRASIL, 1997).

A composicao diversificada dos comités de bacias hidrograficas contribui para
gue todos os setores da sociedade com interesse sobre a agua na bacia hidrografica
tenham representacdo e poder de decisdo sobre a sua gestdo (CBH, 2017). As
principais competéncias dos comités segundo a Politica Nacional de Recursos
Hidricos séo: aprovar o Plano de Recursos Hidricos da Bacia; arbitrar conflitos pelo
uso da agua, em primeira instancia administrativa; estabelecer mecanismos e sugerir

os valores da cobranca pelo uso da agua, entre outros.
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Segundo a ANA, é um férum de negociacdo fundamental nos conflitos da
adgua. Nas reunides dos comités de bacias hidrograficas a maioria dos aspectos
relacionados com a gestdo das aguas na bacia sdo discutidos; entretanto, nem
sempre ha a efetiva transmissédo dos assuntos discutidos para as instituicdes pelos
seus representantes (BARBOSA et al., 2017). Os autores ressaltam a necessidade
de as instituicbes transmitirem internamente os aspectos discutidos nos comités e
também de retornar aos mesmos, uma posi¢ao por parte da instituicao.

Com a instituicdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos, em 1997, o
namero de comités de bacias hidrogréaficas foi aumentando progressivamente. Até o
ano de 2010 existiam no Brasil 9 comités interestaduais e 164 comités estaduais.
No estado da Paraiba, no ano 2006 foram criados o CBH do Rio Paraiba (Dec. n°
27.560) (PARAIBA, 2006a), o CBH Litoral Sul (Dec. n° 27.562) (PARAIBA, 2006b) e
o CBH Litoral Norte (Dec. n° 27.561) (PARAIBA, 2006c). Ha ainda no Estado, a
atuacdo de um comité de bacia interestadual, o CBH Piancé — Piranhas — Acu.

3.7 Uso e Ocupacdo dos Solos e a Qualidade das Aguas em Bacias
Hidrograficas

O processo de ocupagédo do territério brasileiro foi marcado, historicamente,
pela intensa exploracéo de seus recursos naturais e supresséo da vegetacéo nativa,
voltadas para diversas atividades antrépicas, principalmente para a agropecuaria e
expansao da urbanizacédo (PEREIRA et al., 2016).

A acao antrépica na bacia hidrografica pode gerar diversos impactos
negativos e, consequentemente, alterar a qualidade das aguas. E sabido que areas
destinadas ao uso urbano, industrial, ou agropecuario apresentam uma qualidade de
agua inferior as areas com menor intervencdo antropica (RIBEIRO et al., 2014,
CUNHA et al., 2016; TANAKA et al., 2016), de modo que, em geral, 0S mananciais
brasileiros apresentam algum processo de degradacao na sua qualidade (BUCCI e
OLIVEIRA, 2014).

A supressao da cobertura vegetal natural de uma bacia hidrografica altera o
seu comportamento hidrologico, influencia os processos erosivos nas margens do
corpo hidrico, ocasionando assoreamento, além de limitar a sua funcéo de barreira
natural contra a entrada de agrotoxicos e também de abrigar espécies nativas,
reduzindo assim, a biodiversidade (BUZELLI e CUNHA-SANTINO, 2013).
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Alguns dos impactos na qualidade das aguas provém de intervencdes diretas
nos corpos hidricos, como a construcdo de barragens e canais, que tém o objetivo
de disponibilizar a agua para a populacdo. Entretanto, a maioria dos processos de
degradacdo da qualidade das aguas origina-se pelo uso inadequado do solo e da
agua e de fontes pontuais e nao pontuais de poluicdo (SOUZA et al., 2014).

A urbanizacao € uma das principais causadoras de impactos negativos para a
qualidade das aguas. Com a impermeabilizacdo do solo nas areas urbanas, ha uma
reducdo nos locais de infiltracdo de agua, dificultando a recarga dos aquiferos e
estimulando o escoamento superficial. Como consequéncia pode ocorrer a reducao
do volume dos aquiferos, erosdo dos solos, assoreamento dos corpos hidricos e
enchentes. Além disso, ha um aumento na demanda de agua necessaria para
atender a populacdo, o aumento da carga de residuos sélidos gerados e um maior
volume de efluentes domésticos e industriais que muitas vezes sao descartados nos
corpos hidricos sem nenhum tratamento (BUZELLI e CUNHA-SANTINO, 2013;
SOUZA et al., 2014; QUEIROZ et al., 2017).

Segundo Zanella (2014) o principal problema relacionado com a qualidade da
agua dos rios que drenam o semiarido € a assimilacdo das cargas organicas
oriundas dos langamentos de efluentes, das cargas de natureza difusa decorrentes
da drenagem de solos urbanos e agricolas e, a ma gestdo dos residuos solidos.
Esses fatores estdo associados a outro relevante problema de qualidade de agua no
semiarido, que é a eutrofizacdo, bastante comum em reservatérios, principalmente
os de pequeno porte. Segundo Lima (2016), as condi¢Bes climaticas, o regime
hidrologico e as cargas poluidoras resultantes das atividades antrOpicas rurais e
urbanas sao fatores que atuam de forma integrada sobre a dinAmica de processos
limnolégicos em acudes de regifes semiaridas.

O aumento da producéo agricola é um reflexo do crescimento populacional e
da necessidade de atender a demanda por alimentos, mas isso afeta grandemente
tanto a disponibilidade, quanto a qualidade da agua (RIBEIRO et al., 2014). O
potencial de contaminacdo agricola € extremamente alto, principalmente em
sistemas de produc¢do convencionais.

Técnicas agricolas inadequadas em areas de grande sensibilidade, como as
préximas as nascentes de corpos hidricos, e com emprego indiscriminado de
agroquimicos, sdo fontes de poluicdo das aguas e do solo (ARAUJO et al., 2009). A

utilizacdo de fertilizantes de forma excessiva pode ocasionar o carreamento de
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nutrientes para os corpos hidricos que, juntamente com o0s lancamentos de
efluentes, sdo o0s principais responsaveis pelos processos de eutrofizacéo,
resultando na perda da qualidade da agua, em alteracGes na biodiversidade local
(AZEVEDO et al., 2015; MARQUES et al., 2015), e em potenciais riscos a saude
publica, pelo crescimento excessivo de cianobactérias, que sdo potencialmente
produtoras de toxinas.

A piscicultura intensiva em tanques-rede € outra importante fonte de impactos
antropogénicos aos recursos hidricos. Relativamente simples e de baixo custo,
quando comparado com a criagdo em viveiros escavados, € um modo de cultura
bastante disseminado. Entretanto, os efluentes da criagdo em tanques-redes,
contendo fezes, excretas e racdo ndo consumida, sdo lancados diretamente nos
corpos de agua e, associados as elevadas temperaturas da regido, favorecem o
aumento na densidade de fitoplancton e das floracdes de cianobactérias (CRUZ et
al., 2013; GORLACH-LIRA et al., 2013; LOPES e HENRY-SILVA, 2014; MENDES et
al., 2016), podendo limitar as possibilidades de uso dessa agua, inclusive para a
prépria atividade de aquicultura. Segundo Osti et al. (2017), em pesquisa realizada
para avaliar o efeito da piscicultura na insercdo de nutrientes na agua foi verificado
que 26% do nitrogénio total (TN) e 45% do fosforo total (TP) adicionados na racao,
foram incorporados para a biomassa dos peixes, 62% do TN e 40% do TP foram
retidos nos viveiros; e 12% do TN e 15% do TP foram exportados via efluente. Logo,
guando o cultivo é realizado em tanques-rede no proprio ambiente (acudes), 74% de
TN e 55% de TP das racdes adicionadas, sdo incorporados na agua e sedimentos
dos acudes, aumentando o enriquecimento interno e aumentando a eutrofizagao.
Em uma regido com caréncia de agua como o semiarido, e com o tempo de
residéncia de agua, que chega a anos, visto que muitos acudes ndo sangram com
frequéncia, a producdo de peixes em tanques-rede em acudes deveria ser
considerada crime ambiental, visto que eutrofiza o0s ecossistemas aquéticos
(CRISPIM et al., 2013; MOURA et al.,, 2014) e restringe 0 uso para formas
prioritarias como o consumo humano e animal.

Em um estudo realizado na regido do alto curso do Rio Paraiba, Silva et al.
(2014) observaram diversos impactos ambientais nas areas correspondentes aos
reservatorios, dentre eles: lancamento de efluentes domésticos, disposicdo de
residuos sélidos, desmatamento da vegetacdo nativa, eroséo, reducéo das Areas de

Preservacdo Permanente (APP) e exploracdo agropecuaria. Como 0s reservatorios
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sdo as principais fontes de 4gua no semiarido, uma vez que 0s rios na regiao sédo
intermitentes, esses impactos podem comprometer a qualidade das aguas, ja
escassas na regiao.

O aumento da degradacédo ambiental traz como consequéncias a diminui¢cao
da disponibilidade de 4gua e o comprometimento da qualidade dos corpos hidricos.
O monitoramento de ecossistemas aquaticos € imprescindivel, pois fornece
informacdes que contribuem para diagnosticar a qualidade das aguas e identificar os
principais impactos responsaveis pela degradacdo desses recursos de forma a
poderem ser propostas formas de mitigacao desses impactos.

Deste modo, Comino et al. (2016) ressaltam a importancia de avaliar
diferentes possiveis usos da terra em uma bacia hidrografica, objetivando satisfazer
a demanda para varios usos do territério e oferecer ao mesmo tempo protecdo aos

recursos naturais.

3.8 Padrées de Qualidade e Monitoramento das Aguas

Qualidade de a&gua é um conceito variavel que depende diretamente da
finalidade de seus usos, seja para consumo humano, balneabilidade, irrigacao,
transporte, ou manutencdo da vida aquatica (NEVES et al., 2014; SOUZA et al.,
2014), de modo que, para cada um desses usos existe um padrédo de qualidade
diferenciado estabelecido na legislacao.

Com o objetivo de preservar os corpos de agua, a Resolucdo n° 357 de 2005
do Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA (BRASIL, 2005) disp0e sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento,
estabelecendo as condicbes e padroes de qualidade das aguas, com limites
individuais para cada substancia, considerados os seus diferentes usos. Os itens
relacionados com os padrbes de lancamento de efluente foram alterados pela
Resolugdo n° 430 de 2011 do CONAMA (BRASIL, 2011).

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) classifica as aguas
doces em cinco classes diferentes (Especial, 1, 2, 3 e 4). As aguas destinadas ao
abastecimento para consumo humano estao enquadradas nas classes Especial, 1, 2
e 3. As aguas de classe 4 sdo as com finalidades para navegagdo e harmonia
paisagistica.

Segundo a legislacdo, as aguas de classe Especial devem manter as

condi¢cbes naturais dos corpos de agua. Para as Classes 1, 2 e 3, a Resolucéo
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estabelece varios padrbes de qualidade (BRASIL, 2005). Na Tabela 1 estdo
apresentados os valores maximos de alguns parédmetros estabelecidos para as

Classes 1, 2 e 3, destinadas a consumo humano.

Tabela 1 - Valores maximos de parametros estabelecidos pela Resolugcdo CONAMA
n°® 357/2005 para as Classes de agua 1, 2 e 3, destinadas a consumo humano.

Parametros Classe 1 Classe 2 Classe 3
T Coliformes 200/100 mL 1000/100 mL 4000/100 mL
ermotolerantes
DBOs 3 mg/L 5 mg/L 10 mg/L
Turbidez 40 UNT 100 UNT 100 UNT
Cor Natural 75 mg.UNT 75 mg.UNT
pH 6-9 6-9 6-9
gg;%le\%oo = 6mg/L = 5mg/L = 4mg/L
Clorofila a 10 ug/L 30 ug/L 60 ug/L
Cianobactérias 2 mms/L 5 mm?s/L 10 mm?®/L
(anfgisgﬁtrg Itéort]"t"i'co) 0,02 mg/L 0,03 mg/L 0,05 mg/L
Fosforo total 0,15 mg/L
(ambiente I6tico) 0.1 mg/L 0.1 mg/L
Nitrato 10,0 mg/L 10,0 mg/L 10,0 mg/L
Nitrito 1,0 mg/L 1,0 mg/L 1,0 mg/L
3,7 mg/L (pH <7,5) 3,7mg/L (pH=<7,5) | 13,3 mg/L (pH<7,5)
20mg/L (7,5<pH=< | 20mg/L (7,5<pH< | 56 mg/L (7,5<pH=<
Nitrogénio 8,0) 8,0) 8,0)
amoniacal 1,0mg/L(8,0<pH=< | 1,0mg/L(8,0<pH=< | 2,2mg/L (8,0<pH=
8,5) 8,5) 8,5)
0,5 mg/L (pH > 8,5) 0,5mg/L (pH>8,5) | 1,0 mg/L (pH > 8,5)

Fonte: BRASIL (2005)

Além desses parametros, as aguas de Classes 1, 2 e 3 ndo devem conter:
materiais flutuantes, espumas naturais, 6leos e graxas, materiais que conferem
sabor ou odor, residuos sélidos objetaveis, e ndo devem ser observados efeitos
toxicos crénicos (Classes 1 e 2) e agudos (Classe 3) aos organismos. Todas as
adguas utilizadas para consumo humano devem passar por um processo de
desinfeccdo (Classe Especial), tratamento simplificado (Classe 1), tratamento
convencional (Classe 2) e tratamento convencional ou avancado (Classe 3)
(BRASIL, 2005).

O enquadramento de um corpo hidrico em determinada classe da-se em
funcdo do uso que se pretende fazer da agua, e requer o conhecimento das
condicdes fisicas, quimicas e biolégicas da mesma e para isso utilizam-se o0s
parametros estabelecidos na Resolucdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005),
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atualmente em vigor. No estado da Paraiba, o Ultimo enquadramento foi realizado
em 1988, com base na Diretriz 201 (Classificacdo das &guas interiores do Estado da
Paraiba) (SUDEMA, 1988), anterior a Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Segundo a
citada Resolucdo, quando ndo se tem aprovado 0 enquadramento, 0S COrpos
hidricos devem ser considerados de Classe 2.

O uso da agua destinado ao abastecimento publico € um dos que requer
maior padrdo de qualidade (MENDES e FERREIRA, 2014). A Resolucdo CONAMA
n°® 357/2005 é direcionada para as aguas brutas, dos corpos de aguas superficiais. A
Portaria n® 2.914/2011, do Ministério da Saude (BRASIL, 2011a) estabelece o
controle e a vigilancia da qualidade da dgua para consumo humano e seu padrédo de
potabilidade, nos casos em que esta é distribuida coletivamente por meio de
abastecimento de agua.

Mesmo havendo um controle da qualidade da &gua distribuida a populacéo,
informacdes sobre a qualidade da agua bruta sdo fundamentais para a definicdo da
tecnologia adequada para o tratamento com objetivo de abastecimento publico
(MENDES e FERREIRA, 2014), bem como para a avaliacdo do desempenho da
propria estacdo de tratamento de agua. Os estudos de qualidade da &gua séo
importantes para detectar e prever processos de eutrofizagdo, salinizagdo e
contaminacao e para auxiliar o manejo e gestao dos recursos, auxiliando também na
tomada de decisGes e oferecendo condi¢cbes gerenciais para prever situacdes de
risco (TUNDISI, 2000; DINIZ et al., 2006).

No monitoramento da qualidade das &guas, a presenca de contaminantes é
avaliada por meio de suas caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas. Segundo
Neves et al. (2014), as caracteristicas fisicas referem-se aos sélidos presentes na
agua, que envolvem aspectos como a cor, sabor, odor, turbidez e temperatura. As
caracteristicas quimicas, referem-se as substancias dissolvidas que podem causar
alteracdes no pH, dureza, cloretos, nitrogénio, fésforo, oxigénio dissolvido, matéria
organica e inorganica, enquanto as caracteristicas biolégicas, a presenca de
microrganismos ou outros grupos da biota aquéatica.

Em virtude dos acelerados processos de eutrofizacdo em reservatorios para
abastecimento, a utilizacdo de cianobactérias como um dos parametros de
qualidade de &gua da-se em funcdo do seu potencial risco a saude publica. O
acidente ocorrido em Caruaru — PE, no ano de 2006, em que 52 pacientes que

faziam hemodialise morreram em virtude da contaminacdo da agua por toxinas de
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cianobactérias (AZEVEDO et al., 2002), evidenciou a necessidade de fiscalizagcdo
rigorosa em relacao a esse parametro.

Outra forma de investigacdo e monitoramento das aguas em relacdo ao
enriquecimento por nutrientes e seu efeito no crescimento excessivo de algas, da-se
através do indice de Estado Trofico (IET). Esse indice classifica os corpos de agua
em diferentes graus de trofia (BUCCI e OLIVEIRA, 2014; MARQUES et al., 2015), a
partir do levantamento das concentracdes do nutriente limitante (fosforo) e da
clorofila-a. Bucci e Oliveira (2014) ressaltam que o IET ndo equivale a um indice de
qualidade de agua. Entretanto, ele pode ser considerado um reflexo das atividades
humanas na bacia hidrogréfica, além de fornecer subsidios para 0 manejo e gestédo
de ecossistemas aquaticos.

Conhecer a qualidade das aguas de um dado corpo hidrico e adequa-la aos
seus diferentes usos € imprescindivel para a melhor gestdo do recurso. Flynn et al.
(2011) relataram a importancia da interacao entre as caracteristicas fisicas, quimicas
e biolégicas para um diagnéstico mais preciso sobre a qualidade ambiental do
sistema, havendo uma complementaridade das informac¢fes, uma vez que muitas

variaveis estudadas podem ser relacionadas.

3.9 Significado Ambiental de Parametros Fisicos e Quimicos do Monitoramento
da Qualidade da Agua

Diversos sdo os parametros utilizados para o monitoramento da qualidade da
agua, dos quais, 0s principais serdo apresentados a seguir.

- Temperatura: indica a intensidade de calor presente na agua. Ela
desempenha um importante papel no meio aquéatico, afetando as taxas de reacdes
guimicas, biologicas e a solubilidade dos gases. Em geral, a temperatura da agua
varia de acordo com as condi¢des climaticas da regido. Aumentos significativos de
temperatura nos corpos de dgua séo geralmente decorrentes de acao antrdpica, por
meio de despejos de origem industrial e descargas de usinas termelétricas.

Segundo a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo - CETESB (2009)
o aumento de temperatura de 0 a 30°C € acompanhado do aumento da
condutividade térmica, e reducao da viscosidade e tensdo superficial. A elevacéo da
temperatura também tem como consequéncia a intensificagdo da taxa de
decomposicdo da matéria organica, aumentando a demanda bioquimica de oxigénio
(DBO) do ambiente aquatico (BUZELLI e CUNHA-SANTINO, 2013).
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Como o aumento da temperatura diminui a solubilidade dos gases,
consequentemente a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) na agua diminui,
podendo afetar os organismos aerobicos ali presentes. Além disso, organismos
aguaticos possuem limites de tolerancia térmica (visto que de uma forma natural, a
temperatura ambiental na agua varia pouco, em consequéncia do elevado calor
especifico) e temperaturas 6timas para crescimento, migracao, desova e incubacao
dos ovos, e alteracbes na temperatura podem provocar mudancgas nos seus ciclos
de vida, visto que na sua evolucdo ndo desenvolveram adaptacfes para isso.

- Transparéncia: é obtida por meio da medida da profundidade em que o
disco de Secchi desaparece na coluna de agua (profundidade de transparéncia). A
partir desta medida € possivel estimar a profundidade da zona fética (profundidade
de penetracdo vertical de luz solar na coluna de &agua), que indica o nivel da
atividade do corpo hidrico (CETESB, 2009). Pouca penetragdo de luz na coluna de
dgua pode indicar pouca atividade fotossintética, quando relacionado com a
presenca de material sedimentar em suspensdao, reduzindo a producéo de oxigénio
no ecossistema, em funcédo da menor penetracao de luz.

- Turbidez: corresponde ao grau de atenuacgéo de intensidade que um feixe
de luz sofre ao atravessa-la devido a presenca de sélidos em suspensao, tais como
particulas inorgéanicas (areia, silte e argila) e detritos organicos, bactérias e plancton
em geral (CETESB, 2009).

Aporte de particulas de solo da superficie da bacia hidrografica em funcéo de
chuvas e desmatamentos, processos erosivos, atividades de mineracdo e
lancamentos de efluentes podem resultar em aumento da turbidez da agua. Como
consequéncia ha a reducdo da penetracdo de raios solares, limitando a realizacao
da fotossintese e a reposi¢cao de oxigénio da agua, o que pode causar distlrbios aos
ecossistemas aquéticos.

- Condutividade elétrica (CE): € a expressao numérica da capacidade de
uma agua conduzir corrente elétrica (CETESB, 2009), e depende da quantidade de
sais dissolvidos, aumentando & medida que a concentracdo destes sais aumenta.
Quando a CE ultrapassa 100 yS.cm, o ambiente pode estar impactado por acoes
antropicas, aléem de que, valores elevados de CE podem indicar caracteristicas
corrosivas da agua (CETESB, 2009). Por outro lado, em regides do semiarido

nordestino, as elevadas taxas de evaporagcdo promovem a concentragdo dos
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elementos presentes em solucdo, elevando as concentracdes de sais na agua,
resultando em elevada condutividade elétrica (SANTOS et al., 2000).

Este parametro contribui para o reconhecimento de impactos ambientais que
ocorram na bacia de drenagem ocasionada por lancamentos de residuos industriais,
mineracdo e esgotos (FARIAS, 2006). Aléem de que, como observado por Buzelli e
Cunha-Santino (2013) pode ser associado aos impactos oriundos do
desenvolvimento de atividades agricolas.

- potencial Hidrogeniénico (pH): fornece varias informacfes a respeito da
qualidade da 4gua. Segundo Branco (1986), em aguas naturais as variagées de pH
estdo associadas ao consumo/producdo de CO2. Geralmente os valores de pH em
aguas naturais variam entre 4 e 9, sendo valores muito acidos ou basicos,
associados a presenca de despejos industriais (FARIAS, 2006). As &guas
destinadas ao abastecimento publico devem apresentar valores entre 6,0 e 9,5, de
acordo com a Portaria n°® 2.914/2011 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011). Ainda
assim, esses valores de pH nédo limitam, necessariamente, a utilizacdo para
consumo humano, uma vez que as aguas minerais frequentemente apresentam pH
abaixo de 6,0.

O pH é diretamente influenciado pelas taxas de fotossintese do ecossistema,
pois quando esta se eleva, favorecida pelo enriquecimento da agua por nitrogénio e
fosforo, pela absor¢cdo do CO2, para a realizacdo da fotossintese, o pH da agua
tende a aumentar. A variacdo dos valores de pH em ecossistemas aquéaticos pode
ser causada também por despejo de residuos e efluentes domésticos e industriais.
O excesso de matéria organica contribui para reduzir o pH na agua devido a
liberacdo de gas carbbnico decorrente de compostos organicos acidos e dos
processos de decomposicéo, liberando acido carbénico no meio (MAROTTA et al.,
2008).

O pH exerce influéncia sobre a fisiologia de diversas espécies aquéticas,
sobre a precipitacdo de substancias quimicas, sobre a solubilidade de nutrientes
(CETESB, 2009), bem como a finalidade de uso da agua.

Este parametro ndo € muito decisivo na identificacdo das condi¢cbes
ambientais, porque varia bastante ao longo do dia.

- Oxigénio Dissolvido (OD): em relagdo ao oxigénio dissolvido, as
concentracbes na agua sdo menores do que no ar, apresentando-se entre 8 e 10

mg.L? em um corpo de dgua em boas condi¢ées (FARIAS, 2006). A quantidade de
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OD presente na agua depende da temperatura, salinidade, turbuléncia, atividade
fotossintética de plantas aquaticas e da pressao atmosférica.

As trocas gasosas com a atmosfera e a atividade fotossintética sdo o0s
principais fornecedores de oxigénio para o corpo hidrico. A respiracdo de
organismos aquaticos e a decomposicado e oxidacdo de ions metalicos como, por
exemplo, o ferro e o0 manganés, sdo responsaveis pelo consumo de OD no meio
(ESTEVES, 1998). A manutencdo de concentracfes elevadas de OD é importante
para a respiracdo dos organismos que habitam o meio aquatico. Segundo a
Resolucdo CONAMA n° 357/2005, a menor concentracdo para OD para aguas de
Classe 2 é de 5,0 mg.L™.

Despejos de efluentes, em funcdo do consumo de oxigénio para
decomposicdo e da elevacéo da turbidez, restringindo a atividade fotossintética, séo
grandes responsaveis pela deplecdo das concentracdes de OD no meio aquatico, e
a morte daqueles organismos mais exigentes (CETESB, 2009).

E importante salientar que elevadas concentracdes de oxigénio durante o dia,
por exemplo, superiores a 12 mg.L, podem significar elevado consumo de oxigénio
durante a noite, o que pode causar anoxia no ambiente e mortalidade de peixes,
visto que na auséncia de luz, todas as microalgas que estavam liberando oxigénio
de dia, estardo também respirando e consumindo oxigénio.

- Nitrogénio: esta presente nos ambientes aquaticos em diferentes formas,
como nitrato (NOg), nitrito (NO2), amonia (NH3), ion aménio (NH4) (ESTEVES, 1998).
E um dos elementos mais importantes no metabolismo de ecossistemas aquaticos,
atuando na producdo primaria de ecossistemas, por isso, € um dos nutrientes
responsaveis pelo processo de eutrofizacdo (JAMES et al., 2011; BUZELLI e
CUNHA-SANTINO, 2013) e assim, influencia na quantidade de OD, pH, CE e
clorofila-a do meio.

O nitrito e nitrato s&o formas de nitrogénio com grande importancia
energeética, pois sao facilmente assimilaveis pelos produtores primarios (PARPAROV
e GAL, 2012). A forma amoniacal € bastante toxica e restritiva a vida dos peixes,
sendo que muitas espécies ndo suportam concentracdes acima de 5 mg.L™.

A presenca de nitrogénio no meio aquatico pode ter origem natural (agua da
chuva, material organico e inorganico de origem aléctone e a fixacdo de nitrogénio
molecular) ou artificial, sendo proveniente, principalmente, de efluentes domésticos,
industriais e agricolas (BUZELLI e CUNHA-SANTINO, 2013). Quando sao langados
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aos rios e lagos, efluentes ricos em nitrogénio fertilizam a agua, possibilitando o
desenvolvimento de algas, macrofitas e a eutrofizagéo.

Segundo CETESB (2009) pode-se associar as etapas de degradacédo da
poluicdo organica por meio da relacéo entre as formas de nitrogénio observadas nas
zonas de autodepuragdo natural dos rios: nitrogénio organico na zona de
degradacgédo; amoniacal na zona de decomposicao ativa; nitrito na zona de
recuperacao; e nitrato na zona de aguas limpas.

- Fésforo: € um dos fatores limitantes de produtividade nos corpos hidricos e,
juntamente com o nitrogénio, sdo apontados como principais responsaveis pela
eutrofizacédo artificial nesses ecossistemas.

Em ecossistemas aquéaticos, o fésforo pode ter origem de fontes naturais
(presentes na composicdo de rochas, carreado pelo escoamento superficial da dgua
da chuva, material particulado presente na atmosfera e resultante da decomposicao
de organismos de origem al6ctone) ou por interferéncia humana, por meio de
descargas de esgotos sanitarios, efluentes industriais e por lixiviacdo de areas
agricolas (CETESB, 2009; BUZELLI e CUNHA-SANTINO, 2013).

O acumulo desse nutriente na agua favorece o desenvolvimento de algas e
macrofitas aquaticas, contribuindo para a intensificagdo da producéo primaria e com
isso levando ao processo de eutrofizacdo e ao aumento da concentragcdo de
clorofila-a (BUZELLI e CUNHA-SANTINO, 2013), influenciando também a

concentracdo de OD, de pH e da CE no meio.

3.10 Monitoramento Biol6gico em Bacias Hidrograficas

O monitoramento biologico é, segundo Silveira et al. (2006), um modo de
determinar a qualidade da &gua pelas alteracbes estruturais e funcionais das
comunidades nos sistemas ecologicos, por meio de sua diversidade e abundancia.
Entre os principais parametros biolégicos observados destacam-se a clorofila-a,
fitoplancton, zooplancton e macroinvertebrados benténicos.

- Clorofila-a: é uma importante variavel nos ecossistemas aquaticos, sendo o
principal pigmento responsavel pelo processo de fotossintese. Ela representa,
aproximadamente, de 1% a 2% do peso seco do material organico em todas as
algas planctonicas e €, por isso, um indicador da biomassa algal (ESTEVES, 1998;
CETESB, 2009), sendo considerada a principal variavel indicadora de estado tréfico

dos ambientes aquaticos.
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O uso e ocupacgdo da bacia hidrogréfica e consequente entrada de nutrientes
no corpo hidrico, proveniente do despejo de efluentes ndo tratados ou de lixiviacdo
de areas agricolas, favorecem o desenvolvimento e proliferacdo de algas, elevando
as concentracfes de clorofila-a. Este par@metro esta relacionado também com as
concentracbes de oxigénio dissolvido, turbidez, sdlidos totais e DBO (BUZELLI e
CUNHA-SANTINO, 2013).

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, o valor maximo de
clorofila-a é de 30 pg.L* para aguas de Classe 2.

- Fitoplancton: é a base da cadeia trofica nos ecossistemas aquéaticos,
desempenhando importante papel de ciclagem de nutrientes e a transferéncia de
energia. Sao excelentes indicadores de impactos de poluicdo (BARINOVA et al.,
2016), suscetiveis as influéncias de mudancas globais e locais, tais como
micronutrientes, temperatura, poluicdo, predacéo ou invasao de espécies. O estudo
da estrutura da comunidade fitoplanctdnica é uma importante ferramenta para
indicar o nivel de qualidade da agua (MULLER et al., 2012; CARDOSO et al., 2013),
sendo este grupo um bom bioindicador.

O fitoplancton responde rapidamente as alteragcbes das condi¢cdes do
ambiente, seja pela reducdo de espécies, seja pela ocorréncia de floragbes, com
aumento da biomassa de uma ou mais espécies (MULLER et al., 2012). Em geral,
guanto maior a diversidade de espécies, melhor a qualidade do meio. Segundo
Matsumura-Tundisi e Tundisi (2005) um ambiente oligotrofico apresenta elevado
namero de espécies com poucos individuos; jA em ambientes eutrofizados ocorre o
inverso, um pequeno numero de espécies com um elevado nimero de individuos de
cada espécie, o que vai refletir nos indices de diversidade especifica e de
dominancia das comunidades fitoplanctonicas.

As cianobactérias sdo componentes naturais do fitoplancton e tém recebido
uma atencdo da comunidade cientifica e dos érgdos ambientais por desenvolverem
floracbes em ambientes com condi¢des eutroficas (MARQUES et al.,, 2015). A
principal preocupacdo em relacdo as cianobactérias é a capacidade desses
microrganismos produzirem e liberarem toxinas (cianotoxinas), as quais podem
afetar a saude humana (BUZELLI e CUNHA-SANTINO, 2013). A concentracdo
maxima de cianobactérias estabelecida para aguas de abastecimento (corpos
hidricos de Classe 2) é de 5 mm?3/L (BRASIL, 2005).
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O enriquecimento dos corpos hidricos com o despejo de efluentes ricos em
nutrientes acelera os processos de eutrofizagdo, propiciando o desenvolvimento de
floracbes de cianobactérias, podendo haver a diminuicdo nas concentracdes de

oxigénio, 0 que causa a morte de diversos organismos aquaticos.

3.11 Revitalizacdo de Cursos De Agua: Intervencbes Adotadas em Corpos
D’agua no Brasil e no Mundo

Em é&reas urbanas, os rios configuram-se como estruturas importantes na
construcdo da paisagem, ndo apenas por valores ambientais, mas também culturais
e estéticos, podendo propiciar melhoria nas condicdes ambientais e qualidade de
vida, além de apresentar estreita relacdo com a identidade do local em que estéo
inseridos e com a histdria da populacdo (CARDOSO e BAPTISTA, 2011; HOLZ,
2011).

A formacdo de uma cidade esta intimamente ligada a presenca de agua.
Entretanto, Holz (2011) afirmou que, em geral, os corpos hidricos tém sido
desconsiderados no planejamento de muitas cidades, sendo utilizados como
estruturas de saneamento e drenagem, transformando-se, frequentemente, em
paisagens degradadas, poluidas e sem tratamento.

O crescimento acelerado da populacdo urbana ndo foi acompanhado por
investimentos suficientes em infraestrutura, principalmente para coleta e tratamento
de esgotos, o que tende a comprometer a qualidade ambiental e 0s recursos
hidricos (MACEDO e MAGALHAES JR., 2011; GARCIAS e AFONSO, 2013). Além
disso, Macedo et al. (2011) apontaram as ocupac0Oes irregulares das margens de
rios, suprimindo as faixas de protecdo e mata ciliar, como uma das causas mais
impactantes a qualidade dos recursos hidricos.

Além da descarga de poluentes, outro problema relacionado com 0s recursos
hidricos em areas urbanas no Brasil € a canalizacdo e impermeabilizacao dos leitos
fluviais (CARDOSO e BAPTISTA, 2011; HOLZ, 2011; MACEDO e MAGALHAES JR.,
2011). Segundo Cardoso e Baptista (2011), essas intervengdes contribuem para a
reducdo do tempo de concentragcdo das aguas, aumentando os volumes escoados e
potencializando os fenbmenos de enchentes.

Em virtude das intervengbes citadas, muitos corpos hidricos urbanos
apresentam-se em condi¢cfes que impedem a utilizacdo de suas aguas. Deste modo,

€ indiscutivel a necessidade de se recuperarem as aguas urbanas, pois elas tém
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influéncia direta na qualidade de vida, ndo apenas porque o0s reservatérios e cursos
de agua utilizados como mananciais recebem grandes contribuicdes de rios e
corregos que cruzam as cidades, mas também pela melhoria dos espacos publicos e
da paisagem e pela protecdo de ecossistemas que dependem das aguas (HOLZ,
2011).

A recuperacédo de rios urbanos e a disponibilizacdo dos servicos desses
ecossistemas para as cidades configuram-se como tendéncias mundiais. Sob varias
denominacdes, restauracao, renaturalizacdo ou reabilitacdo, objetivam devolver os
rios urbanos em boa qualidade para as cidades (GARCIAS e AFONSO, 2013).

A Ecological Restoration Society define restauracdo como 0 processo de
alteracéo intencional de um local para a sua forma natural, através de processos e
intervencdes que levem a reestabilizar a relacdo de sustentabilidade e saude entre o
natural e o cultural (RILEY, 1998 apud MACEDO et al., 2011).

Para Silva e Pires (2007), a restauragdo de um rio ndo significa a volta a uma
paisagem nao influenciada pelo homem, mas corresponde ao desenvolvimento
sustentavel dos rios e da paisagem em conformidade com as necessidades e
conhecimentos contemporaneos. Além de que, retornar um curso de agua a sua
forma natural ou seminatural € muito raro, por ndo se conhecerem as condi¢des
ambientais originais, pela impossibilidade das condi¢cdes hidrologicas atuais ou
mesmo por restricdes financeiras (MACEDO et al., 2011). Desse modo, Teiga et al.
(2006) afirmaram que a reabilitacdo pretende, sempre que possivel, retomar as
condicdes do ecossistema anteriores as perturbacdes, considerando-se os valores
culturais atuais. Segundo Macedo et al. (2011), muitos autores incorporam as
dimensdes paisagistica, ecoldgica e a qualidade de agua dentro da perspectiva da
restauracao de rios.

A reabilitacdo de um corpo de agua deve ser realizada de acordo com as
condi¢cbes particulares de cada ecossistema (TEIGA et al., 2006), levando-se em
conta as condicionantes ambientais, ecoldgicas, bioldgicas, politicas, financeiras e
sociais do local de intervencao (COELHO et al., 2009). Algumas vezes pode ser
melhor ndo implantar nenhuma medida de intervencéo e deixar que o ambiente se
recupere naturalmente. Entretanto. observa-se que sem a mitigacdo das condicdes
impactantes ao corpo aquatico, a melhoria das condigdes do mesmo néo ocorrera.

Macedo et al. (2011) afirmaram que, embora alguns autores considerem que

em avancado estado de degradacdo e modificacdo do entorno, pode ser inviavel a
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restauracdo de um rio, deve-se ressaltar a sua importancia para pequenos cursos de
agua, o que pode viabilizar economicamente futuras intervenc¢des em grandes rios
impactados. Ou seja, rios de maiores dimensdes em uma bacia hidrografica séao
ambientes resultantes de toda a agua que é trazida pelos seus afluentes, logo,
tratando corpos de agua de menores dimensdes refletir-se-4& em rios de maiores
dimensoes.

Oliveira (2011) aponta algumas dificuldades para a revitalizacéo de cursos de
agua como: a ocupacao irregular das areas ribeirinhas, necessidade de recursos
financeiros, a indisponibilidade de areas, a resisténcia das populacdes em deixar as
areas irregulares e a elaboracdo de projetos que ndo estdo inseridos em planos
abrangentes, que considerem o saneamento de uma maneira integrada.

A reabilitacdo de um rio € um processo complexo que requer a utilizacdo de
mais de uma técnica de restauracdo e deve-se tomar como base de referencia as
condicbes do rio antes das condi¢cbes impactantes observadas favorecendo a
renaturalizacdo do sistema ribeirinho e garantindo a sua integridade ecologica
(COELHO et al., 2009).

Para Sanches e Jacobi (2012) a restauracdo dos corpos hidricos além de
melhorar a qualidade das aguas, busca reinserir 0s rios na paisagem urbana,
valorizando os servicos ambientais prestados a cidade pelos rios, buscando sempre

a participacao publica.

- Parametros e Diretrizes para a Restauracio de Cursos de Agua

A revitalizacdo de corpos de agua € um processo complexo, pois engloba
aspectos ambientais, socioecondmicos, politicos e institucionais. Envolve interesses
de diversos atores, tais como 0s gestores publicos, as empreiteiras e a populacéo
direta e indiretamente afetada, de modo que esses aspectos devem ser
considerados na tomada de decisdo em relacdo as alternativas para a revitalizacdo
(COELHO, 2009; OLIVEIRA, 2011).

Em paises desenvolvidos, os projetos de restauracdo possuem, em geral,
quatro fases distintas: primeiro séo realizados estudos sobre outros projetos de
restauracdo e metodologias utilizadas; o estudo do rio a ser restaurado; a
implantacdo da intervengdo proposta; e, a avaliagdo da implantacdo através do

monitoramento e acompanhamento de metas (MACEDO et al., 2011).
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Teiga et al. (2006) apresentaram outras etapas a serem observadas no
processo de reabilitacdo de corpos de agua: 1 - Definicdo de uma estratégia para o
sistema ribeirinho; 2 - Identificacdo dos problemas do sistema ribeirinho; 3 -
Identificacdo dos objetivos de reabilitacdo; 4 - Identificacdo de possiveis solucdes; 5
- Elaboracdo do projeto de reabilitacdo; 6 - Implementacdo e gestdo; 7 -—
Monitoramento; 8 - Programas de verificacdo e avaliacdo de longo prazo; e, 9 -
Implementacao de medidas mitigadoras e corretoras permanentes.

Para Coelho (2009) e Macedo et al. (2011), um processo de reabilitacdo deve
incluir, primeiramente, uma justificativa para a intervengdo com a contextualizagao
das caracteristicas hidrogeomorfolégicas da bacia hidrografica. Deve-se para tanto
caracterizar a qualidade da agua do rio e a utilizacdo de suas margens, além de
caracterizar a flora e fauna existentes para que se possam incluir no projeto medidas
de protecéo.

Outro importante procedimento em programas de restauracdo é encontrar a
condicdo natural do rio, utilizando-se de registros histéricos adotando trechos de
referéncia, com caracteristicas semelhantes ao rio a ser restaurado (MACEDO et al.,
2011).

E de grande importancia que um programa de restauracgao, principalmente em
area urbana, inclua a sociedade em todas as fases do processo. A apropriagdo é um
fator primordial e € necessario que se desenvolva uma relacdo de identidade entre o
local e seus habitantes (HOLZ, 2011; MACEDO et al.,, 2011), objetivando a
sustentabilidade do local.

Macedo et al. (2011) sintetizaram 0s objetivos mais comuns dos programas
de restauracdo de cursos de agua como: a melhoria da qualidade hidrica,
removendo as fontes de poluicéo; a restauracédo da vegetacao riparia; o aumento e a
melhoraria dos habitats fisicos dentro dos cursos de agua; a passagem de peixes; a
estabilizacdo das margens e do canal fluvial; e, o controle de enchentes.

Como prestacdo de servicos ecossistémicos as intervencbes em rios e
corregos urbanos devem considerar a inter-relagdo dos aspectos fisicos, bioticos e
humanos, com os rios e corregos urbanos como elementos centrais (SANCHEZ e
JACOBI, 2012), objetivando a sustentabilidade do meio urbano.

-Exemplos de Restauracdo de Cursos de Aqua

Diversas acfes foram e estdo sendo desenvolvidas no cenario internacional,

visando a restauracdo de cursos de agua. Observa-se que em muitos casos 0s tipos
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de intervencbes foram adaptados ou intensificados em resposta as necessidades
locais. E em geral, um processo em andamento, que objetiva principalmente a
melhoria da qualidade da agua.

No Quadro 1 séo apresentados alguns exemplos de intervencdes visando a

restauracdo de cursos de 4gua em ambientes internacionais.

Quadro 1 - Local, problemas observados e principais intervengdes em cursos d’agua
em ambientes internacionais.

Local Problemas observados Intervencgdes
Poluicao difusa e Retiradas de diques de concreto, que foram
Isar (Alemanha) canalizacdo do curso de utilizados como substrato para o
agua desenvolvimento de novos habitats.

Instalacdo de Estacdes de Tratamento de
Esgotos (ETES) e incineradores para
sedimentos resultantes do tratamento de
esgoto.

Tamisa (Inglaterra) | Lancamento de efluentes

Langamento de efluentes Implantacdo de novas ETEs; destinacao

Sena (Franca) domestlcos € industriais; adequada de efluentes industriais.
agricultura
Restauracao histérica e cultural; demoli¢céo
Cheonggyencheon | Cobertura do rio para da estrutura de concreto; tratamento de
(Seul) formacéo de autoestrada efluentes; controle de cheias; paisagismo e

iluminacgéo.

Retirada do concreto; reflorestamento;
controle de cheias; remocao de nutrientes e
poluentes.

Artificializacdo do canal;

Perth (Australia) lancamento de efluentes

Lixiviacao de poluentes
Anacostia (Estados | pelas chuvas;

Unidos) transbordamento de esgoto
em épocas de chuvas

Aprimoramento da limpeza publica.

Fonte: adaptado de Garcias e Afonso (2013); Sanches e Jacobi (2012).

Segundo Macedo e Magalhdes Jr. (2011), as abordagens observadas em
cenarios internacionais, frequentemente incluem a detencéo e retencdo das aguas
pluviais antes de atingir os cursos de agua, a captacao e tratamento de esgotos, € 0
desenvolvimento de parques e areas de protecdo. Entretanto, como aponta Garcias
e Afonso (2013), muitos projetos a nivel internacional, ainda ndo sao efetivamente
desenvolvidos, de modo que nao alcancam efetivamente seus objetivos.

No Brasil, intervencfes de restauracdo de cursos de gua sao incipientes.
Alguns trabalhos no cenario nacional sugerem a restauracdo de rios urbanos como
solugdo saneadora, urbanistica e no controle das cheias, entretanto, muitos
representam apenas propostas e ndo ha a efetiva implementacdo (MACEDO et al.,

2011). No Quadro 2 sao apresentadas algumas experiéncias no cenario brasileiro.
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Quadro 2 - Local, problemas observados e principais intervencdes em cursos de
agua no Brasil.

Problemas ~
Local Intervencdes
observados
Rio das Velhas Edu_cagr?lo Am_blental; re,cc_)nstrug;_ao d.e
: . NIF habitats; plantio de espécies nativas;
(Minas Gerais) =
construcdo de ETEs.
Rio Mosquito Lancamento de Conscientizacao da populacéo; e
(Minas Gerais) efluentes esgotamento sanitario.
Rio Tieté (Sa0 | Jrbanizacao; _
langcamento de Reducéo de lancamento de esgoto.
Paulo)
efluentes
Rio S3o Francisco | NIE Esgotamento sanitario; recomposicao
das margens.
Baleares (Belo Contengogszontuals dag_marge_ns,~
) NIF recomposicao da mata ciliar e criacéo
Horizonte) )
de parques lineares.

NIF — N&o Informado;
Fonte: adaptado de Garcias e Afonso (2013); Macedo et al. (2011)

- Tipos de Intervencao

Como ja mencionado, o tipo de intervencdo adotado dependera das
caracteristicas do corpo de agua a ser revitalizado. Mas, em geral, objetivam o
favorecimento da renaturalizagdo do sistema ribeirinho, retomando as caracteristicas
anteriores aos impactos observados, e da sua integridade ecolégica (COELHO,
2009).

Segundo Limeira et al. (2010), existem diversas medidas especificas que
podem ser usadas para recuperar e proteger areas ribeirinhas: retencdo da
vegetacao nativa existente e suprimir ou remover espécies e sementes invasoras;
estabilizacdo e revegetacdo de areas ribeirinhas degradadas; e controle e gestdo
dos estoques de agua nas zonas ribeirinhas e do fornecimento através de sistemas
de abastecimento.

Coelho (2009) apresentou algumas das medidas de reabilitacao fluvial mais
usadas e que cumprem, cada uma na sua area de intervencdo especifica, 0s
principais objetivos de um processo de reabilitacdo. Essas medidas de reabilitagao

podem ser observadas no Quadro 3.

Quadro 3 - Medidas de intervencao adotadas para revitalizagdo de corpos de agua.

| Nome | Descricéo
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INTERVENCOES NO

CANAL (IC)

Blocos de pedras no
leito

Pedras colocadas dentro do leito do rio com o objetivo de criar cobertura,
abrigos e reduzir a velocidade da corrente.

Painel de fundo

Estruturas submersas colocadas no fundo do leito do rio para reduzir a
erosdo do fundo e promover a manutencéo do canal.

Represa, soleira e
acude

Construgbes de diversos materiais, geralmente em toda a largura do canal
para retencdo de agua, para conducdo a moinhos, para captacdes ou para
abastecimento préprio.

Passagem para peixes

Estrutura que visa melhorar as condi¢cdes de movimentacao da ictiofauna
para montante.

Assoreamento e
dragagem do leito

Colocacédo ou remocéo de material de fundo do canal, permitindo a
remodelacdo da seccao do canal.

INTERVENCOES NO CANAL E NAS

MARGENS (IC/M)

Células de refugio

Células construidas com vegetacéo pesada e blocos de pedra, colocadas
na parte baixa da margem e que providenciam cobertura, abrigos para
peixes, aumentando o substrato orgénico e prevenindo a erosédo das
margens.

Deflector de asa

Estruturas de pedra ou madeira colocadas nas margens do rio que ndo se
estendem a toda a largura do canal para favorecer a deposicdo de
sedimentos e a criacdo de novos meandros.

Agrupamento especifico
de pedras na margem

Colocagéo de pedras no sopé da margem e no fundo do leito para
aumentar a deposi¢éo de sedimentos e a dissipagdo da energia da
corrente.

Tapete de Gabions —
Colchdo Reno

Tapete de pedras presas por uma rede. Pode ser usado no fundo do leito
ou na margem, podendo ser vegetado.

Preenchimento do leito
com troncos de arvores

Protege da erosao e, ao mesmo tempo, aumenta a quantidade de substrato
organico na agua.

Fachina

Estrutura vegetal permeavel colocada no sopé da margem e dentro do
canal, pode ser dos tipos fachina viva, fachina de ramos mortos ou
gabionada. E natural e adapta-se facilmente as necessidades.

INTERVENCOES NAS

MARGENS (IM)

Reperfilamento das
margens com plantacdo

Controle do talude por diminui¢do do volume e do peso das terras
substituindo-as por terra vegetal.

Tapete de enrocamento
(riprap)

Lencol de pedras de grandes dimensdes aplicado livriemente e a granel, na
base da margem, para controle da erosao.

Introducéo de estacaria
viva e criagdo de
terracos

Técnicas que favorecem o controle da erosdo: por introducao de plantas
altas e de raizes profundas que funcionam como estacas; e criacdo de
terragos longitudinalmente & margem, onde se pode plantar vegetacao.

Empacotamento vivo

Colocagdo de camadas sobrepostas de ramos e gravilha, ancorados por
estacas.

Sementeira e
hidrossementeira

Plantacao de mistura de sementes adequadas ao local e que asseguram
uma solucdo econbmica e rapida para a vegetacdo das margens,
assegurando a umidade necesséria para a germinacéo.

INTERVENCOES NO CANAL,
MARGEM E LEITO DE CHEIA (ICML)

Bacia de sedimentagéo

Zonas de armazenamento temporério fora do leito e onde se depositam
aguas e detritos arrastados em situacdes mais criticas.

Canal de derivacéo

Estabelecido para o desvio de caudais a partir de pequenos agudes. Deve
ser constituido por paredes impermeaveis, mas com capacidade vegetativa
para garantir a estabilidade do solo.

Canal de derivacéo de
caudais de cheia

Canal alternativo que sera o percurso principal em casos em que o volume
de agua afluente ultrapassa um certo valor limite.

Remeandrizagéo

Construgdo de meandros para diminuigdo da energia da corrente e
diminuicdo da inclinacdo do canal.

Introducao de espécies
autoctones

Reintroducdo artificial de fauna aquatica e terrestre originaria da zona de
reabilitacdo e adaptada as suas condicdes.

Excluséo e gestdo da

Implantacéo de uma vedacgéo para protecéo do espaco fisico do canal da

vida animal fauna; aplica-se principalmente em regides ricas em pastoricia.
Faixa de floresta Plantacao de vegetacao arbérea e arbustiva no leito de cheia,
ribeirinha acompanhando o percurso do rio.

Fonte: Coelho (2009).

- Recuperacao dos Rios Urbanos
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Para a recuperacéo dos rios, deve-se trabalhar ndo apenas a regido caudal,
mas também a bacia de drenagem, que passa por muitos bairros que, muitas vezes,
nao tem saneamento basico.

Para minimizar a problemética do lancamento dos esgotos, uma das
propostas observadas é a construgcdo de fossas ecoldgicas (Tanques de
evapotranspiragdo - TEvap) (Figura 2) nas residéncias ribeirinhas ou outros locais
em gue ndo haja saneamento. Essa tecnologia consiste de um sistema para o
tratamento de esgotos e o0 reaproveitamento dos nutrientes presentes em aguas
negras para a produgdo de flores e frutas (BODENS e OLIVEIRA, 2009),

contribuindo também para o paisagismo local.

Figura 2 - Esquema de um Tanque de Evapotranspiracao.

2

Fonte: GPEC - Grupo de Estudos em Permacultura (2009).

Observa-se também a necessidade de reflorestamento das matas ciliares,
gue servirdo para absorver os nutrientes que estejam sendo lixiviados para 0s rios.
Futuramente, em alguns pontos em que seja aplicado o tratamento por
biorremediacéo, sera necessario controlar o tamanho das arvores, por poda, para
gue ndo haja sombreamento na agua nesses locais.

Nos ambientes aquaticos poderdo ser usadas macrofitas de forma controlada.
A utilizacdo desses organismos justifica-se por serem eficazes na remocao de
nutrientes nos corpos hidricos. Entretanto, ressalta-se a necessidade de controle
das mesmas, evitando o crescimento exagerado, 0 que traria problemas ambientais,
pela auséncia de luz no ambiente aquatico, o que facilitaria apenas atividades de
degradacédo e néo de producédo, com a consequente diminuicdo e até anoxia das
aguas. Alem de ser necessario controlar o crescimento das macrdfitas, € necessario
gue seja realizado o manejo, com a retirada das folhas mortas, para que nao ocorra

a sua decomposicao e assim os nutrientes sejam recolocados no ambiente.
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Além das macréfitas, pode ser usado o biofilme, que demonstrou ser mais
eficiente que a macrofita Eichornnia crassipes na retirada de fosforo da agua
(CRISPIM et al., 2009). Para isso duas estratégias podem ser aplicadas, a insercao
de pedras no leito do rio, que permitird a fixacdo do biofilme, e fornecera abrigo e
local de postura para algumas espécies de peixes, ou a colocacdo de estruturas
plasticas de fixacdo de biofilme (Figura 3), como realizado no acude Manoel
Marcionilo, em Taperod, Paraiba, que permitira a fixacdo do biofilme em trechos que
apresentem alguma profundidade e as pedras ndo sejam eficientes, por néo
receberem luz. A grande vantagem das estruturas para fixacdo de biofilme, é que
estas ndo requerem manutencao no sentido de limpeza, visto que o biofilme aderido
sera alimento de peixes, que ao retirarem esse alimento, disponibilizam espaco

novamente para mais individuos se aderirem ou crescerem.

Figura 3 - Estruturas flutuantes, usando plastico como fixador de biofilme, aplicado

no Agude Taperoa, Taperoa, PB.

Imagem: Cristina Crispim, 2013.

Alguns projetos de revitalizagdo de rios, como no caso do Tamisa, em
Londres, apenas medidas de saneamento garantiram a recuperacdo ambiental e a
retomada da biota, que antes quase ndo existia mais. Acredita-se que com medidas
mistas, saneamento e biorremediacdo, essa recuperagdo seja mais acelerada e
obtida em menor espaco de tempo.

Diversos trabalhos tém apontado resultados positivos em relacdo aos projetos
de revitalizacdo de rios urbanos. Entre eles destacam-se: a melhoria das condi¢bes
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de vida e salubridade da populacéo, a partir do controle de enchentes e tratamento
de efluentes; melhoria estética da area e valorizagdo comercial das habitactes;
melhoria da qualidade da agua; a integracédo dos corpos d’agua ao espago urbano e
a dinamica da sociedade urbana; e melhoria das relacdes sociais em decorréncia
das ac¢Oes de comunicacdo e Educacdo Ambiental que criaram nas comunidades um
senso de cidadania nitidamente verificado em razdo da mudanca positiva de habitos
(LIMEIRA et al., 2010; MACEDO e MAGALHAES JR., 2011; MACEDO et al., 2011;
OLIVEIRA, 2011).

Coelho (2009) reforcou que toda intervencdo no sistema fluvial envolve
condicionantes especificos, que devem ser alvo de regulamentacdo e avaliacéo.
Indicadores de desempenho sdo importantes para auxiliar nas tomadas de decisao
gue envolvem a analise integrada de mdltiplas variaveis, como nas intervencdes
realizadas em corpos hidricos (CARDOSO e BAPTISTA, 2012). O principal objetivo
desses indicadores é analisar a qualidade do projeto executado, verificando a
adequabilidade dos objetivos e a analise feita dos problemas do sistema ribeirinho
(COELHO, 2009).

Os indicadores ambientais (fisicos, quimicos e biologicos) sdo amplamente
utilizados pela comunidade cientifica (COELHO, 2009). Sendo assim, propde-se que
sejam usados como indicadores de qualidade de agua os indicadores fisicos:
transparéncia; os quimicos: condutividade elétrica, pH, oxigénio dissolvido, DQO,
ortofostato, nitrato, nitrito e amonio; e o0s bioldgicos: analise microbiologica
(coliformes totais e termotolerantes), clorofila-a, comunidades fitoplanctdnica,
zooplanctdnica, bentdnica e ictica. Todos esses parametros devem ser analisados
antes e apos a aplicacéo do projeto de recuperacao

Na avaliacdo de programas de restauracdo de cursos de agua urbanos, a
componente social € uma dimensdo necesséaria, embora, segundo Macedo e
Magalhdes Jr. (2011), muitas vezes ser desconsiderada. A abertura a participacéo
da sociedade nos processos de concessado dos projetos de restauragdo e de
manutencao/protecdo das intervengBes € essencial, bem como, a avaliagdo da
eficiéncia dos programas por uma oOtica social, uma vez que a populacdo sera

fortemente responsavel pela manutencao da qualidade ambiental obtida.

4 MATERIAL E METODOS
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4.1 AREA DE ESTUDO

4.1.1 A Bacia Hidrografica do Rio Paraiba

A bacia hidrografica do Rio Paraiba, com uma area de 20.000 km?
compreendida ente as latitudes 6°51'35" e 8°26'21" Sul, e as longitudes 34°48'35" e
37°2'15" Oeste, é a segunda maior bacia hidrogréfica do estado da Paraiba, pois
abrange 32% do seu territorio. Considerada uma das mais importantes do semiarido
nordestino, ela € composta pela sub-bacia do Rio Taperoa e regides do alto médio e
baixo curso do Rio Paraiba (AESA, 2017). Em seu territério concentra-se uma
populacdo superior a 1,5 milhdo de habitantes, abrangendo 85 (oitenta e cinco)
municipios, dentre eles, Jodo Pessoa, capital do Estado, e Campina Grande,
segundo maior centro urbano do Estado (ARAUJO et al., 2015).

Para a realizacdo do presente trabalho foram selecionados doze pontos de
coleta, correspondendo a quatro reservatorios (Pocdes, Camalal, Presidente
Epitacio Pessoa - Boqueirdo e Argemiro de Figueiredo - Acaud) localizados nos alto
e médio curso do Rio Paraiba e oito pontos no leito do Rio Paraiba. A escolha dos
reservatérios como pontos de analise, justifica-se porque esses ambientes
funcionam como acumuladores das informac¢des processadas ao longo da bacia
hidrografica e que sao refletidas nas caracteristicas das aguas e da biota presente
nesses ambientes. Ou seja, bacias ou partes delas que apresentam menos impactos
serdo capazes de ter melhor qualidade de 4gua nos reservatorios, enquanto que
bacias hidrogréficas mais impactadas terdo reservatdérios com menor qualidade de
agua (SILVA et al.,, 2014). Ao mesmo tempo, fatores internos, como a biota
presente, também poderdo afetar a qualidade da &gua para melhor ou pior
(CRISPIM et al., 2017). Além disso, os reservatorios sdo a fonte primaria de agua
para abastecer grande nimero de municipios.

Outro motivo para a escolha dos reservatorios esta relacionado com o fato do
Rio Paraiba ser intermitente acima de Campina Grande e ficar sem &gua nos
periodos de estiagem. Os demais pontos sdo localizados a jusante da barragem de
Acaud, no baixo curso do Rio Paraiba, que apresenta um fluxo de agua permanente.
Nessa parte do rio, foram selecionados pontos de amostragem a montante e a
jusante das principais cidades que estdo nas margens do Rio Paraiba, como
Salgado de Sao Félix, Itabaiana, Cruz do Espirito Santo, Santa Rita e Bayeux, estas

duas ultimas foram consideradas juntas por estarem conectadas. Assim, pode-se
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observar melhor a interferéncia das cidades na qualidade das aguas no Rio Paraiba.
A identificacdo dos pontos de coleta e suas respectivas localizacdes estéo descritas

no Quadro 4 e apresentadas na Figura 4.

Quadro 4 - Identificacdo dos pontos de coleta e respectivas localizacbes na Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba — PB.
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07°53'18,8”S e 036°59'57,6"W
Municipio: Monteiro

07°53'12,9”S e 036°50°07,8"W
Municipio: Camalad

P1
Acude Pocdes Acude Camalau Acude Epitacio Pessoa
Localizacé&o: Localizacé&o: (Boqueirao)

Localizacéao:
07°29'50,9”S 36°08'42,8"W
Municipio: Monteiro

_—

5|

07°26’'35,5”S e 035°34'51,5"W
Municipio: Itatuba

07°21'20,6”S e 035°27°09,6"W
Municipio: Salgado de Sao
Félix

P4 P5 P6
Acude Argemiro de Figueiredo Rio Paraiba Rio Paraiba
(Acaud) Antes da zona urbana Depois da zona urbana
Localizacéao: Localizacéao: Localizacéo:

07°20'49,1”S e 035°25'03,3"W
Municipio: Salgado de Sao Félix

07°20'02,5”S e 035°22'43,8"W
Municipio: Itabaiana

07°19'07,6”S 035°19'49,6"W
Municipio: Itabaiana

P7 P9
Rio Paraiba Rio Paraiba Rio Paraiba
Antes da zona urbana Depois da zona urbana Antes da zona urbana
Localizacéao: Localizacéao: Localizacéo:

07°08'35,8”"S e 035°05’37,4"W
Municipio: Cruz do Espirito
Santo

Sl Ll ] o

07°0821,0”S e 035°04'46,6"W
Municipio: Cruz do Espirito Santo

07°06’51,8"S 034°59'45,7"W
Municipio: Santa Rita

P10 P12
Rio Paraiba Rio Paraiba Rio Paraiba
Depois da zona Urbana Antes da zona urbana Final da zona urbana
Localizacéo: Localizacéo: Localizacéo:

07°07°'12,6”S 034°54’52,6"W
Municipio: Bayeux

Imagens: Alinne Gurjao (2016).




Figura 4 - Localizacdo da Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba e dos pontos de amostragem.
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Os reservatorios estudados diferem consideravelmente quanto ao potencial
para acumulacdo de agua. Os acudes Poc¢bes, Camalalu e Presidente Epitacio
Pessoa (Boqueirdo) estéo localizados no alto curso do Rio Paraiba. O Argemiro de
Figueiredo (Acaud) no médio curso do Rio Paraiba. Os quatro reservatorios, em
funcéo da estiagem prolongada, apresentaram seus volumes baixos durante todo o
periodo estudado, incluindo a sua capacidade de acumulacao.

Na Tabela 2 estdo apresentadas as caracteristicas dos reservatorios

estudados.

Tabela 2 - Caracterizac&o dos reservatérios estudados na bacia hidrografica do Rio

Paraiba — PB.
. ~ . Presidente Argemiro de
Reservatorio Pocdes Camalau o . .
Epitacio Pessoa Figueiredo

Localizacao Alto curso Alto curso Alto curso Médio curso
Capacidade

total (m?) 29.861.562 48.107.240 418.088.514 253.000.000

Ano de

Construcio 1982 1980 1956 2001

4.1.2 Regido do Alto Curso do Rio Paraiba

A regido do alto curso do Rio Paraiba compreende os municipios de Amparo,
Barra de Sdo Miguel, Boqueirdo, Cabaceiras, Camalau, Caraubas, Congo, Coxixola,
Monteiro, Ouro Velho, Prata, Sdo Domingos do Cariri, Sdo Jodo do Cariri, Sdo Jodo
do Tigre, S&o Sebastidao do Umbuzeiro, Serra Branca, Sumé e Zabelé.

O clima é do tipo BSh, ou seja, semiarido quente, de acordo com a
classificacdo climatica de Koppen (SILVA et al., 2014). Nessa regido as
temperaturas anuais do ar variam entre 18°C e 31 °C. O regime pluviométrico é
caracterizado por precipitacbes médias anuais que variam entre 350 mm e 600 mm,
com totais anuais concentrados em fevereiro, margo, abril e maio (AESA, 2017). A
taxa de evaporacao varia entre 2500 e 3000 mm anuais (BRITO, 2013).

O Rio do Meio e o Rio Sucuru sao afluentes do Rio Paraiba no seu alto curso
pela margem esquerda, e as contribuicdes dos rios Monteiro e Umbuzeiro sao
recebidas pela margem direita (SILVA et al., 2014). A vegetagdo predominante é
natural de caatinga hiperxerdfila, hipoxerofila, floresta caducifdlia e subcaducifélia.

Essa vegetacdo caracteriza-se pela perda das folhas no verdo, exceto em é&reas
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onde existe vegetacdo rasteira constituida por herbaceos espinhosos, arbustos e
aglomerados rasteiros (PARAIBA, 2006).

A regido do alto curso do Rio Paraiba esta inserida na escarpa sudoeste do
planalto da Borborema, com as cotas mais altas superiores a 600 m, em relevo
ondulado, forte ondulado e, em algumas &areas, também montanhoso, sendo
observado o tipo de solo Bruno ndo Célcico, que cobre todo o cristalino (PERH-PB,
2006). Em estudo na regido do alto curso do Rio Paraiba, Silva et al. (2014)
identificaram diversos impactos na bacia que podem interferir na qualidade das
aguas. A principal fonte de poluicdo apontada foi o langamento de efluentes no rio,
uma vez que as cidades localizadas nesta regido apresentam sistema de coleta e
tratamento de esgotos precérios, o que se reflete em uma grande carga organica e
de nutrientes que é recebida pelo corpo hidrico; a exploracdo agropecuaria em toda
a bacia; a deposicao incorreta de residuos sélidos ao longo do rio; a remocédo da
vegetacao nativa e 0s processos erosivos no leito do rio sdo também apontados

pelos autores como impactantes para a qualidade das aguas.

- Acude Pocdes:

O acude Pocbes esta localizado no alto curso do Rio Paraiba, no Riacho
Mulungu, no municipio de Monteiro — PB, a aproximadamente 15 km a jusante da
sede municipal. A cidade de Monteiro dista 164 km de Campina Grande e 292 km de
Joao Pessoa.

O acude tem capacidade de armazenamento de 29.861.562 m?, formando um
espelho de agua de 773,41 ha e drenando uma area de 656 km? (DNOCS, 2016).
Esse acude recebe o canal de transposicdo do Eixo Leste do Rio Sdo Francisco
para o estado da Paraiba.

A finalidade principal do acude é o aproveitamento do potencial hidrico para
irrigacéo e abastecimento humano (DNOCS, 2016). De acordo com Brito (2013) em
virtude da baixa qualidade das aguas do acude, que recebe efluentes da cidade de
Monteiro — PB, ele ndo é utilizado para abastecimento humano urbano da cidade ou
das comunidades proximas ao acude. A qualidade das aguas do acude Pocdes &
uma das preocupacfes em relacdo a manutencdo da qualidade das aguas
provenientes do Rio Sao Francisco.

Analisando a qualidade da &agua do reservatorio, Silva et al. (2014)

observaram a permanéncia de elevadas Demandas Quimicas de Oxigénio (DQO)
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(200 — 479 mg.L?) e de elevadas concentracdes de Fosforo Total (2,73 — 9,56 mg.L
1), acima do limite estabelecido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 (0,03
mg.PT/L?), evidenciando a problematica relacionada com o lancamento de esgotos
no reservatorio e o comprometimento da qualidade das aguas.

Ainda em relacdo a qualidade das &guas, Silva (2012) observou uma
predominancia de cianobactérias no reservatério Pocdes, principalmente de
Microcystis aeruginosa, potencial produtora de cianotoxinas, que podem
comprometer a salde humana. Segundo o autor, o reservatorio apresentou-se

eutréfico durante o periodo de estudo (seco e chuvoso) (SILVA, 2012).

- Acude Camalau:

O acude Camalau esta situado no alto curso do Rio Paraiba, na cidade de
Camalau - PB. Atualmente ele € responsavel pelo abastecimento da cidade de
Camalal, com uma capacidade de acumulacdo de agua de 48.107.240 m2. Suas
aguas sdo utilizadas para abastecimento humano, bem como, utilizadas para
aquicultura, dessedentacdo de rebanhos, lazer e irrigacdo (AESA, 2017). E o
segundo acude localizado no eixo da cascata da transposicéo do Rio Sao Francisco
no estado da Paraiba.

Segundo Silva et al. (2014) h& variacdo na qualidade das &guas do
reservatorio em relacdo ao periodo seco e chuvoso. Analisando as concentracfes
de DQO (56 — 125 mg.L!) e de Foésforo Total (0,14 — 0,6 mg.L?), os autores
observaram que estas estavam acima dos valores permitidos pela legislacédo (0,03
mg.PT.L!) (BRASIL, 2005), com aguas de melhor qualidade no periodo de chuvas,
com o aumento do volume de agua acumulado. Brito (2013) relatou a utilizacdo das
aguas do acude pelas comunidades vizinhas ao mesmo tempo em que a
consideram de boa qualidade para consumo humano. Silva (2012), entretanto,
observou abundancia de cianobactérias no reservatério, em relacdo a outros taxa
fitoplanctonicos, com predominancia de Microcystis aeruginosa, produtora potencial
de cianotoxinas. Desse modo, ha preocupagdo em relacdo a utilizagdo dessas
aguas que mesmo com o tratamento convencional podem comprometer a saude da
populacao. O reservatorio apresentou variacdo de estado de trofia entre mesotrofico

(periodo de chuvas) e eutréfico (periodo seco) (SILVA, 2012).

- Acude Presidente Epitacio Pessoa (Boqueirdo):
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O acude Presidente Epitdcio Pessoa (Boqueirdo) é o divisor entre o alto e
médio cursos do Rio Paraiba. E o segundo maior reservatério do Estado, perdendo
apenas para o acude Coremas/Mae D’agua. Sua barragem fica no municipio de
Boqueirdo, cuja bacia hidraulica estende-se para 0s seguintes municipios: Boqueirao
(alto/médio Paraiba), Barra de Sao Miguel (alto Paraiba) e Cabaceiras (sub-bacia do
Rio Taperod).

Quando o reservatério foi construido a sua capacidade era de,
aproximadamente, 536.000.000 m3, mas devido ao assoreamento a sua capacidade
de armazenamento vem reduzindo (PARAIBA, 2006). Atualmente seu volume
maximo de acumulacdo é de aproximadamente 411.686.287 m3. O lago formado
cobre uma area de 2.680 ha e a sua bacia hidrografica ocupa uma area de 12.410
km?2.

E utilizado principalmente para fins de abastecimento e outras atividades,
como: irrigacao, piscicultura, perenizagéo do rio e turismo. E responsavel atualmente
pelo abastecimento de 20 municipios da regido do Cariri paraibano (AESA, 2017),
inseridos na mesorregido de Campina Grande.

O reservatoério sofre uma série de impactos que tém repercutido sobre a sua
capacidade de acumulacdo e qualidade das aguas, entre eles: desmatamento da
mata ciliar, assoreamento, uso desordenado do solo e da bacia hidraulica,
construcdo de pequenas e médias barragens a montante do acude, construcdo de
moradias na ilha e nas margens do manancial, atividade irregular de irrigacéo, e
langamento de efluentes das comunidades lindeiras ao agude (BRITO, 2013).

Franco et al. (2007) afirmaram que a area no entorno do acude sofre
processo acelerado de degradacdo ambiental, devido ao manejo inadequado do
solo, com significativo desprovimento da cobertura vegetal, tornando-o propenso a
erosao.

Segundo Silva Jr. (2013), o reservatoério apresenta degradacdo na qualidade
de suas aguas, com elevados niveis de foésforo, advindos das praticas de uso e
ocupacdo do solo na sua bacia hidrografica. Predominantemente, o reservatorio
apresenta estado eutrofico, com diminuicdo da transparéncia da agua, anoxia
durante o verdo (camada de hipolimnio) e problemas de surgimento de macrofitas.

O reservatério Presidente Epitacio Pessoa também apresenta problemas
relacionados com a presenca de cianobactérias, tendo como mais representativa a

Planktothrix agardhii. Segundo Silva (2012), no periodo estudado, o agude
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apresentava-se oligotrofico na estacdo de chuvas e mesotréfico na estacdo de
estiagem.

4.1.3 Regido do Médio Curso do Rio Paraiba

A regido do meédio curso do Rio Paraiba compreende os municipios de
Alcantil, Aroeiras, Barra de Santana, Barra de Sado Miguel, Boa Vista, Boqueiréo,
Campina Grande, Caturité, Fagundes, Gado Bravo, Itatuba, Montadas, Natuba,
Pocinhos, Puxinana, Queimadas, Riacho de Santo Antdnio, Santa Cecilia e
Umbuzeiro.

O clima é classificado como semiarido quente. As temperaturas variam entre
18 °C e 31 °C. Os dados pluviométricos indicam que a regido apresenta precipitacao
média anual diferenciada, decrescendo de Leste (1100 mm) para Oeste (600 mm). A
umidade relativa do ar na regido varia de 68% a 85%, ocorrendo valores maximos
entre os meses de junho e agosto, e os minimos de novembro a janeiro (PARAIBA,
2006).

A vegetacdo predominante € do tipo caatinga hiperxerofila, hipoxerdfila,
floresta caducifélia e subcaducifélia. Quanto ao relevo, estd situada na parte do
planalto da Borborema, apresentando trés faixas de transicdo entre a depressao
sublitoranea e a regido da serra da Borborema, com setores ondulados, forte
ondulados e montanhosos, e 0s solos predominantes séo do tipo: Bruno nédo Célcico
de pouca espessura, Litdlicos, Solonetz Solodizado, Regossolos e Cambissolos
(PARAIBA, 2006).

Nessa regido esta situado o segundo maior reservatério da bacia hidrogréafica
do Rio Paraiba e o terceiro maior reservatério estadual, o Argemiro de Figueiredo,

também conhecido como Acaua.

- Acude Argemiro de Fiqueiredo (Acaud):

O acude Argemiro Figueiredo estd localizado no Agreste do Estado, na
fronteira entre os municipios de Aroeiras, Itatuba e Natuba (AESA, 2017). Sua bacia
hidrografica ocupa uma area de 1.725 ha e apresenta capacidade maxima de
armazenamento de 253.142,247 m?de agua.

Além de reforcar o sistema de abastecimento de agua de Campina Grande
(nunca efetivado), o reservatério foi projetado para atender ao abastecimento das

cidades de Itabaiana, Salgado de Sao Felix, Natuba, Pilar, Itatuba, Mogeiro, Inga,
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Sao Miguel de Itaipu e Aroeiras; para propiciar o desenvolvimento de irrigagdo e
pesca; contencdo de enchentes na regido do baixo Paraiba; e fornecimento de
vazao regularizada na calha do Rio Paraiba (BRITO, 2013). Diversos estudos de
qualidade das aguas do reservatorio apontam a dominancia de cianobactérias,
principalmente, Cilindrospermopsis raciborskii, Microcystis aeruginosa, Oscilattoria
sp., Planktothrix sp. e Pseudoanabaena sp. (BARBOSA e MENDES, 2004; LINS,
2006; LUNA, 2008), a maioria potencialmente produtora de toxinas. Segundo Luna
(2008) o reservatorio apresentou-se na condicdo de eutréfico e hipereutrofico, com
floracBes de cianobactérias desde o ano de seu enchimento.

De acordo com Oliveira e Ceballos (2014) o acude mantém niveis elevados
de eutrofizacdo, sem condicbes de autodepuracdo, em virtude das altas cargas de
matéria organica que recebe. Além disso, ha a contribuicdo da vegetacdo submersa,
ainda em estado de decomposicdo, visto que ndo houve desmatamento da area
antes da inundacdao, e das fossas sépticas e os lix6es das populacdes de Melancia e
Pedro Velho, que ficaram submersas junto com as residéncias.

Brito (2008) avaliando cargas poluidoras no médio Rio Paraiba identificou que
parte da poluicdo hidrica da bacia hidrografica advém de esgotos mal tratados
oriundos de efluentes da ETE da Catingueira, em Campina Grande, recebidos pelo
Rio Bodocong0, que se inicia no sangradouro do acude homénimo, formando o
Riacho de Bodocongé. Este passa por varios ambientes ndo saneados, entra no
municipio de Barra de Santana, seguindo seu curso, para desembocar, ainda dentro
desse municipio, no médio curso do Rio Paraiba, que lan¢a suas aguas no acude de
Acaud. A dgua do médio curso do Rio Paraiba e do Rio Paraibinha contribuem para

aumentar o grau de eutrofizacdo ja evidente nessa barragem.

4.1.4 Regido do Baixo Curso do Rio Paraiba

A regido do baixo curso do Rio Paraiba esta localizada na parte litoranea do
estado da Paraiba. Limita-se ao sul com a sub-bacia do Rio Gramame e com o
estado de Pernambuco, ao norte com a bacia do Rio Mamanguape e Rio Miriri, a
oeste com a regido do médio curso do Rio Paraiba e a leste com o Oceano
Atlantico. A regido é drenada pelo baixo curso do Rio Paraiba, que desagua no
Oceano Atlantico na cidade de Cabedelo, e tem como principal afluente o Rio
Paraibinha, possuindo uma area de 3.940,45 km?, da qual 15,04 km? encontram-se
fora dos limites do Estado (PARAIBA, 2006).
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O baixo curso do Rio Paraiba compreende os municipios de Alagoa Grande,
Bayeux, Cabedelo, Caldas Brand&o, Cruz do Espirito Santo, Fagundes, Gurinhém,
Ing4, Itabaiana, Itatuba, Jodo Pessoa, Juarez Tavora, Juripiranga, Lagoa Seca,
Lucena, Mari, Massaranduba, Mogeiro, Mulungu, Pedras de Fogo, Pilar, Queimadas,
Riachdo do Bacamarte, Riachdo do Poco, Salgado de Sdo Félix, Santa Rita, S&o
José dos Ramos, Sao Miguel do Taipu, Sapé, Serra Redonda e Sobrado.

Em relacdo ao aspecto climatico, na regido do baixo curso do Rio Paraiba
vigora o clima do tipo Aw’, isto é, umido, conforme a classificacdo de Kbeppen, com
variacdes de temperatura de 28°C a 32°C. A precipitacdo média anual varia entre
1.200 e 1.700 mm, com valores decrescentes da regido litoranea para o interior.
Observa-se que a maior concentracdo do total precipitado ocorre nas areas
costeiras (PARAIBA, 2006).

Existem algumas areas com vegetacdo de mata Atlantica nativa e
ecossistemas associados, como, manguezais, campos de varzeas e formacdes
mistas dos tabuleiros, cerrados e restingas. A regido tem sofrido com o
desmatamento para dar lugar a culturas de cana-de-acguUcar, abacaxi, inhame,
mandioca, etc. (PARAIBA, 2006).

4.2 Levantamento de Dados

O levantamento de dados para esta pesquisa baseou-se em cinco etapas

principais:
i) Levantamento bibliografico na tematica de estudo;
1)) Levantamento de dados pluviométricos e de volumes dos acudes,

disponibilizados no “site” da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas
do Estado da Paraiba (AESA);

i) Atividade de campo e realizagcdo de entrevistas semiestruturadas com
gestores municipais nas areas de interferéncia do Rio Paraiba, onde
foram realizadas as coletas de aguas;

iv) Atividades de campo, com visitas e observacao in loco das areas de
estudo e das interferéncias que ocorrem na bacia;

V) Atividades de campo para coleta e analise de amostras ambientais e
bioldgicas da agua,;

Vi) Elaboragéo de propostas para mitigacdo dos impactos levantados pelo

estudo.
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4.3 Atividades de Campo e Coletas de Amostras
4.3.1 Entrevistas Semi-estruturadas e Analise do Uso do Solo

Este projeto foi enviado para o Comité de Etica CEP-CCM-UFPB e obteve
aprovacgao sob protocolo n® 27939710.

As atividades de campo para realizacdo de entrevistas semi-estruturadas
(Apéndice 1) ocorreram entre marco de 2016 e janeiro de 2017. As entrevistas foram
realizadas com representantes das prefeituras dos municipios proximos as margens
do Rio Paraiba (prefeitos ou secretarios municipais) e a partir destes, atores sociais
envolvidos no uso do solo e qualidade das aguas.

Foram realizadas entrevistas com representantes das prefeituras, nas
secretarias municipais de agricultura, infraestrutura e meio ambiente, da Companhia
de Aguas e Esgotos da Paraiba (CAGEPA), moradores que residem proximos ao rio,
agricultores, e representantes da agrovila Laffayet, objetivando levantar informacdes
sobre condi¢cbes de saneamento, agricultura, pecuaria e pesca, potenciais impactos
a qualidade das aguas e expectativa de impactos sociais e ambientais do processo
de transposicao do Rio Sao Francisco.

Foram também realizadas visitas in loco, para obtencdo de informacdes sobre
a qualidade ambiental e impactos que pudessem ser observados visualmente.
Foram realizados registros desses impactos com o uso de camera fotografica.

Foram analisados os principais usos do solo nas seguintes cidades
localizadas proximas as margens do rio (seguindo o seu curso): Monteiro, Camalad,
Congo, Caraubas, Cabaceiras, Boqueiréo, Itatuba, Salgado de S&o Félix, Itabaiana,
Cruz do Espirito Santo, Santa Rita e Bayeux. Jodo Pessoa e Cabedelo ndao foram
inseridas neste trabalho por ja serem areas de estuario.

4.2 Coleta de Amostras de Aguas

As coletas de agua foram realizadas bimestralmente, nos doze pontos
selecionados, entre marco de 2016 a janeiro de 2017 (compreendendo o periodo
anterior a transposi¢cao do Rio Sao Francisco); e entre maio e julho de 2017 (apos a
chegada das aguas do Rio Séo Francisco no estado da Paraiba). Apos a
transposicdo do Rio Sdo Francisco, as coletas foram realizadas nos trés acudes que
comecaram a receber as aguas: o Acude Pocbes — P1, o Acude Camalau — P2 e o
Acude Presidente Epitacio Pessoa — P3.
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4.4 Parametros Analisados

Para a andlise da qualidade da 4gua algumas medidas foram tomadas em
campo com o auxilio de sondas pHmetro e oximetro digitais (pH, oxigénio dissolvido
e temperatura) e a Transparéncia, utilizando um Disco de Secchi. Para as demais
andlises, amostras de agua foram acondicionadas em frascos apropriados,
resfriadas, devidamente identificadas e levadas para o Laboratério de Ecologia
Aquéatica da UFPB para processamento e posterior analise segundo a APHA. No
Quadro 5 estdo apresentados os parametros e respectivos métodos de analises

utilizados.

Quadro 5 - Parametros de andlise de qualidade da 4gua e respectivos métodos de

analises.
Analise Método
Temperatura Sensor de temperatura
Ph pHmetro digital
Oxigénio Dissolvido Oximetro digital
Transparéncia Disco de Secchi
Nitrito 4500 NO, — B Método colorimétrico (CLESCERI et al., 2005)
Ni 4500 NO3; — E Método da coluna de cadmio (CLESCERI et al.,
itrato 1098)
Amadnia 4500 NH3; — F Método do fenol (CLESCERI et al., 2005)
Ortofosfato 4500 P — E Método do 4cido ascoérbico (CLESCERI et al., 2005)
. 4500 P — B.5 Método da digestéo pelo Perssulfato/ 4500 P — E
Fosforo Total Método do cido ascorbico (CLESCERI et al., 2005)
Clorofila—a Extracdo com Acetona (90%)/ Lorenzen (1967)

Para a andlise de clorofila-a, as amostras foram coletadas em frascos de
polietileno e concentradas sob pressdo negativa, em filtros de fibra de vidro
Whatman GF/C de 47 mm de diametro. Como solvente foi utilizado acetona a 90%.
Apds 24 horas de extracdo, no escuro e a baixa temperatura, as medidas de
absorbancia dos extratos foram tomadas espectrofotometricamente a 665nm e
750nm de comprimento de onda, antes e apds a acidificacdo com HCl a 1N. As
concentracdes de clorofila-a foram obtidas através da formula proposta por Lorenzen
(1967) (Equacao 1).

1000 xV
v x PL

Clorofila—a (u.L™") = P x (Aggs — A750) X

Equacéo 1
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Em que:

P = Constante de proporcionalidade para acetona (26,7 cm.mg.L™).

Aess = Absorbancia do extrato no comprimento 665, corrigido com a
absorbancia do extrato acidificado.

A7so = Absorbancia do extrato no comprimento 750, corrigido com a
absorbancia do extrato acidificado.

V = Volume filtrado da amostra.

v = Volume do extrato (10 mL).

PL = Comprimento 6tico da cubeta (1cm).

Os resultados fisicos, quimicos e biolégicos foram comparados com a
Resolucdo CONAMA 357/2005 que estabelece valores e limites para a classificacédo
dos corpos de &gua, detalhando ainda diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, condi¢des e padrbes de lancamento de efluentes.

Para a avaliacdo da qualidade da agua utilizou-se como referéncia aguas de
Classe 2, segundo a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, atualmente em vigor, uma
vez que o ultimo enquadramento realizado no Estado foi em 1988, com base na
Diretriz 201 (Classificacdo das aguas interiores do Estado da Paraiba) (SUDEMA,
1988), e segundo o Artigo 42 (Resolucdo CONAMA n° 357/2005), enquanto nao
aprovados os enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas como de classe
2.

A partir dos resultados obtidos foram gerados os indices de Estado Tréfico —
IET proposto por Carlson (1977) e modificado por Lamparelli (2004), segundo as
Equacles 2, 3, 4, 5, 6, e 7. A classificacao dos estados troficos € inferida de acordo

com as Tabelas 2 e 3.

- Rios

IET (CL) = 10 x (6 - ({-_ “'?_"::;“"“”)) —20

Equacéo 2

IET (PT) = 10« (6 - (B ‘1‘32’““”””)) - 20

Equacéo 3

IET (PT) = (IET{PT}+IET{€L})

2 Equacédo 4



Em que:

CL = concentracao de clorofila medida a superficie da dgua em pg.L™.

PT = concentragdo de fosforo total medida a superficie da &gua em pg.L™.

Tabela 3 - IET e equivaléncia com medidas de fosforo total e clorofila-a em rios,

segundo Carlson (1977) e Lamparelli (2004).

Categoria x 3 Clorofila a
(Estado Tréfico) Ponderacéo P-total (mg/m>?) (Lg/m?)
Ultraoligotréfico IET <47 P<13 CL<0,74
Oligotrofico 47 < |[ET £ 52 13<P <35 0,74 <CL<1,31
Mesotroéfico 52 <IET <59 35<P <137 1,31 <CL <296
Eutréfico 59 < IET <63 137< P <296 2,96 <CL<4,70
Supereutrofico 63 <IET <67 296 < P <640 470<CL<7,46
Hipereutréfico IET> 67 640 < P 7,46 < CL
- Reservatorios
_ (- 0,92- 034 x (IncL))
IET (CL) = 10 x (6 —( = ))
Equacédo 5
IET (PT) = 10 6 — ({:—1.??— ﬂ.42x{1nPT}j)
o X In2
Equacéao 6
IET (PT) = (IET{PT}+IET{CL})
2 Equacédo 7

Em que:
CL = concentracao de clorofila a medida a superficie da 4gua em ug/L.

PT = concentragao de fésforo total medida a superficie da agua em pg/L.
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Tabela 4 - IET equivaléncia com medidas de fosforo total, clorofila a e transparéncia
em reservatoérios, segundo Carlson (1977) e Lamparelli (2004).

(Esg%tgqr?gﬁco) Ponderac&o Secz:mhi) =S | ptotal (mg.m) Czﬁé?rgl_?)a
Ultraoligotréfico |  IET <47 S»24 P<8 CL <117
Oligotréfico | 47 <IET<52 |24>S217| 8<P<19 | 117<CL<324
Mesotréfico | 52 <IET<59 |1,7>S211| 19<P<52 &%féLs
Eutréfico 59<IET<63 [11>S208| 52<P<120 11%%;§L5
Supereutréfico | 63 <IET<67 |08>S206| 120<P <233 30’%%39 <
Hipereutrofico IET> 67 06>S 233 <P 69,05 < CL

4.5 Andlises Estatisticas

A estatistica descritiva dos dados ambientais (média, mediana, desvio

padrdo, maximo e minimo), andlises de correlacdo e analise de componentes

principais (ACP) foram realizadas utilizando-se o programa Past (HAMMER et al.,

2001).



71

REFERENCIAS

AESA. Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba.
Disponivel em: <http://www.aesa.pb.gov.br/.> Acesso em setembro de 2017.

ALMEIDA, V. L. S.; DANTAS, E. W; MELO-JUNIOR, M; BITTERNCOURT-
OLIVEIRA, M.C. ; MOURA, A. N. Zooplanktonic community of six reservoirs in
northeast Brazil. Braz. J. Biol., v. 69, n. 1, p. 57-65, 2009.

ALMEIDA, V. L. S.; MELAO, M. G. G.; MOURA, A. N. Plankton diversity and
limnological characterization in two shallow tropical urban reservoirs of Pernambuco
State, Brazil. An Acad Bras Cienc, v. 84, n. 2, p. 537-550, 2012.

ALMEIDA, H. A.; FREITAS, R. C.; SILVA, L. Determinacdo de periodos secos e
chuvosos em duas microrregides da Paraiba através da técnica dos quantis. Revista
de Geografia (UFPE), v. 30, No. 1, 2013.

ALVES, T. L. B; LIMA, V. L. A; FARIAS, A. A. Impactos ambientais no Rio Paraiba
na area do municipio de Caraubas — PB: regido contemplada pela integracdo com a
bacia hidrografica do rio S&o Francisco. Caminhos da Geografia, v. 13, n. 43, p.
160-173, 2012.

ANDRADE, J. A.; NUNES, M. A. Acesso a agua no Semiarido Brasileiro: uma
andlise das politicas publicas implementadas na regido. Revista espinhaco, v. 3, n.
2, p. 28-39, 2014.

ANDRADE, J. G. P.; BARBOSA, P. S. F.; SOUZA, L. C. A.; MAKINO, D. L. Interbasin
Water Transfers: The Brazilian Experience and International Case Comparisons.
Water Resour Manage, v. 25, n. 1, p. 25 - 1925, 2011.

ARAUJO NETO, J. R.; ANDRADE, E. M.; PALACIO, H. A. Q.; SALES, M. M.; MAIA,
A. R. S. Influence of land use/occupation on water quality in the Trussu river valley,
Cear4, Brazil. Revista Ciéncia Agron6mica, v. 48, n. 1, p. 59-69, 2017.

ARAUJO, F. V; VIANNA, P. C; SOUZA, M. C. S; RUFFO, C. L. M. Das grandes
obras as pequenas obras hidricas: andlise preliminar das formas de convivéncia com
a seca na regido da bacia do Rio Paraiba. Geosaberes, v. 6, nimero especial (2), p.
168 — 177, 2015.

ARAUJO, L. E.; SANTOS, M. J.; DUARTE, S. M.; OLIVEIRA, E. M. Impactos
ambientais em bacias hidrograficas — caso da bacia do Rio Paraiba. Tecno-l6gica,
v. 13, n. 2, p. 109-115, 2009.

AZEVEDO, E. L.; BARBOSA, J. E. L,; VIANA, L. G.; ANACLETO, M. J. P
CALLISTO, M.; MOLOZZI, J. Application of a statistical model for the assessment of
environmental quality in neotropical semi-arid reservoirs. Environ Monit Assess,
189 - 65, 2017.

AZEVEDO, D.J.S.; BARBOSA, J.E.L.; GOMES, W.I.A.; PORTO, D.E.; MARQUES,
J.C.; MOLOZzZzI, J. Diversity measures in macroinvertebrate and zooplankton
communities related to the trophic status of subtropical reservoirs: Contradictory or
complementary responses? Ecological Indicators, v. 50, n. 1, p. 135-149, 2015.



72

AZEVEDO, L.G.T.; PORTO, R.L.L.; MELLO JR., A\V.; PEREIRA, J.G.; ARROBAS,
D.L.P.; NORONHA, L.C.; PEREIRA, L.P. Transferéncia de Agua entre Bacias
Hidrogréficas. 12 Edigdo. Brasilia, 2005.

AZEVEDO, S.M.F.O. CARMICHAEL, W. W.; JOCHUMSEN, E. M.; RINEHART, K. L.;
LAU, S.; SHAW, G. R.; EAGLESHAM, G. K. Human intoxication by microcystins
during renal dialysis treatment in Caruaru-Brazil. Toxicology, v. 182, p.441-446,
2002.

BARBOSA, M. C. MUSHTAGB, S.; ALAMA, K. Integrated water resources
management: Are river basin committees in Brazil enabling effective stakeholder
interaction?. Environmental Science and Policy, v. 76, n. 01, p. 1-11, 2017.

BARBOSA, J. E. L.; MENDES, J. Estrutura da comunidade fitoplanctonica e
aspectos fisicos e quimicos das aguas do reservatério Acaud, semiarido
paraibano...Anais... Reunido Brasileira de Ficologia, Salvador, 2004.

BARINOVA, S.; LIU, N.; DING, J.; AN, Y.; QIN, X.; WU, C. Ecological assessment of
water quality of the Songhua River upper reaches by algal communities. Acta
Ecologica Sinica, v. 36, n. 1, p. 126-132, 2016.

BARROSO, A. D.; GIAVARINI, K.; MIRANDA, T. O.; STERZA, J. M. Phytoplankton-
zooplankton interactions at Duas Bocas Reservoir, Espirito Santo State, Brazil:
Growth responses in the absence of grazing. Neotropical Biology and
Conservation, v. 6, n. 1, 2011.

BERNARDI, E. C. S.; PANZIERA, A. G.; BURIOL, G. A.; SWAROWSKY, A. Bacia
hidrografica como unidade de gestdo. Disciplinarum Scientia. Série: Ciéncias
Naturais e Tecnoldgicas, v. 13, n. 2, p. 159-168, 2013.

BEZERRA, L. A.; PAULINO, W. D.; GARCEZ, D. S.; BECKER, H.; SANCHES-
BOTERO, J. I. Limnological characteristics of a reservoir in semiarid northestern
Brazil subject to intensive tilapia farming (Orechromis niloticus, Lineus, 1758). Acta
Limnologica Brasiliensia, v. 26, n. 1, p. 47-59, 2014.

BEZERRA, P. T. C.; HOLANDA, R. M.; ABREU, B. S.; FERNANDES NETO, S,
SILVA, A. V.; GUIMARAES, P. B. V.; BARBOSA, E. Andlise do conflito ambiental
nas obras de transposicdo da bacia do Rio Sdo Francisco. Revista Educacgéo
Agricola Superior, v.23, n.1,p.17-22, 2008.

BODENS, F. e OLIVEIRA, B.. Fossa Ecoldgica - Tanque de Evapotranspiracao
(TEVAP). Disponivel em <http://mundogepec.blogspot.com.br/2009/07/fossa-
ecologica-tanquede_13.html.> Acesso em dezembro de 2014.

BRANCO, S. M. Hidrologia Aplicada a Engenharia Sanitaria. 3. ed. Sdo Paulo,
CETESB, 620p.1986.

BRASIL. LEI N°© 9.433/1997. Institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos, cria o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. LEI N° 9.433, DE 8 DE
JANEIRO DE 1997.



73

BRASIL. RIMA- Relatdrio de Impacto Ambiental — Projeto de Integracdo do Rio
Séao Francisco as Bacias do Nordeste Setentrional. 2004.

BRASIL. Conselho Nacional de Meio Ambiente — Conama. 2005. Resolug¢ao n°
357, de 17 de marco de 2005.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente (2011). Resolucdo N° 430, de 13
de maio de 2011. Ministério do Meio Ambiente. 2011a.

BRASIL. Ministério da Saude. Portaria N° 2.914, de 12 de dezembro de 2011.

BRITO, F. B. Conflitos pelo acesso e uso da agua: Integracdo do rio Sao
Francisco com a Paraiba (Eixo Leste). 2013. 369f. Tese. (Programa de Pos
Graduacao em Geografia). UFRGS, Porto Alegre, 2013.

BRITO W. O. Critérios de outorga para a piscicultura na bacia do Rio Paraiba.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil e Ambiental - Universidade Federal de
Campina Grande, 2008.

BUCCI, M. H. S.; OLIVEIRA, L. F. indices de Qualidade da Agua e de Estado Trofico
na Represa Dr. Jodo Penido (Juiz de Fora, MG). Rev. Ambient. Agua, v. 9, n. 1, p.
130 — 148, 2014.

BUZELLI, G. M.; CUNHA-SANTINO, M. B. Analise e diagnostico da qualidade da
agua e estado tréfico do reservatorio de Barra Bonita, SP. Ambi-Agua, v. 8, n. 1, p.
186-205, 2013.

CARDOSO, A. S.; FILHO, S. M. P. S.; ALVES, A. E.; ROCHA, Cacilda M. C,;
CUNHA, M. C. C. Fitoplancton como bioindicador de eventos extremos na bacia do
rio Una, Pernambuco, Brasil. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 6, n. 4, p.
697-710, 2013.

CARDOSO, A. S.; BAPTISTA, M. B. Metodologia para Avaliacao de Alternativas de
Intervencdo em Cursos de Agua em Areas Urbanas. RBRH — Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, v. 16, n. 01, p. 129-139, 2011.

CARLSON, R.E. A trophic state index for lakes. Limnology and Oceanography, v.
22, n. 2, p. 361-369, 1977.

CBHSF. Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco. Disponivel em <
http://cbhsaofrancisco.org.br/> Acesso em 23 de outubro de 2015.

CBH — Comité de Bacias Hidrograficas. Disponivel em < http://www.cbh.gov.br>
Acesso em maio de 2017.

CETESB. Significado ambiental e sanitario das variaveis de qualidade das
aguas e dos sedimentos e metodologias analiticas e de amostragem. Relatério
Técnico. CETESB, 2009, 46p.

CETESB. Relatorio de Qualidade das Aguas Interiores no Estado de S&o Paulo
- 2004. Relatério Técnico. CETESB, 2005.


http://www.cbh.gov.br/

74

CLESCERI, S.L., GREENBERG, A.E. & EATON, A.D. 2005. Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewater (APHA). 21 ed. Washington: American
Public Health Association.

COELHO, J. M. A. Desenvolvimento de indicadores de acompanhamento de
obras de reabilitagdo fluvial. 2009. 196f. Dissertacdo (Mestrado de Engenharia
Civil), Universidade Federal do Porto, Porto, Portugal, 2009.

COELHO, J.; TEIGA, P.; MAIA, R. Proposta de indicadores de acompanhamento de
obras de reabilitagdo fluvial — caso de estudo do Rio Este, Braga. Anais... In:
Jornadas de Hidraulica, Recursos Hidricos e Ambiente, 2009.

COMINO, E.; BOTTERO, M.; POMARICOA, S.; ROSSO, M. The combined use of
Spatial Multicriteria Evaluation and stakeholders analysis for supporting the
ecological planning of a river basin. Land Use Policy, v. 58, n. 1, p. 183 — 195, 2016.

CRISPIM, M. C.; VIEIRA, D. M.; GURJAO, A. O efeito da biota na qualidade de
agua. In: MESSIAS, A. S.; COSTA, L. Rios Urbanos Limpos: possibilidades e
desafios. Recife: Fasa, 1° ed., 2017. 1616p.

CRISPIM, M. C.; ARAUJO, K. P. P.; MELO JUNIOR, H. N. M. Environmental impact
analysis of aquaculture in net cages in a Brazilian water reservoir, based in
zooplankton communities. African Journal of Biotechnology, v. 12, n. 17, p. 2234-
2248, 2013.

CRISPIM, M. C.; VIEIRA, A. C. B.; COELHO, S. F. M.; MEDEIROS, A. M. A. Nutrient
uptake efficiency by macrophyte and biofilm: practical strategies for small-scale fish
farming. Acta Limnol. Bras., v. 21, n. 4, p. 387-391, 20089.

CRUZ, P. S.; BARBOSA, G. L.; RODRIGUES, M. L.; LIMA, S. M. S.; CEBALLOS, B.
S. O. Grupos funcionais em mesoambientes com piscicultura: efeitos da eutrofizagao
artificial na dinamica e estrutura funcional do fitoplancton. Revista Verde, v. 8, n. 2,
p. 27-40, 2013.

CUNHA, D. G. F.; SABOGAL-PAZA, L. P.; DODDSBA, W. K. Land use influence on
raw surface water quality and treatment costsfor drinking supply in S&o Paulo State
(Brazil). Ecological Engineering, v. 94, n. 1, p. 516-524, 2016.

DANTAS, E. W.; ALMEIDA, V. L.; BARBOSA, J. E. L.; OLIVEIRA, M. C. B.; MOURA,
A. N. Efeito das variaveis abitticas e do fitoplancton sobre a comunidade
zooplancténica em um reservatério do Nordeste brasileiro. Iheringia, Sér. Zool., v.
99, n. 2, p. 132-141, 2009.

DENYS, E.; ENGLE, N.L.; MAGALHAES, A.R. Secas no Brasil: politica e gestéo
proativas. Brasilia, DF: Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos- CGEE; Banco
Mundial, p. 292, 2016.

DIAS, F. T; VALENCA, A. D; ARAUJO, I. T.; GOMES, R. C.; MOREIRA, M. R. Water
Resources Management. Coexistence and Conflict in Semiarid Brazil.
Desenvolvimento em Questéo, v. 14, n. 34, p. 91-126, 2016.

DINIZ, C. R.; BARBOSA, J. E. L.; CEBALLOS, B. S. O. Variabilidade Temporal
(Nictemeral Vertical e Sazonal) das condi¢cdes Limnologicas de Acudes do Tropico



75

Semi-arido Paraibano. Revista de Biologia e Ciéncias da Terra, v. Supl., n. 1, p. 1-
19, 2006.

DNOCS - Departamento Nacional de Obras Contra as Secas. Acude Pocgdes.
Disponivel em <
http://www.dnocs.gov.br/~dnocs/doc/canais/barragens/Barragem%20da%?20Paraiba/
pocoes.htm> Acesso em agosto de 2016.

DUTRA, C. K. T. O papel da Articulacdo do Semiarido Brasileiro (ASA) e o
Programa Um Milhdo de Cisternas (P1MC) no Semiarido Potiguar. 2017. 132f.
Dissertacdo (PRODEMA), Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN,
Natal — RN, 2017.

ESTEVES, F. A. Fundamentos de Limnologia. 22 Ed. Rio de Janeiro, RJ:
Interciéncia, 1998. 602p.

FARIAS, M. S. S. Monitoramento da qualidade da agua na bacia Hidrografica do
rio cabelo. 2006. 152f. Tese (PPGEA), Universidade Federal de Campina Grande —
UFCG, Campina Grande - PB, 2006.

FLYNN, H. N.; LOURO, M. P.; SILVA, L. C. M.; ROSSI, M. V. Indicadores de
qualidade da &agua e biodiversidade do Rio Jaguari-Mirim no trecho entre as
pequenas centrais hidrelétricas de Sdo José e S&o Joaquim, Sao Jodo da Boa Vista,
Sédo Paulo. Revista Intertox de Toxicologia, Risco Ambiental e Sociedade, v. 4,
n. 2, p. 19-35, 2011.

FRANCO, E. S.; LIRA, V. M.; FARIAS, M. S. S.; PORDEUS, R. V.; LIMA, V. L. A.
Uso de imagens tm/landsat-5 na identificacdo da degradacdo ambiental na
microbacia hidrografica em Boqueirdo — PB. CAMPO-TERRITORIO: revista de
geografia agréria, v. 2, n. 3, p. 79-88, 2007.

GARCIAS, C. M.; AFONSO, J. A. C. Revitalizacdo de rios urbanos. Revista
Eletronica de Gestdo e Tecnologias Ambientais (GESTA), v. 1, n. 1, p. 131-144,
2013.

GARCIA, H. L.; SILVA, V. L.; MARQUES, L. P.; GRACIA, C. A. B; ALVES, J. P. H.
SILVA, M. G.; CARVALHO, F. O. Nivel tré6fico do reservatério de Jacarecica | —
Sergipe — Brasil. Scientia Plena, v. 8, n. 7, p. 1-9, 2012.

GERALDS, A. M.; GEORGE, C. Limnological variations of a deep reservoir in periods
with distinct rainfall patterns. Acta Liminologica Brasiliensia, v. 24, n. 4, p. 417-
426, 2012.

GORLACH-LIRA, K.; PACHECO, C.; CARVALHO, L.C.T.; MELO JUNIOR, H.N.;
CRISPIM, M.C. The influence of fish culture in floating net cages on microbial
indicators of water quality. Braz. J. Biol., v. 73, n. 3, p. 457 - 463, 2013.

Hammer, O., Harper, D.A.T.; Ryan, P.D. 2001. PAST: Paleontological Statistics
Software Package for Education and Data Analysis. Palaeontologia Electronica 4.
1-9. Disponivel em <http://palaeo-electronica.org/2001 1/past/issuel 01.htm>
Acesso em dezembro de 2017.



http://www.dnocs.gov.br/~dnocs/doc/canais/barragens/Barragem%20da%20Paraiba/pocoes.htm
http://www.dnocs.gov.br/~dnocs/doc/canais/barragens/Barragem%20da%20Paraiba/pocoes.htm
http://palaeo-electronica.org/2001_1/past/issue1_01.htm

76

HOLZ, I. H. Aguas urbanas: da degradacdo a renaturalizacdo. Anais... In: VI
Encontro Nacional e IV Encontro Latino-americano sobre Edificacbes e
Comunidades Sustentaveis — Vitoria-ES, 2011.

JAMES, R. GARDNER, W. S.; McCATHY, M. J.; CARINI, S. A. Nitrogen dynamics in
Lake Okeechobee: forms, functions, and changes. Hydrobiologia, v. 669, p.199-
212, 2011.

KROL, M. S.;-VRIES, M. J. OELL, P. R.; ARAUJO, J. C. Sustainability of Small
Reservoirs and Large Scale Water Availability Under Current Conditions and Climate
Change. Water Resour Manage, v. 25, n. 1; p. 3017-3026, 2011.

LAMPARELLI, M.C. Grau de trofia em corpos d’agua do estado de Sao Paulo:
avaliacdo dos métodos de monitoramento. 238f. 2004. Tese (Doutorado) —
Instituto de Biociéncias da Universidade de S&o Paulo, SP. 2004

LIMA, P. F. 211 f. 2016. indices de estado trofico, eutrofizacdo e dominancia de
cianobactérias em acude do semiérido cearense durante forte déficit hidrico.
Tese (Doutorado) Programa de Pos-Graduacdo em Ecologia e Recursos Naturais,
Universidade Federal do Ceard, 2016.

LIMA, S. M. S.; BARBOSA, L. G.; CRUZ, P. S.; WANDERLEY, S. L.; CEBALLOS, B.
S. 0. Dinadmica funcional de reservatorios de usos mdltiplos da regido
semiarida/Paraiba-Brasil. Revista Verde de Agroecologia e Desenvolvimento
Sustentéavel, v. 7, n. 4, p. 18-25, 2012.

LIMA, L.E.C. Transposicdo das aguas: um "ensaio tedrico” sobre essas situagdes
ambientalmente perigosas. Angulo, v. 123, p. 65 — 69, 2010.

LIMEIRA, M. C. M,; SILVA, T. C.; CANDIDO, G. A. Gestdo Adaptativa e Sustentavel
para a Restauracdo de Rios: Parte | Enfoques Tedricos sobre Capacitacdo Social.
RBRH - Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 15, n. 1, p. 17-26, 2010.

LINS, R. P. M. Limnologia da Barragem Acaud e seus codeterminantes
socioecondmicos de seu entorno: Uma nova interacdo do limnélogo com sua
area de estudo. 135 f. 2006. Dissertacdo (Programa de Pdés Graduacdo em
Desenvolvimento e Meio Ambiente), Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa
— PB. 2006.

LOPES, Y. V. A.; HENRY-SILVA, G. G. Efeito da criacdo de tilapia-do-nilo sobre
variaveis limnologicas de um reservatorio do semiarido do Rio Grande do Norte em
um periodo de 24 horas. Bol. Inst. Pesca, v. 40, n.3, p. 299 — 313, 2014.

LORENZEN, C. J. Determination of chlorophyll and pheopigrnents:
spectrophotometric equations. Limnology and Oceanography, v. 12, n. 2, p. 343-
346, 1967.

LUNA, B. J. C. Caracteristicas espac¢o temporais do sistema de agcude Acaud, e
seu atual indice de estado trofico. 118f. 2008. Dissertacdo (Mestrado em
Desenvolvimento e Meio Ambiente), Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa
— PB. 2008.



77

MACEDO, D. R.; MAGALHAES JR., A. P. Percepcdo Social no Programa de
Restauracdo de Cursos D’agua Urbanos em Belo Horizonte. Sociedade &
Natureza, v. 23, n. 1, p. 51-63, 2011.

MACEDO, D. R.; CALLISTO, M.; MAGALHAES JR., A. P. Restauracéo de Cursos
d’agua em Areas Urbanizadas: Perspectivas para a Realidade Brasileira. RBRH —
Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 16, n. 3, p. 127-139, 2011.

MACHADO, T. T. V.; DIAS, J. T.; SILVA, T. C. Evolucdo e avaliacao das politicas
publicas para a atenuacdo dos efeitos da seca no semiarido brasileiro. Gaia
Scientia, v. 11, n. 2, p. 84-103, 2017.

MALHEIROS, T. F.; PROTA, M. G.; RINCON, M. A. P. Participacdo comunitaria e
implementacéo dos instrumentos de gestdo da agua em bacias hidrograficas. Ambi-
Agua, v. 8,n. 1, p. 98-118, 2013.

MAROTTA, H.; SANTOS, R. O.; ENRICH-PRAST, A. Monitoramento limnoldgico: um
instrumento para a conservacao dos recursos hidricos no planejamento e na gestéao
urbano-ambientais. Ambiente & Sociedade, v. 11, n. 1, p. 67-79, 2008.

MARQUES, A. K, BARROS, D. J.; MORAIS, P. B. Analise temporal de
Cyanobacteria e Indice de Estado Trofico na PCH Porto Franco, Tocantins. J. Bioen.
Food Sci, v. 02, n. 4, p. 137-144, 2015.

MATSUMURA - TUNDISI, T.; TUNDISI, J. G. Plankton richness in a eutrophic
reservoir (Barra Bonita Reservoir, SP, Brasil). Hydrobiologia, v. 542, n.1, p. 367 -
378, 2005.

MELO, G.; MORAIS, M.; SOBRAL, M. C.; GUNKEL, G.; CARVALHO, R. Influéncia
de Variaveis Ambientais na Comunidade Fitoplanctbnica nos Reservatérios
Receptores do Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco. Revista Brasileira de
Geografia Fisica, v. 6, n. 1, p. 1300-1316, 2012.

MENDES, C. F.; BARBOSA, J. E. L.; NERY, J. F. Microcystin Accumulation and
Potential Depuration on Muscle of Fishes of Fish Farm: Implications to Public Health.
International Journal of Innovative Studies in Aquatic Biology and Fisheries
(IDISABF), v. 2,n. 2, p. 1 - 10, 2016.

MENDES, L. S.; FERREIRA, I. M. Influéncia da sazonalidade na qualidade da agua
bruta no municipio de Ituiutaba — MG. Hygeia, v. 10, n. 19, p. 97-105, 2014.

MONTENEGRO, A. A. A.; MONTENEGRO, S. M. G. L. Olhares sobre as politicas
publicas de recursos hidricos para o semiarido. In: GHEYI, H. R. et al. (Ed).
Recursos hidricos em regides semiaridas. Campina Grande: Instituto Nacional do
Semiarido, 2012, p. 2 — 24.

MOURA, R. S. T.; LOPES, Y. V. A,; HENRY-SILVA, G. G.. Sedimentation of
nutrients and particulate matter in a reservoir supporting aquaculture activities in the
semi-arid region of Rio Grande do Norte. Quim. Nova [online], v. 37, n. 8; p.1283-
1288, 2014.

MORAIS, M. M.; PEDRO, A.; ROSADQO, J.; PINTO, P. Temporary rivers: from the
excess to scarcity. In "Sustainable Development: Energy, Environment and natural



78

Disasters”. Laura M. G. Duarte e Paulo Pinto (eds.). Fundacdo Luis de Molina,
Evora: 37-49, 2009.

MULLER, C. C.; CYBIS, L. F.; RAYA-RODRIGUEZ, M. T. Monitoramento do
Fitoplancton para a Qualidade da Agua de Abastecimento Publico — Estudo de
Caso de Mananciais do Rio Grande do Sul. RBRH - Revista Brasileira de
Recursos Hidricos, v. 17, n. 2, p. 203-211, 2012.

NEVES, F. M. C.; CASTRO, F. B. G.; GODEFROID, R. S.; SANTOS, V. L. P.
Avaliacdo da qualidade da &gua do rio Bacacheri, Curitiba/PR. Revista Meio
Ambiente e Sustentabilidade | Ed. Especial, v. 7, n. 3, p. 659-674, 2014.

OLIVEIRA, M. C. N.; CEBALLOS, B. S. O. Niveis de eutrofizacdo de um reservatorio
localizado no Semiarido paraibano. Anais... Congresso Nordestino de Biologos -
Vol. 4: Congrebio 2014.

OLIVEIRA, R. P. Revitalizacdo de bacias hidrograficas: a experiéncia de Belo
Horizonte. Anais... In: XIX Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos, 2011.

OSTI, J. A. S.; MORAES, M. A. B.; CARMO, C. F.; MERCANTE, C. T. J. Nitrogen
and phosphorus flux from the production of Nile tilapia through the application of
environmental indicators. Braz. J. Biol., v.1, n.1, p. 1-7, 2017.

PARAIBA. Decreto n.° 27.560, de 04 de setembro de 2006. Institui 0 Comité da
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba e da outras providéncias. Estado da Paraiba.
2006a.

PARAIBA. Decreto n.° 27.561, de 04 de setembro de 2006. Institui o Comité das
Bacias Hidrograficas do Litoral Norte e d& outras providéncias. Estado da Paraiba.
2006b.

PARAIBA. Decreto n.° 27.562 de 04 de setembro de 2006. Institui o Comité das
Bacias Hidrograficas do Litoral Sul e da outras providéncias. Estado da Paraiba.
2006c.

PARAIBA. Plano Estadual de Recursos Hidricos do Estado Paraiba. 2006.
Disponivel em: <www.aesa.pb.gov.br> Acesso em 22 de julho de 2015.

PARPAROV, A.; GAL, G. Assessment and implementation of a methodological
framework for sustainable management: Lake Kinneret as a case study. Journal Of
Environmental Management, v. 101, n. 1, p.111-117, 2012.

PEREIRA, B. W. F.; MACIEL, M. N. M.; OLIVEIRA, F. A.; ALVES, M. A. M. S;;
RIBEIRO, A. M.; FERREIRA, B. M.; RIBEIRO, E. G. P. Uso da terra e degradacéo na
qualidade da agua na bacia hidrografica do rio Peixe-Boi, PA, Brasil. Rev. Ambient.
Agua, v. 11, n. 2, p. 472-485, 2016.

PETESSE, M. L.; PETRERE JR, M.; AGOSTINHO, A. A. Defining a fish bio-
assessment tool to monitoring the biological condition of a cascade reservoirs system
in tropical area. Ecological Engineering, v. 69, n. 1, p. 139-150, 2014.

PISF. Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco. Disponivel em <
http://www.mi.gov.br/web/projeto-sao-francisco> Acesso em Outubro de 2017;



http://www.mi.gov.br/web/projeto-sao-francisco

79

PORTO, M. F. A,; PORTO, R. L. L. Gestdo de Bacias Hidrograficas. Estudos
avancados, v. 22, n. 63, p. 43 - 60, 2008.

QUEIROZ, L. G.; SILVA, F. T.; PAIVA, T. C. B. Caracterizacado estacional das
variaveis fisicas, quimicas, bioldgicas e ecotoxicolégicas em um trecho do Rio
Paraiba do Sul, SP, Brasil. Rev. Ambient. Agua, v. 12, n. 2, p. 238-248, 2017.

RIBEIRO, K. H.; FAVARETTO, N.; DIECKOW, J.; SOUZA, L. C. P.; MINELLA, J. P.
G.; ALMEIDA, L.; RAMOS, M. R. Quality of surface water related to land use: a case
study in a catchment with small farms and intensive vegetable crop production in
southern Brazil. R. Bras. Ciéncia do Solo, v. 38, n. 1, p. 656-668, 2014

RILEY, A. L. Restoring streams in cities: a guide for planners, policy makers,
and citizens. Washington, DC: Island Press. 423p., 1998.

ROMAN, P. The Sao Francisco interbasin water transfer in Brazil: Tribulations of a
megaproject through constraints and controversy. Water Alternatives, v. 10, n. 2, p.
395-419, 2017.

ROSSONI, F.P.; ROSSONI, H.AV.; LIMA, S.E.P.B. Politicas publicas e conflito
ambiental na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco. Revista Brasileira de
Agropecuaria Sustentavel (RBAS), v.3, n.1, p.74-80, Julho, 2013.

SANCHEZ, S. S.; JACOBI, P. R. Politicas de recuperacéo de rios urbanos na cidade
de S&o Paulo. R. B. Estudos Urbanos e Regionais, v. 14, n. 2, p.119-132, 2012.

SANT'ANNA, E. M. E.; MENEZES, R. C.; COSTA, I. S. D.; ARAUJO, M. D;;
PANOSSO, R. D.; ATTAYDE, J. L. Braz. Zooplankton assemblages in eutrophic
reservoirs of the Brazilian semi-arid. J. Biol., v. 73, n. 1, p. 37-52, 2013.

SANTOS, J. S.; OLIVEIRA, E.; MASSARO, S. Avaliacdo da salinizacdo de acudes
no semi-arido brasileiro por ICP-AES. Quimica Nova, v. 23, n.4, p. 453-456, 2000.

SILVA, M. B. R.; AZEVEDO, P. V.; ALVES, T. L. B. Andlise da degradacdo ambiental
no alto curso da bacia hidrografica do Rio Paraiba. Bol. Goia. Geogr. (Online), v.
34, n. 1, p. 35-53, 2014.

SILVA JR., W. R. Estudo do estado tréfico em reservatério publico de usos
multiplos em regido do semiarido nordestino utilizando a técnica de
modelagem computacional como ferramenta de gerenciamento da qualidade
da agua. 2013. 85 f. Tese (Programa de Pdés-Graduacdo em Engenharia Civil),
Universidade Federal de Pernambuco, Recife — PE, 2013.

SILVA, P. R. N. Dinamica Espaco Temporal da Comunidade Fitoplancténica de
reservatorios em cascata da Bacia do Alto Rio Paraiba. 2012. 48f. TCC
(Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas), Universidade Estadual da Paraiba, Campina
Grande — PB, 2012.

SILVA, P. J; PIRES, M. A. F. Renaturalizacao de rios, em areas de trechos, urbanos
com a aplicacdo de técnicas de bioengenharia em obras de engenharia hidraulica.
Anais... In: XVII Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidrico, 2007.



80

SILVEIRA, M. P.; BUSS, D.F.; NEISSIMIAN, J. L.; BAPTISTA, D. F. Spatial and
temporal distribution of benthic macroinvertebrates in a southeastern Brazilian river.
Brazilian Journal of Biology, v. 1, n.66, p. 623-632, 2006.

SOARES, E. Seca no Nordeste e a transposicao do rio S&o Francisco. Geografias,
v. 9, n. 2, p.75-86, 2013.

SOUZA, J. S.; MORAES, B. S. Analise das Politicas Publicas Implementadas para a
Gestao dos Recursos Hidricos no Brasil. Ciéncia e Natura, v.38 n.2, p. 913 — 919,
2016.

SOUZA, J. R.; MORAES, M. E. B.; SONODA, S. L.; SANTOS, H. C. R. G. A
Importancia da Qualidade da Agua e os seus Mdltiplos Usos: Caso Rio Almada, Sul
da Bahia, Brasil. REDE - Revista Eletronica do Prodema, v. 8, n. 1, p. 26-45, 2014.

SUDEMA. Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente (1988).
Sistema Estadual de Licenciamento de atividades poluidoras — SELAP. DZS 201:
Classificagdo das aguas interiores do Estado. Jodo Pessoa.

TANAKA, M. O.; SOUZA, A. L. T.; MOSCHINI, L. E.; OLIVEIRA, A. K. Influence of
watershed land use and riparian characteristics on biological indicators of stream
water quality in southeastern Brazil. Agriculture, Ecosystems and Environment, v.
216, n.1, p. 333-339, 2016.

TEIGA, P.; GOMES, F. V.; MAIA, R.; PINTO, T. Estudos de reabilitacdo de cursos de
agua. Anais... In: 1° Jornada de Hidraulica Recursos Hidricos e Ambiente, 2006.

TORQUARTO, S. Paraiba tem 117 municipios em situacdo de racionamento de
agua e 40 totalmente sem agua nas torneiras. Jornal da Paraiba (online), 06 de
fevereiro, 2017. Disponivel em
http://www.jornaldaparaiba.com.br/vida urbana/paraiba-tem-117-municipios-em-
racionamento-e-40-totalmente-sem-agua-nas-torneiras.html Acesso em julho de
2017.

TUNDISI, J. G. Limnologia e Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos:
avancos conceituais e metodologicos. Ciéncia e Ambiente, v. 21, p. 9-20, 2000.

TUNDISI, J. G.; GENTIL, J. G.; DIRICKSON, C. Seasonal cycle of primary
production of nano and microphytoplankton in a shallow tropical reservoir. Rev.
Bras. Bot.,v.1, p.35-39, 1999.

VASCONCELOS, J.F.. BARBOSA, JE.L.. DINIZ, C.R.; CEBALLOS, B.S.O.
Cianobactérias em reservatérios do Estado da Paraiba: ocorréncia, toxicidade
e fatores reguladores. Boletim Ablimno, v. 39, n. 2, p. 1-20, 2011.

VEIGA, E. L. B. E.; MAGRINI, A. The Brazilian Water Resources Management
Policy: Fifteen Years of Success and Challenges. Water Resour Manage, v. 27, n.1,
p. 2287-2302, 2013.

XAVIER, R. A.; DORNELLAS, P. C.; MACIEL, J. S.; BU, J. C. Caracterizacédo do
regime fluvial da bacia hidrogréfica do Rio Paraiba — PB. Rev. Tamoios, v. 8, n. 2, p.
15-28, 2012.


http://www.jornaldaparaiba.com.br/vida_urbana/paraiba-tem-117-municipios-em-racionamento-e-40-totalmente-sem-agua-nas-torneiras.html
http://www.jornaldaparaiba.com.br/vida_urbana/paraiba-tem-117-municipios-em-racionamento-e-40-totalmente-sem-agua-nas-torneiras.html

81

ZANELLA, M. E. CONSIDERACOES SOBRE O CLIMA E OS RECURSOS
HIDRICOS DO SEMIARIDO NORDESTINO. Caderno Prudentino de Geografia,
Volume Especial, n.36, p. 126-142, 2014.



82

5 Capitulo 1 -

DIAGNOSTICO DO USO DO SOLO NAS MARGENS DO RIO PARAIBA:
IMPACTOS POTENCIAIS SOBRE AS AGUAS

Resumo: As interferencias diretas nos corpos hidricos, como a construcdo de
barragens e reservatorios, e o uso inadequado do solo e da agua sao responsaveis
por impactarem negativamente a qualidade das aguas. Diante disso, o presente
trabalho teve como objetivo caracterizar o uso dos solos nas margens do Rio
Paraiba, receptor das &guas advindas da transposicdo do Rio Sao Francisco e
identificar os principais impactos potenciais sobre a qualidade das aguas e a vida
das populacfes residentes nessas areas. Foram realizadas 23 entrevistas semi-
estruturadas, com representantes das prefeituras dos municipios localizados
proximos as margens do Rio Paraiba (Monteiro, Camalau, Congo, Caraubas,
Cabaceira, Boqueirdo, Itatuba, Salgado de S&o Félix, Itabaiana, Cruz do Espirito
Santo, Santa Rita e Bayeux). Dentre as principais fontes de degradacao
identificadas na Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba, foram expressivos os problemas
relacionados com a ocupacao urbana, principalmente em relagdo aos efluentes
domésticos, industriais e de residuos soélidos; com as atividades de agricultura e
pecuaria, piscicultura e extracdo de areia, em areas rurais, entre outros. Além destes
impacactos, a transposicdo das aguas do Rio Sédo Francisco alterou a rotina e o
modo de gestdo de agua para as populacdes residentes nas areas onde foram
construidos os canais. Com as obras muitos pocos secaram, dificultando o acesso a
agua, além de que foi necessario o relocamento das familias que residiam nessas
areas por onde agora passam 0s canais. Apesar dos impactos negativos
identificados em relacdo as obras da transposi¢do do Rio Sao Francisco, a chegada
das 4guas a Paraiba reacendeu a esperanca da populacdo que depende das aguas
do rio, destacando-se a necessidade de uma boa gestdo das novas aguas que

chegam para suprir a demanda hidrica na regiao.

Palavras-chave: Qualidade de agua; Ocupacéo do solo; Impactos.
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Abstract: Direct interferences in water bodies, such as the construction of dams and
reservoirs, and the inadequate use of soil and water are responsible for negatively
impacting water quality. The objective of this study was to characterize the use of the
soils on the banks of the Paraiba River, which receives the water from the S&o
Francisco River and to identify the main potential impacts on the water quality and
life of the populations living in these areas. Twenty-three semi-structured interviews
were carried out, with representatives of municipalities located near the banks of the
Paraiba River (Monteiro, Camalau, Congo, Caraubas, Cabaceira, Boqueirao, Itatuba,
Salgado de Sao Félix, Itabaiana, Cruz do Espirito Santo, Santa Rita and Bayeux).
Among the main sources of degradation identified in the Paraiba River Basin, there
were significant problems related to urban occupation, mainly in relation to domestic,
industrial and solid waste effluents; with the activities of agriculture and livestock, fish
farming and extraction of sand, in rural areas, among others. Besides these impacts,
the transposition of the waters of the S&o Francisco River altered the routine and the
way of water management for the populations residing in the areas where the canals
were constructed. With the works many wells dried up, making access to water
difficult, and it was necessary to relocate the families who lived in these areas
through which the canals now pass. Despite the negative impacts identified in
relation to the works of the S&o Francisco River transposition, the arrival of the
waters in Paraiba rekindled the hope of the population that depends on the waters of
the river, emphasizing the need for a good management of the new waters that arrive

to supply the water demand in the region.

Keywords: Water quality; Soil occupation; Impacts.
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5.1 INTRODUCAO

Os usos e os modos de ocupagcdo das areas em uma bacia hidrografica
podem provocar alteracdes ndo apenas aos solos, mas também na disponibilidade e
qualidade dos recursos hidricos (SOUZA e GASTALDINI, 2014), o que pode
acarretar prejuizos para as popula¢gdes que necessitam utilizar a 4gua.

Alguns dos impactos na qualidade das aguas provém de intervencdes diretas
nos corpos hidricos, como a construcdo de barragens, reservatorios e canais, que
tém o objetivo de disponibilizar a agua para a populacdo. Entretanto, a maioria dos
processos de degradacdo da qualidade das &guas origina-se pelo uso inadequado
do solo e da agua e de fontes pontuais e ndo pontuais de poluicdo (SOUZA et al.,
2014).

A bacia hidrogréafica do Rio Paraiba é a segunda maior bacia hidrografica do
estado da Paraiba (abrange 38% do territério estadual) € considerada muito
importante no semiarido nordestino, apresenta cidades muito populosas, como Jodo
Pessoa (capital do Estado) e Campina Grande (segundo maior centro urbano)
(AESA, 2017).

O Rio Paraiba, com nascente no municipio de Monteiro, desdgua no mar no
municipio de Cabedelo. Ao longo de seu trajeto o rio recebe diferentes influéncias
em relacdo ao uso e ocupacédo dos solos na sua bacia de drenagem, resultando em
diversos impactos, 0 que agrava ainda mais a situacdo de escassez hidrica,
principalmente nas areas semiaridas que compreendem a bacia do Rio Paraiba.

Estudos relacionando o tipo de uso e ocupacéo do solo com a disponibilidade
e qualidade da agua (VANZELA et al., 2010; RIBEIRO et al., 2014; CUNHA et al.,
2016; TANAKA et al., 2016), tém constatado que areas destinadas ao uso urbano,
industrial ou agropecuario apresentam uma qualidade de agua inferior as areas com
menor intervencgdo antropica.

Vanzela et al. (2010) avaliaram a interferéncia da ocupacdo do solo na
qualidade da agua do cérrego Trés Barras, Marizopolis (SP) e constataram que
areas ocupadas por matas e pastagens de menor intensidade apresentam maior
disponibilidade e melhor qualidade de agua em comparacdo com areas habitadas
(urbanizadas), com atividade agricola e matas degradadas. A reducdo da
permeabilidade do solo reduz a quantidade de agua infiltrada (consequentemente, a
maior concentracdo de poluentes), além de favorecer o escoamento superficial e o

carreamento de matéria organica e de nutrientes (VANZELA et al.,, 2010).
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Resultados semelhantes foram observados por Cunha et al. (2016) no estado de
Sao Paulo, que observaram a melhor qualidade das aguas nas areas florestadas,
enquanto as terras utilizadas para fins industriais/urbanos e agricolas afetaram
negativamente a qualidade das mesmas.

As principais fontes de impacto relacionadas com o meio urbano sédo: a
impermeabilizagdo do solo, reduzindo os locais de infiltracdo de agua, a elevada
demanda de agua requerida para abastecimento e a geracdo elevada de residuos
sélidos e efluentes domésticos e industriais (BUZELLI e CUNHA-SANTINO, 2013;
SOUZA et al., 2014; ZANELLA, 2014; QUEIROZ et al., 2017). Em areas agricolas, a
utilizacdo de técnicas inadequadas de manejo de solo e irrigacdo, a utilizacdo
indiscriminada de agroquimicos e fertilizantes sdo os principais responsaveis pela
degradacdo da qualidade das aguas (ARAUJO et al., 2009; AZEVEDO et al., 2015;
MARQUES et al., 2015). O cultivo de peixes e tanques-rede dentro de reservatorios
€ considerado uma atividade que impacta negativamente o corpo hidrico pela
insercdo de nutrientes, provocando a eutrofizacdo dos ecossistemas aquaticos
(CRISPIM et al., 2013; MENDES et al., 2016; OSTI et al., 2017).

Diante disso, o presente trabalho teve como objetivo caracterizar o uso dos
solos nas margens do Rio Paraiba, receptor das aguas advindas da transposi¢cao do
Rio S&o Francisco e identificar os principais impactos potenciais sobre a qualidade

das 4guas e a vida das populacfes residentes nessas areas.
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5.2 METODOLOGIA

A area de estudo e metodologias utilizadas no presente trabalho foram
previamente descritas nas paginas 55 — 65.

Para diagnosticar os usos do solo e potenciais impactos na bacia hidrogréafica
do Rio Paraiba foram realizadas 23 entrevistas semi-estruturadas, com
representantes das prefeituras dos municipios, principalmente com os secretarios de
agricultura e meio ambiente, quando existentes no quadro municipal. A partir da
indicacdo desses, outros atores sociais foram indicados e entrevistados nos
municipios de Monteiro (agricultores e assentados da agrovila Laffayete) e Camalau
(agricultores dos assentamentos Novo Mundo, Carajas e Beira Rio; e pescadores da

cooperativa de pescadores da regido). No total 12 municipios foram analisados.
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5.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A qualidade da 4gua de um corpo hidrico esta diretamente relacionada com o
uso e ocupacao do solo, uma vez que as atividades que ocorrem na area de
drenagem podem alterar as suas condi¢des naturais.

Dentre as principais fontes de degradacéo identificadas na bacia hidrogréfica
do Rio Paraiba, foram expressivos os problemas relacionados com a ocupacgao
urbana, principalmente em relacdo aos efluentes domésticos, industriais e de
residuos solidos; com as atividades de agricultura e pecuaria, piscicultura e extracao
de areia, em areas rurais, entre outros.

Os resultados de caracterizacdo de uso do solo da bacia hidrogréafica do Rio
Paraiba estdo apresentados no Quadro 6. Estdo apresentadas também, as
expectativas da populacdo em relacdo a transposicdo do Rio Sdo Francisco para a

Paraiba.
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Quadro 6 - Caracterizacdo do uso do solo, principais impactos e espectativas em relagédo a transposi¢cao do Rio Sdo Francisco na
bacia hidrografica do Rio Paraiba.
Abastecimento Coleta Tratamento Coleta de Perspectivas
Urbano de de esaoto residuos Agricultura Pecuéria Piscicultura Impactos com a
esgoto 9 sélidos transposicao
Uso de
Sim agrotoxicos; Melhoria da
Sim 100% (agricultura Caprinos, Pesca e residuos de disponibilidade e
Monteiro Sim (100%) o Sim (60%) g tradicional e bovinos, Piscicultura granjas e gualidade de
(60%) (lixao) A e . - ) .
organica) suinos, aves | nos acudes abatedouros; agua para
obras da diversos fins
transposicao
Retirada de
agua para Possibilidade de
. abastecer irrigacéo e
. . Sim N
_ ) 100% _Slm Cap_rmos, (tanques- outras regioes; retorno_ ao
Camalati Sim (100%) Sim N&ao (aterro (agricultura ovinos, rede e contaminagcdo | desenvolvimento
0 (10%) (Fossas) controlado) familiar bovinos e tanaues da agua por de culturas;
organica)* aves g ok animais; melhoria e
escavados) . .
residuos de desenvolvimento
granjas e da piscicultura
abatedouros
Sim
. ~ (agricultura Caprinos, Melhoria e
Congo Sim (100%) Sim Nao N&o tradicional bovinos e Sim** Uso,d_e desenvolvimento
(90%) (Fossao) o X agrotoxico .
familiar e ovinos da qgricultura
orgéanica)
Melhoria da
disponibilidade
sim Caprinos, para diversos
~ o . . .
Caraubas Sim (100%) N&o NaON .190 {f** (tradicional e boy nos, Sim** Matadouros fins, mas ha
(Fosséo) (lixao) ANk suinos e apreensao por
organica) ~
aves nao saber como
se dara o uso da
agua
~ Sim : Melhoria da
0,
Cabaceiras Sim (80%) N&o NaON .190 {f** (tradicional e Caprinos e Sim** Cortume renda com o
(Fosséo) (lixao) A s bovinos X
organica) desenvolvimento
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da agricultura
Melhoria da
qualidade da
Sim agua e do
. 0 . . )
Boqueirdo Sim (100%) Sim Sim (50%) 1.09@ (tradicional e Cgpnno, Sim** -- abastemmento,
(50%) (lixao) organica)* bovino, aves melhoria da
9 renda com o
desenvolvimento
da agricultura
Sim :
N&o 100% Sim Caprinos, (tanques- N&o identificam | dis ol\:ﬁ)lﬁirdade
Itatuba Sim (100%) N&o ~ o« (tradicional e bovinos e rede e : P
(Fosséo) (lixao) organica)* SUinos tanaues de impacto de 4gua para a
9 a criacao de tilapia
cimento)
. Sim Caprinos , Agrotoxicos e Melhoria e
0 L
Sal~gadc,> _de Sim (90%) Néao I\_lao_ (_Foss_,as .190 {?** (tradicional e ovinos e Sim (_tanques seu potencial desenvolvimento
Séo Feélix individuais) (lixado) ANk . de cimento) P .
organica) bovinos cancerigeno da agricultura
. Sim Caprinos .
0 L
Itabaiana Sim (100%) Sim Sim (60%) 1.0(~M) (tradicional e ovinos e -- Esgotos Melhona da
(60%) (lixao) organica)* bovinos agricultura
Sim (familiar e .
Cruz do . o . . Melhoria e
Espirito Sim (80%) Sim Sim (80%) .19 0 /2** principalmente Bovinos Tar_1qu_e em RetlraQa de desenvolvimento
(80%) (lixao) de cana-de- viveiros areia !
Santo . da agricultura
acucar)
Sim Aumentar a
(agricultura Caprinos, . disponibilidade
0 " . Usinas de A :
. . NE 100% fam_|l|ar ovinos, . beneficiamento de 4gua no bguxo
Santa Rita Sim (100%) N&o ~ (aterro tradicional, bovinos, Pesqueira curso do Rio
(Fosséo) o . . de cana-de- .
sanitario) organica e suinos e . Paraiba,
i acucar S
principalmente aves possibilitando o
de cana) Seu uso
Sim 100% Pouco Pouco Esgotos Possibilidade de
Bayeux Sim (100%) -- (aterro . . -- yoke .
(45%) sanitario) desenvolvida | desenvolvida sanitérios uso dessa agua

* Pouco praticada no periodo de estudo em razdo da indisponibilidade de &gua, mantida apenas por familias que tém

propriedades.

**Pouco praticada no periodo de estudo em razao da indisponibilidade de agua.
***Apresentam

projeto

para

efetivacdo

gestao

de

residuos

sélidos

no

pogos em suas

municipio.
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Todas as cidades estudadas apresentam abastecimento urbano de 4gua em
pelo menos 80% das residéncias. Entretanto, em virtude do prolongado periodo de
seca na regido, as cidades localizadas na regido do baixo curso do Rio Paraiba
(Monteiro, Camalau, Congo, Caraubas, Cabaceiras e Boqueirdo) tiveram seu
abastecimento comprometido, sofrendo com racionamento na distribuicdo de agua
nas cidades.

Das cidades estudadas, 41,6% nao apresentam coleta e tratamento de
esgotos domeésticos. Ainda, algumas cidades que apresentam coleta, nao
apresentam estacao de tratamento de efluentes e apesar de coletarem, nao realizam
o tratamento dos efluentes, como observado nas cidades de Camalau e Congo. 91%
das cidades apresentam coleta de residuos soélidos urbanos, entretanto, apenas
16,6% das cidades direcionam os residuos ao aterro sanitario (Santa Rita e Bayeux),
sendo os demais depositados em lixdes ou aterro controlado.

A agricultura, pecuéria e piscicultura, geralmente bem desenvolvida nessas
regides, principalmente nas areas rurais, em virtude da seca observada na regiao,
tiveram suas atividades diminuidas. A agricultura organica é pouco desenvolvida na
bacia, e a utilizacdo de agrotéxicos foi apontada como uma das principais atividades
causadoras de impactos na bacia hidrogréfica. A criacdo de caprinos, bovinos,
suinos e aves é bem desenvolvida ao longo de toda a bacia hidrogréfica, apesar da
seca. A atividade que mais sofreu em relacdo a baixa disponibilidade de agua na
regido foi a piscicultura, uma vez que muitos acudes da regido, onde esta é
realizada, ou de onde é retirada a 4gua, secaram completamente.

Quando questionados sobre os potenciais impactos a qualidade das aguas na
bacia hidrografica do Rio Paraiba, a utilizacdo de agrotoxicos na agricultura foi
apontada como a atividade de maior impacto por 25% dos municipios estudados;
abatedouros (25%); esgotos sanitarios (16,6%); e retirada de &agua para
abastecimento de outras regides, retirada de areia, criacdo de animais, cortumes,
usina de cana-de-acUcar e as obras da transposi¢do foram apontadas por 8,3% dos
municipios estudados.

Em relacéo a perspectiva sobre a transposicdo do Rio Sao Francisco, 100%
dos municipios estudados esperam a melhoria das condi¢cbes e possibilidades de
uso dessa &gua, principalmente para o desenvolvimento da agricultura e da
piscicultura, atividades que foram grandemente impactadas pela escassez hidrica

severa observada nos ultimos anos na regidao. Essa perspectiva € observada mesmo
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por aqueles municipios que ndo fazem uso das aguas do Rio Paraiba para o
desenvolvimento dessas atividades, como 0s municipios de Santa Rita e Bayeux.

- Ocupacéao Urbana e Problemas Relacionados com Saneamento Basico

Na bacia hidrografica do Rio Paraiba h& grandes diferencas na ocupagéo
urbana, com diferentes estagios de urbanizacdo ao longo do rio, que se estende
desde a sua nascente no municipio de Monteiro, até Cabedelo na sua foz. Algumas
cidades sdo de pequeno porte e outras sdo maiores, 0 que se reflete em impactos
diferenciados no Rio Paraiba. Na Tabela 5 estdo apresentadas as caracteristicas

dos municipios.

Tabela 5 - Area total e populacéo residente nos municipios localizados proximos ao
leito do Rio Paraiba.

L < Populacao (hab)
2

Municipio Area (km?) Urbana Rural Total
Monteiro 986,370 20261 | 10.591 | 30.852
Camalau 603,060 2.887 2.862 5.749
Congo 333,471 2.942 1745 | 4.687
Caratbas 497,204 1517 2382 | 3.899
Cabaceiras 452,925 2217 2818 | 5.035
Bogueir&o 424,646 12.006 | 4882 | 16.888
ltatuba 244,205 5055 | 4246 | 10.201

Salgaggls(e Sdo 201,852 11976 | 5250 | 6.726
ltabaiana 218,847 19.731 | 4750 | 24.481
Cruz do Espirito 195,596 7.440 | 8817 | 16.257

Santo

Santa Rita 726,565 103.717 | 16,593 | 120.310
Bayeux 31,973 98.793 923 | 99.716

Fonte: IBGE (2016).

Concentra¢des populacionais nos centros urbanos geram importantes fontes
de impacto aos corpos hidricos, como as elevadas demandas de agua, elevada
demanda de coleta e tratamento de efluentes domésticos e industriais, bem como,
de coleta e tratamento de residuos solidos domiciliares.

A regido semiarida do estado da Paraiba vem sofrendo com um longo periodo
de estiagem (2011-2017), repercutindo nos baixos volumes de agua armazenados
nos reservatérios, comprometendo o abastecimento publico. Seguindo o curso do

Rio Paraiba existem quatro importantes reservatorios, 0 Acude Pocdes
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(Monteiro/PB), o Acude Camalau (Camalau/PB), o AcudePresidente Epitacio Pessoa
(Boqueirdao/PB) e o Acgude Argemiro Figueiredo (Itatuba/PB), utilizados para o
abastecimento publico de 4gua das cidades e para outros fins como agropecuaria e
pesca.

Em condi¢cdes normais, a cidade de Monteiro é abastecida com agua dos
acudes Pocinhos, no municipio de Monteiro, e Cordeiro, no municipio do Congo, em
virtude da baixa qualidade das aguas do acude Pocdes, que recebe toda a carga de
efluentes da cidade de Monteiro. Segundo representante da prefeitura, como os dois
reservatorios (Pocinhos e Cordeiro) secaram, a cidade passou a ser abastecida com
aguas do acude Pocbes e por 60 pocos tubulares existentes no municipio, mesmo a
agua do acude sendo considerada de baixa qualidade.

A cidade de Monteiro, segundo o IBGE (2010), apresenta cerca de 56,1% da
populacdo urbana atendida pela coleta de esgotos. Além disso, e apesar da coleta
de efluentes domésticos ndo ser total na cidade, o volume de esgotos gerados é
superior a capacidade de suporte da Estacdo de Tratamento de Esgotos — ETE da
cidade (Figura 5). A ETE ndo opera eficientemente, apresentando apenas
tratamento primario e secundario, sem oxigenacao, contribuindo para a poluicdo do
rio. No ano de 2016, segundo os gestores municipais, a cidade iniciou a ampliacao
da ETE, com a construcdo de novas lagoas de estabilizacdo, para posteriormente
ampliar a rede coletora de esgotos para os demais domicilios da cidade. O impacto
gerado pelos efluentes da cidade repercute na qualidade das aguas do reservatério
Pocdes, localizado a 15 km da cidade, o que faz com que a 4gua deste acude nao
seja direcionada preferencialmente para o consumo, principal objetivo da sua
construcdo. A gqualidade das aguas do Acude Pocdes era uma das preocupacdes
em relacdo a transposicdo das aguas do Rio S&o Francisco, uma vez que ele é o

primeiro receptor das aguas no estado da Paraiba (G1 PB, 2018).
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Figura 5 - Estacéao de Tratamento de Esgoto — ETE, na cidade de
Monteiro/PB.

Imagem: Alinne Gurjao (maio de 2016)

Outras cidades proximas ao curso do rio passaram por periodos de
racionamento de 4gua, em que a distribuicdo desta era interrompida durante alguns
dias da semana, como nas cidades de Caraubas, Cabaceiras, Boqueirdo, assim
como, as demais cidades abastecidas pelo Acude Presidente Epitacio Pessoa (entre
0s anos de 2014 e 2017).

Em relacdo aos Acudes Camalau (Camalalu/PB) e Presidente Epitacio Pessoa
(Boqueirdo/PB), que apresentavam, visualmente, melhor qualidade das &guas, foi
observada a retirada diaria de agua em carros pipa para abastecer aquelas cidades
onde ndo havia mais distribuicdo de agua nas torneiras, representando elevada
pressao sobre o volume de 4gua armazenado nos acudes. Segundo moradores
proximos ao Acude Camalau, eram retirados diariamente, aproximadamente, 120
carros pipa de agua (Figura 6), despertando na populagdo a preocupacdo em
relacdo a disponibilidade futura de agua para a cidade, o que acabou se verificando,

quando este acude deixou de ser usado, por ter alcancado niveis criticos.
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Figura 6 - Retirada de agua em caminhdes pipa no Acude Camalad/PB.

Imag-éh:AAIinri éurjéo (Janeiro de 201.

A partir do més de abril de 2017, com a chegada das aguas do Rio Séo
Francisco nessas areas, a distribuicio de &gua para a populacdo foi
progressivamente restabelecida. Observou-se ainda a retirada de agua para aquelas
cidades ndo abastecidas pelos reservatdrios que comecaram a receber recargas de
aguas do Rio Sao Francisco.

As cidades de Itatuba, Salgado de Séo Félix e Itabaiana, abastecidas pelo
Acude Argemiro de Figueiredo (Itatuba/PB), apesar do baixo volume de agua
acumulado, nado tiveram alteracées no seu abastecimento. Durante os anos de 2016
e 2017 observou-se, entretanto, a diminuicdo do volume de agua corrente no Rio
Paraiba, ap0s o reservatorio, que atua regulando a vazdo de agua liberada para a
manutencado do curso do rio, em virtude do baixo volume do agude. J& nas cidades
localizadas mais préximas ao litoral (Cruz do Espirito Santo, Santa Rita e Bayeux),
onde as precipitacdes sdo maiores, observou-se a manutencao do curso do rio, em
consequéncia também das contribuicdes de efluentes das cidades proximas ao seu
curso, para além do abastecimento pelo lencol freatico, por serem solos
sedimentares.

Assim como na cidade de Monteiro, a auséncia ou ineficiéncia dos sistemas
de esgotamento sanitario é observada em grande numero de cidades da bacia
hidrografica. Segundo o IBGE (2010) a cidade de Monteiro foi a que apresentou
maior abrangéncia da rede de esgotamento sanitario (56,1%), entretanto o restante
acaba sendo canalizado para o Rio Paraiba. Seguindo-se o curso do rio, as
porcentagens de saneamento por municipio sdo as seguintes: Camalau (17,9%);
Congo (47%); Caraubas (36,2%); Cabaceiras (26,1%); Boqueirdao (50%); Itatuba
(20,7%); Salgado de Sédo Félix (3,4%); Itabaiana (34,6%); Cruz do Espirito Santo
(21,9%); Santa Rita (21,1%); e, Bayeux (45,9%). Segundo 0s representantes
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municipais consultados, alguns destes estdo em processo de licitagdo para a
ampliacdo e reestruturacdo das redes de coleta e tratamento de esgotos (Camalad,
Congo, Caraubas e Cabaceiras). Observa-se que 0s municipios citados apesar de
terem coleta de esgoto ndo tém estacdes de tratamento de esgotos, e quando as
tém sdo com tratamento insuficiente, langcando no rio grande carga organica, que
afeta a qualidade da agua, como pode ser visto na cidade de Monteiro (Figura 7).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas, entre os municipios estudados, em
apenas dois existe ETE (Monteiro e Santa Rita) (BRASIL, 2017). Apesar do 6rgao
estadual responsavel pelo tratamento do esgoto (CAGEPA) ter sido procurado pela
equipe de pesquisa para implantacdo de sistemas de biorremediacdo (SOUSA,
2015), para melhorar o tratamento da ETE de Monteiro, com baixo custo e elevada
eficiéncia, a empresa ndo se mostrou interessada em melhorar o tratamento dos
esgotos. Apds a chegada das aguas do Rio Sdo Francisco, em que a midia deixou
de criticar a falta de tratamento adequado do esgoto em Monteiro, ndo se falou mais
sobre esse assunto.

De modo geral, nos municipios da bacia hidrografica, a coleta ndo abrange
todas as residéncias, e como evidenciado pelos estrevistados e observado “in loco”
hé& diversos pontos de escoamento de aguas cinzas no meio das ruas em diferentes
cidades (Figura 7), que séo direcionadas para o Rio Paraiba pelos canais pluviais.

Além disso, os tratamentos frequentemente adotados (fossas sépticas ou
mesmo lagoas de estabilizacdo) ndo séo eficazes para a remocéo de nutrientes que
acabam por enriquecer os corpos hidricos, contribuindo para o processo de
eutrofizacdo, bem como, as elevadas demandas de oxigénio para a estabilizacdo da
matéria organica, que promove a deplecédo do oxigénio dissolvido, comprometendo a
qualidade da vida aquatica. Ha ainda o risco de contaminacdo da populacdo em
virtude da ineficiente rede de saneamento (SILVA e ARAUJO, 2017), uma vez que,
ao longo de todo o rio sédo desenvolvidas atividades de contato direto com a agua,

Seja para pesca, irrigacao ou para recreagao.
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Figura 7 - Escoamento de aguas cinzas no meio das ruas, na auséncia de chuvas,
nos municipios de Monteiro (A), Camalau (B), Salgado de S&o Félix (C) e Bayeux
(D). 2016.

Imagens: Alinne Gurjao (2016).

O resultado do tratamento inadequado dos esgotos, faz com que o Acude
Pocbes, que recebe esses residuos liquidos apresente cor marrom e Sao
visualizados episédios de mortalidade de peixes com frequéncia (Figura 8).

Figura 8 - Acude Pog¢bes com agua caracteristica e peixes mortos.

Imagem: Cristina Crispim (2016).
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Os municipios estudados apresentam coleta de residuos solidos urbanos,
entretanto, a disposi¢éo final adotada pela maioria € o “lixdo”. Apenas as cidades de
Santa Rita e Bayeux direcionam o0s seus residuos para aterro sanitario
(CONDIAM/PB — Aglomeracdo Metropolitana de Jodo Pessoa), em cumprimento da
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) (BRASIL, 2010). Segundo os
representantes das prefeituras, os municipios de Congo, Caraubas, Cabaceiras,
Salgado de Sé&o Félix e Cruz do Espirito Santo integram, ou pretendem integrar o
Consoércio Intermunicipal de Gestdo Publica Integrada dos Municipios do Baixo
Paraiba (COGIVA) objetivando a gestéo integrada dos residuos soildos, em acordo
com o estabelecido pela PNRS. Segundo a Organizacdo dos Consorcios Publicos
Federais, integram a COGIVA os municipios paraibanos de Camalau, Gurinhém,
Ing4, Juripiranga, Mogeiro, Salgado de Sao Félix, Sdo José dos Ramos, Sdo Miguel
de Itaipu e Sapé (OCPF, 2017).

Ainda que tenha coleta de residuos sélidos domiciliares, em varios pontos ao
longo do Rio Paraiba pode-se observar o acumulo de residuos sélidos, mesmo nas
areas nas margens do corpo hidrico (Figura 9) e proximas as cidades. Em caso de
ocorréncia de enxurradas e aumento do volume do rio, esses residuos alcancardo o
corpo de agua, comprometendo a qualidade do manancial, principalmente pela
deplecdo das concentracdes de oxigénio dissolvido (OD), causado pelo aumento da
atividade das bactérias decompositoras, para a degradacdo da matéria organica.
Esses residuos, além de impactarem esteticamente o ambiente, contribuem para a
proliferacdo de pragas e insetos e outros animais vetores de doencgas,
comprometendo a saude da populag¢do, bem como, para a diminuicdo da qualidade
das &guas, devido a lixiviacdo de chorume, que contém grande quantidade de
contaminantes organicos (medidos como Demanda Quimica de Oxigéncio (DQO),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBOs), aménia, metais pesados, nitrogénio,
fendis e fosforo) (AZIZ et al., 2010). Muitas vezes esses residuos séo incinerados,
contribuindo para a poluicdo do ar. Silva et al. (2014) também relataram o descarte
inadequado de residuos solidos na sub-bacia hidrografica do alto curso do Rio

Paraiba, também nas proximidades dos reservatorios.
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'dad}‘e de ltabaiana — PB.

i 3

Figura 9 - Disposicao inadequada de residuos solidos n

Igem: Alinne Gurjao (argo d 2016).

Os problemas relacionados com o saneamento na bacia hidrogréfica do Rio
Paraiba condizem com a situacao evidenciada por Zanella (2014), que identificou a
assimilacao das cargas organicas pelos rios da regido, oriundas dos langcamentos de
efluentes e da ma gestéo dos residuos solidos.

Em sequéncia aos contatos realizados pela pesquisadora nas secretarias dos
diversos municipios, o representante da Secretaria de Meio Ambiente de Itabaiana
(municipio que mais contribui com o aumento de impactos negativos na qualidade
de agua do Rio Paraiba) (Capitulo 3) procurou o Laboratério de Ecologia Aquatica
(LABEA-UFPB) para propor uma parceria na instalacdo de fossas ecoldgicas
(circulos de bananeiras e tanques de evapotranspira¢cao) nesse municipio, visando o
controle da poluicdo difusa. Apesar disso, a parceria ndo seguiu adiante, a
coordenacao do LABEA néao foi mais procurada. No entanto parceria foi firmada com
a Secretaria de Agricultura de Santa Rita, com o mesmo objetivo e a construcao

dessas fossas iniciar-se-4 em dezembro de 2018.

- Agricultura, Pecuéria e Piscicultura

Na regido semiarida do Nordeste brasileiro € comum a retirada das espécies
nativas da caatinga para a utilizacdo das areas nas atividades de agricultura e
pecuaria (SILVA et al., 2014). As atividades agricolas estdo entre as que mais
impactam os ambientes aquaticos, pois além da retirada da vegetacdo nativa, a
utilizacdo de fertilizantes e defensivos agricolas comprometem a qualidade das
aguas (BUZELLI e CUNHA-SANTINO, 2013).

Ao longo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba sdo desenvolvidas atividades

de agricultura familiar nas margens dos reservatorios e do rio (Figura 10), mas com o
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agravamento da escassez de &gua, observou-se uma diminuicdo nas areas
destinadas para essa atividade.

Na municipio de Monteiro a atividade agricola diminuiu em funcédo da longa
estiagem. Além disso, a atividade que era desenvolvida pelas familias nas margens
do Rio Paraiba, em virtude das obras dos canais da transposi¢cdo, foram
interrompidas. Houve a relocagcdo dessas familias para uma agrovila em uma Vila
Produtiva Rural (uma das 18 vilas entregues pelo Governo Federal nos estados de
Pernambuco, Ceara e Paraiba), mas até novembro de 2017 ainda n&o havia sido
iniciado o processo de produgéo.

Segundo representante da prefeitura, até o inicio do ano de 2016 havia
producdo de hortalicas também na Bacia Hidrografica do Acude Pocoes,
principalmente de tomate que, como evidenciado pelo entrevistado, era uma
preocupacdo em relagcdo a qualidade das &guas, pelo uso de agrotoxicos,
comumente utilizados nessa cultura (CARVALHO et al.,, 2016). A manutencdo da
atividade no municipio foi possivel por algumas familias que tém pocos tubulares,
garantindo a agua necessaria para a producdo. Na Figura 10 é apresentada a
producdo agricola desenvolvida no municipio, utilizando um sistema semelhante a

mandala, gracas a existéncia de poco tubular na propriedade.

Figura 10 - Agricultura familiar desenvolvida no municipio de Monteiro (A) e mercado
da agricultura familiar no municipio de Monteiro (B). Abril de 2017.

Imagem: Alinne Gurjao (2017).

No municipio de Camalau foram identificados cultivos organicos préximos ao
acude e em trés assentamentos rurais existentes: Assentamento Beira Rio, com 29
familias; Assentamento Novo Mundo, com 87 familias; e Assentamento Carajas,
com 16 familias. Em virtude da limitacdo da utilizacdo das aguas, pouca atividade foi
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observada nos trés assentamentos. Em periodos normais de chuva, segundo os
moradores, ha a producdo de milho, feijao, maméao, acerola, tomate e hortalicas em
geral. O Assentamento Beira Rio foi 0 que apresentou maior producao (Figura 11A).
Segundo o agricultor, toda a producédo é organica, sendo proibida a utilizacdo de
agrotoxicos no assentamento.

Essa acdo ja existente de producdo organica € muito importante e reflete-se
com certeza na qualidade de agua do Rio Paraiba, devendo a producao organica ser
difundida e os 6rgdos governamentais, como a Empresa de Assisténcia Técnica e
Extensdo Rural (EMATER), Servico Nacional de Aprendizagem Rural (SENAR) e
outros capacitarem 0s pequenos produtores para este tipo de atividade, que além de
garantir uma melhor qualidade ambiental, traz beneficios sociais, para a saude e
para a economia familiar. Por outro lado, as produc¢des convencionais de tomate e
pimentdo, citadas nas entrevistas, devem ser fiscalizadas e controladas, de forma a
que os agrotdxicos nao sejam carreados para o Rio Paraiba, afetando a qualidade
de agua a jusante.

Em Camalau foi observada a atividade de agricultura familiar associada com a
criacdo de peixes utilizando a Agua dos tanques de cultivos, rica em nutrientes, para
a irrigacdo das hortalicas (Figura 11B). A adocdo dessa pratica, além de uma
alternativa a impossibilidade de utilizacdo de agua do acude, constitui pratica
sustentavel e eficiente de reutilizagcdo de um recurso escasso e rico em nutrientes
necessarios as plantas. Os peixes alimentam-se da racdo e produzem excretas que
sao convertidas nos nutrientes que, posteriormente, serdo absorvidos pelas plantas
(CARNEIRO et al.,, 2015). Esta metodologia € proposta nos sistemas de cultivo
“Mandala”, desenvolvido pelo paraibano Willy Pessoa (FIASCHITELLO, 2014), que
utiliza os nutrientes da aquicultura na fertirrigacdo, diminuindo os insumos com
adubos quimicos, utilizando compostos ja estabilizados e de facil assimilacdo pelas
plantas (CARNEIRO et al., 2015). Além disso, a renovacdo de agua pela retirada de
agua para a agricultura, mantém os viveiros com melhor qualidade ambiental para
os peixes, refletindo-se numa melhor produgédo, com menos risco de falta de

oxigénio.
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Figura 11 - Agricultura familiar desenvolvida no Assentamento Beira Rio,
Camalau/PB, julho de 2016 (A). Cultivo de hortalicas utilizando dgua de tanques de
cultivo de tilapia, CamaIaL]/P, julho de 2016 (B).

(o ¥

Imagem: Alinne Gurjao (2016).

Ao longo da bacia hidrogréafica a auséncia de chuvas e as limitacdes ao uso
das 4guas em virtude do baixo volume dos acudes, foi acompanhada da reducéo na
atividade agricola. De modo geral, nos municipios de Congo, Caraubas, Cabaceiras
e Boqueirdo, produzia-se milho, feijdo, batata-doce, tomate, pimentdo, cenoura,
cebola, coentro e demais hortalicas, e tiveram a producao diminuida (entre os anos
de 2011 e 2017). Segundo os representantes das prefeituras, para a maioria desses
cultivos h& a utilizacdo de agrotoxicos. A agricultura organica é pouco praticada,
ainda que seja incentivada por alguns municipios, como o Congo, com a assimilacao
de parte da producdo organica para a merenda escolar. Com o agravamento da
situacdo do volume de agua dos reservatorios, a producdo foi mantida apenas por
agricultores que possuiam pocos em suas propriedades. Na Figura 12A é
apresentado um cultivo agricola nas margens do Acude Presidente Epitacio Pessoa,

em marc¢o de 2016, antes da proibi¢cdo da utilizacdo da agua para irrigacao.
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Figura 12 - Agricultura familiar desenvolvida nas margens do Acude Presidente
Epitacio Pessoa, Boqueirao/PB. (A); agricultura organica desenvolvida no municipio
de Itatuba/PB. Agosto de 2017 (B).

Imagem: Alinne Gurjao (A - marco de 2016; B — marco de 2017).

Os municipios abastecidos com aguas do Acude Argemiro de Figuiredo néo
tiveram, até novembro de 2017, restricbes quanto ao uso para a irrigacao.

Segundo o0s entrevistados, a atividade agricola foi beneficiada pela
construcdo da barragem, disponibilizando &gua para a regido. Nos municipios de
Itatuba, Salgado de S&o Félix e Itabaiana sédo produzidos milho, macaxeira, alface,
cenoura, verduras e hortalicas em geral, algodao colorido, além de frutiferas como a
graviola, manga e acerola, entre outras. Em cultivos grandes, em geral, ha a
utilizacdo de agrotoxicos, mas em pequenos cultivos ha grande utilizacdo de
agricultura organica, com técnica de irrigacdo por gotejamento ou microaspersao
(Figura 12B), minizando o desperdicio de agua e possiveis impactos ao solo.

Os municipios de Cruz do Espirito Santo e Santa Rita apresentam a sua
atividade agricola voltada, principalmente, para a monocultura da cana-de-acucar
(Figura 13), em virtude da presenca de engenhos na regido. Além da cana-de-
acucar, sao produzidos feijdo, milho, macaxeira, tomate, banana, maracuja, acerola,
melancia, e diversos outros cultivos de subsisténcia. Como a regido ndo depende
exclusivamente das aguas do Rio Paraiba, ndo tiveram a atividade agricola
prejudicada em funcdo do baixo volume de agua no rio. Entretanto, as atividades
desenvolvidas na bacia hidrografica podem impactar a qualidade da agua,
principalmente pelo uso de agrotoxicos e do langamento de efluentes dos engenhos
em afluentes do Rio Paraiba. No municipio de Bayeux a atividade agricola proxima
ao Rio Paraiba é pouco expressiva, primeiro porque ja se encontra localizado em
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area de estuério, que é impropria para irrigacdo, e também porgue a maior parte do
municipio é de ocupacao urbana.

Figura 13 - Cultivos de Cana-de-acucar em Cruz do Espirito Santo/PB (A) e Santa
Rita/PB (B).

A RREE

Entre os potenciais impactos da agricultura sobre as aguas, destaca-se 0 uso
de fertilizantes e de agrotdxicos. Ricos em nutrientes, os fertilizantes contribuem
para o0 enriguecimento das aguas e, consequentemente, para 0s processos de
eutrofizacdo, comprometendo a qualidade das mesmas. Os agrotoxicos, quando
lixiviados, sdo considerados potenciais poluidores de resursos hidricos,
contaminando a agua, os solos e a biota (AMERICO et al., 2015) e como eles se
bioacumulam na cadeia alimentar, podem contaminar outros organismos do meio,
inclusive o homem, por exemplo, ao se alimentar de pescado contaminado. Segundo
Américo et al. (2015), € comprovado que pequenas concentragbes de agrotoxicos
podem levar a morte microcrustaceos, peixes e anfibios. Outro agravante € que em
razdo da intercomunicabilidade dos sistemas hidricos, pode haver contaminacdo por
agrotoxicos de areas distintas daquelas onde originalmente esses foram aplicados
(VEIGA et al., 2006), aumentando os agravos em relagéo a utilizagéo indiscriminada
destes poluentes quimicos.

Silva et al. (2014) verificaram na regido do alto curso do Rio Paraiba que nas
areas com mata ciliar, a qualidade das aguas era melhor do que nas areas utilizadas
para fins agricolas. E evidente a capacidade impactante desta atividade sobre a
qualidade da agua e a sua interferéncia na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba,
ressaltando a necessidade de utilizacdo de praticas que minimizem o0s impactos
negativos observados.
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A criacdo de animais (caprinos, ovinos e bovinos) é amplamente difundida em
toda a bacia hidrografica (Figura 14), prevalecendo a criacdo de bodes e cabras na
regido do cariri paraibano, e de suinos e bovinos, nas areas proximas ao litoral. Em
algumas areas ha a supressao da vegetacdo nativa para a formacédo de areas de
pastoreio, e a retirada da vegetacdo associada ao pisoteio do solo pelos animais,
diminuindo a infiltracdo das aguas (MINOSSO et al., 2017) e, consequentemente a
recarga dos corpos hidricos. Segundo Silva et al. (2014), a criacdo de rebanhos,
especialmente caprinos, em areas de caatinga, quando associadas a outras formas
de pressao sobre a vegetagcao, causam o empobrecimento e a reducéo do porte das
plantas.

Image: Alinne Gurjdo (2016).

Um dos problemas relacionados com a criacdo de animais € a geracao de
fezes e rejeitos da producdo que, quando nado tratados adequadamente podem
comprometer a qualidade do ambiente. Em alternativa a este problema, no municipio
de Monteiro, uma produtora rural utiliza biodigestor para o tratamento das fezes
geradas pelos animais (aves, caprinos, bovinos, etc.) de seu sitio. Para Gomes et al.
(2014), a utilizacdo de biodigestor para o tratamento das fezes € uma alternativa
sustentavel, que além de minimizar os problemas ambientais causados pela
producdo animal, agrega valor aos dejetos. Nesse caso, toda a matéria organica

biodegradavel gerada no sitio, que seria dispensada, € encaminhada para o
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biodigestor, produzindo biofertilizante utilizado nos cultivos agricolas da familia,
como também, é produzido biogéas, que € utilizado na residéncia durante o preparo

dos alimentos (Figura 15).

Figura 15 - Biodigestor em operacdo em Monteiro/PB e utilizacdo do biogas para a
chama do fogdo. Agosto de 2017.

Imagens: Moradora de residéncia rural no municipio de Monteiro (2017).

A piscicultura € muitas vezes limitada na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba
em virtude da pouca disponibilidade de &gua. A atividade foi observada nos
municipios de Camalalu (cultivo de tildpia e traira em tanques rede no Acude
Camalau e em viveiros escavados), Congo (cultivo em tanque rede no Acude do
Congo), Itatuba (cultivos de tildpia em tanque rede no Acude Argemiro de
Figueiredo; e de tilapia e camardo em tanques), Salgado de Séo Félix (cultivo de
tilapia e camardo em tanques) e Cruz do Espirito Santo (cultivos em pequenos
viveiros).

No municipio de Camalal, vinte piscicultores vinculados a Colbnia de
Pescadores e Aquicultores (COPESCA) (Figura 16A) desenvolvem atividades em
tanques rede no Acude Camalal e em tanques escavados. Em virtude da pouca
disponibilidade de agua, o numero de tanques rede no acgude foi diminuindo, e no
inicio de 2017 existiam apenas 10 tanques rede em uso no acude (Figura 16B).
Mesmo o0s piscicultores que utilizam tanques escavados (Figura 16C) tiveram
dificuldades em manter o volume de agua nesses, em virtude das restricbes ao uso
de agua do acude. Em geral, a manutencao da atividade foi possivel para aqueles
que possuem &gua de poco disponivel. Algumas familias reutilizam as aguas dos
tanques escavados para a irrigacdo de horta familiar (Figura 16D). No Acgude

Argemiro de Figueiredo também hé piscicultura em tanques rede dentro deste.
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Figura 16 - Coldnia de pescadores e aquicultores (A); tanques-redes no acude
Camalau (B); tanque escavado em Camalau (C); e agricultura familiar irrigada com
agua dos tanques, em Camalau (D).

E AQUICULTORES Z-25

TSNS Frareire oles Aroajo”

Imagens: Alinne Gurjao (maio de 2016).

A atividade de piscicultura impacta as aguas, principalmente, pela adicdo de
racdo para a alimentacdo dos peixes. O excesso de nutrientes pode acelerar 0s
processos de eutrofizagdo do corpo hidrico, o desenvolvimento de cianobactérias e
a liberacéo de cianotoxinas que podem, inclusive, contaminar o pescado. Crispim et
al. (2013) e Moura et al. (2014) mostraram a partir de estudos de qualidade de
agua, baseado em parametros quimicos e bioldégicos da agua e do sedimento,
respectivamente, que a piscicultura em tanques-rede aumenta a carga de nutrientes
nos sistemas aquaticos, favorecendo a eutrofizacdo. Por sua parte, a eutrofizacdo
diminui os usos possiveis da agua, comprometendo a distribuicdo desta para a
populacéo.

A atividade de piscicultura € uma atividade econémica importante e ndo deve
deixar de ser realizada, no entanto, em tanques rede compromete a agua para o
consumo humano. Quando realizada em viveiros escavados ou cimentados
(tanques) o impacto € minimo e a agua ainda pode ser reutilizada para a
fertirrigacdo, como realizado por alguns produtores (Figura 16, C e D). Em tanques
rede o impacto é grande e a atividade ndo é sustentavel (visto que com o tempo
nem a piscicultura podera ser realizada), o que coloca em risco o uso de agua para
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0 consumo humano e animal, que deveria ser a prioridade em um ambiente
semiérido.

As mulheres pescadoras, maes ou casadas com pescadores, organizaram-se
em grupo (AGRIPESCA) visando agregar valor ao pescado, com a venda do
material desfiado. Nesse processo, elas desenvolveram um método de
beneficiamento do pescado e de aproveitamento dos restos que ndo seriam
utilizados, e consequentemente descartados, como as escamas do peixe para a
fabricacdo de pecas artesanais (Figura 17), aumentando as possibilidades de lucro
advindas da atividade de piscicultura.

Figura 17 - Beneficiamento do pescado no municipio de Camalad.

Imagens: Alinne Gurjao (julho de 2016).

A experiéncia exitosa resultou em dois prémios de reconhecimento nacional:
o prémio “SEBRAE Mulher de Negécios” (2014) e o “4° Prémio Consulado da Mulher
de Empreendedorismo Feminino” (2016). Este, promovido pelo Instituto Consulado
da Mulher, premiou o grupo com 10 mil reais e eletrodomésticos, além de assessoria
técnica por um periodo de dois anos. Com a consolidacdo do grupo elas puderam
aumentar a producgédo, garantindo a retomada do pescado no mercado e gerando
renda para as mulheres da regiéo.



108

- Extragéo de Areia

Ao longo do Rio Paraiba foram observadas atividades de extragcéo de areia do
leito do rio (Figura 18). Nobre Filho et al. (2011) ressaltaram a importancia
econbmica da atividade, que gera emprego e renda para familias locais e matéria
prima para a construgdo civil, além de promover o desassoreamento do canal.
Durdes et al. (2017) adicionaram aos impactos positivos mencionados, impactos
negativos, como a intensificacdo da erosdo do solo, assoreamento do rio,
descaracterizacdo da paisagem natural, desmatamento, exposicdo e compactacao

do solo (pelo uso de maquinaria pesada).

Figura 18 - Retirada de areia do leito do Rio Paraiba (A); Marcas de fluxo de
caminhdes na regido marginal do Rio Paraiba (B), no municipio de Santa Rita/PB.
iy . . .
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Imagens: Alinne Gurjao (margo de 2016).

Analisando os impactos da atividade em questdo no Rio Paraiba observou-se
que, ainda que a atividade possa auxiliar no desassoreamento do rio, outros
impactos ambientais negativos sdo desencadeados: o aumento da turbidez das
aguas a jusante, que pode interferir na producédo das comunidades planctonicas, que
sdo a base da cadeia alimentar do sistema; a supressao da vegetacao e exposi¢cao
do solo; alteracdes no leito do rio; e, ainda h&a preocupagdo em relagdo a poluicdo
das aguas com 6leos e graxas utilizados na maquinaria e nos veiculos que ficam
nas margens do rio. Nesta area observa-se fortemente a remogédo da mata ciliar
(Figura 18B).

- Industrias
Nas areas proximas aos reservatorios e ao leito do Rio Paraiba ndo foi
identificado niumero expressivo de industrias que interfiram diretamente na qualidade
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das 4guas. Uma Unica industria foi localizada na éarea de estudo, no municipio de

Itabaiana, uma Fabrica de Sabao e Velas (Figura 19) préxima ao leito do rio.

Figura 19 - Fabrica de sabdo e velas no municipio de Itabaiana — PB.

Imagem: Alinne Gurjao (2017).

A producdo de sabdo, em geral, utiliza para a constituicio do produto,
surfactantes que podem afetar significantemente o0s ecossistemas aquaticos,
interferindo nas taxas de aeracao (pela reducao da tenséo superficial) fazendo com
gue as bolhas de ar permanecam menos tempo no meio. A formacéo de espuma na
superficie dificulta a penetracdo de luz, essencial para a fotossintese dos
organismos subaquaticos (IVANKOVIC e HRENOVIC, 2010). Além disso, outro
componente bastante utilizado na producéo € o tripolifosfato de sédio, que € um dos
principais nutrientes das algas, e que estd associado a eutrofizacdo dos rios,
evidenciando a necessidade de um tratamento de efluentes que diminua a
concentracdo de nutrientes antes de serem lancados ao rio. No trecho do Rio
Paraiba, proximo a fabrica, é visivel o lancamento desses efluentes (as vezes
também pelo mau cheiro), juntamente com os efluentes sanitarios oriundos das
residéncias da cidade, que contribuem com a liberacéo desses nutrientes.

N&o se pretende aqui propor parar a producao de sabéo e vela, mas alerta-se
para a necessidade que os efluentes dessa industria sofram algum tipo de
tratamento, antes de serem langcados no rio, principalmente um tratamento biolégico
gue possa absorver os nutrientes e produzir biomassa para outros fins, para que nao

se impacte mais o rio com mais produtos quimicos.

- Impactos Sociais da Transposicdo das Aguas do Rio Sdo Francisco
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A possibilidade da transposicdo das aguas do Rio Sao Francisco gerou
grandes expectativas para as populacdes residentes nas bacias hidrograficas que
receberiam as aguas, principalmente naquelas areas que vinham sofrendo com o
longo tempo de estiagem, dificultando o desevolvimento das atividades de
agricultura, piscicultura e pecuéria, como exposto anteriormente.

As 4guas advindas do Rio Sao Francisco chegaram a Paraiba também para
atender as necessidades dos centros urbanos, que vinham sofrendo com o
racionamento de agua desde o ano de 2014 (cidades abastecidas pelo Acude
Presidente Epitacio Pessoa).

Para atender essa demanda urbana de &gua, os reservatérios em cascata
gue antecedem o Acude Presidente Epitacio Pessoa (Acudes Pocdes e Camalal)
tiveram aberturas nas paredes dos acudes para permitir a passagem da agua
(Figuras 20 A e B) para o Acude Presidente Epitacio Pessoa (que jA operava no
volume morto), sem que houvesse a necessidade de enchimento total dos agudes,
passando a funcionar como acudes de passagem.

A medida que a é&gua foi chegando aos reservatorios, acumulando
minimamente, e o Acude Epitacio Pessoa saiu do volume morto, o abastecimento
das cidades foi progressivamente regularizado, ainda que 0S mesmos

apresentassem baixo volume de agua acumulada.

Figura 20 - Saida de agua dos Acudes Pocbes em Monteiro/PB (A) e Camalal em
Camalau/PB (B).

Imagens: Alinne Gurjéao (julho de 2017).

A chegada das aguas da transposicao (pelo Eixo Leste) no Estado reacendeu
a esperanca da populacédo para a melhoria das condi¢cdes de vida na regido, com a

oferta de &gua para os diferentes usos. Entre os entrevistados prevalece a idéia de
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que a transposicdo melhorara a distribuicdo e a qualidade da &4gua ofertada para
consumo humano, bem como, para o desenvolvimento das atividades de agricultura
e piscicultura, possibilitando a melhoria de renda da populacdo. Os municipios que
permaneceram com seus cultivos ativos (Itatuba e Salgado de Sdo Félix) almejam o
aumento das areas cultivadas e a implementacdo de novas culturas, expandindo a
agricultura e também a piscicultura, que seria possivel com o0 aumento da vazao do
Acude Argemiro de Figueiredo. Sabe-se entretanto, que as aguas sO chegardo ao
acude apo6s o reservatorio do Acude Presidente Epitacio Pessoa atingir a sua
capacidade maxima.

Para os municipios mais préoximos do litoral (Cruz do Espirito Santo, Santa
Rita e Bayeux), que pouco dependem das aguas do Rio Paraiba, ndo se observa
grande expectativa em relacdo ao uso dessas aguas. Nao se sabe qual o volume de
dgua que chegard até esses municipios, mas afirmaram que se houver
disponibilidade pode-se estender a agricultura utilizando a agua do Rio Paraiba.

Em virtude das obras da transposicdo do Rio Sdo Francisco, no municipio de
Monteiro areas que eram utilizadas para a agricultura familiar foram desapropriadas,
e as familias que residiam nessas, onde passam 0s canais da transposicdo, foram

realocadas na Agrovila Lafayette, em margo de 2016 (Figura 21).

Figura 21 - Agrovila Lafayett, Monteiro/PB.

Imagens: Alinne Gurjéo (julho de 2016).

Sessenta familias mudaram-se para esta agrovila, cada uma delas recebendo
uma casa e uma area de cultivo. Mas, mesmo com a chegada da agua do Rio Sao
Francisco ao municipio, em abril de 2017, as atividades agricolas ndo haviam sido
iniciadas (2017), em virtude da proibicdo da utilizacdo das aguas para a irrigacao e
da necessidade de sistema de irrigacdo na vila. Segundo o presidente da

associacao dos agricultores da agrovila, como estavam impossibilitados de produzir,
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os moradores recebiam um auxilio (um salario minimo ao més) pago pelo Governo
Federal, até iniciarem-se os cultivos.

A agrovila, apesar de contar com boa estrutura fisica, com area de lazer,
escola e posto de saude, ndo opera eficientemente. Primeiro, eles ndo tinham até
abril de 2017, auxilio da prefeitura para o funcionamento da escola e do posto de
saude, que permaneciam fechados. Além disso, apesar de residirem préximos ao rio
e de terem sido alojados na agrovila, muitos dos moradores ndo sao agricultores, e
nao receberam nenhum tipo de instrucdo por parte do governo, sobre formas de
cultivo, de irrigacdo ou de protecdo ao meio ambiente, de modo que muitas familias
nao tém experiéncia alguma em agricultura. Logo que seja liberada a utilizacédo das
aguas, o auxilio do governo sera cortado, e as familias poderdo iniciar as suas
producdes. Ressalta-se neste caso que a pouca experiéncia dificulta o sucesso na
producéo, e além disso, as familias s6 comecarao a ter renda advinda da agricultura
no momento da colheita, necessitando de planejamento para esse periodo, entre o
plantio e a colheita, quando ndo estardo recebendo proventos pelo trabalho e
provavelmente ja ndo contardo com o subsidio, que ja era para ter sido cortado, mas
gue em negociacdo com os assentados, foi mantido por tempo indeterminado.

Como ressaltado anteriormente, a agricultura, dependendo da forma que é
realizada, pode gerar grandes impactos ao meio ambiente. Sabe-se que técnicas
tradicionais de irrigacdo podem levar a salinizacdo dos solos e a perda da
produtividade agricola, ressaltando a necessidade de capacitar o agricultor rural a
gerir adequadamente a agua, de forma a minimizar os impactos sobre o solo. No
caso de haver salinizacédo dos solos sera pior do que nao ter agua para a producao,
porque sem agua, nos periodos de chuva poder-se-ia produzir, € com um solo
salinizado, nem com chuva isso sera possivel.

Ainda no municipio de Monteiro as obras do canal da transposicéo (Figura 22)
provocaram impactos negativos para a populacédo que residia nas areas proximas,
uma vez que muitos po¢os em torno secaram durante o periodo de obras(relato de
moradores). Além disso, houve a transformacdo da paisagem para a construcdo do
canal, com a retirada da vegetagdo e o assoreameto do rio. Na Figura 22 (C e D)
pode-se observar a erosdo ja visivel no canal da transposicdo no municipio de

Monteiro.
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Figura 22 - Obras da trasposi¢cédo do Rio S&o Francisco no municipio de
Monteiro/PB, evidenciando os processos erosivos no canal (C e D).

B -

Imagens: Alinne Gurjao (maio de 2016 (A) e abril de 2017 (B).
Cristina Crispim (abril de 2017 (C e D)).
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5.4 CONCLUSOES

A &gua é um recurso fundamental para o desenvolvimento das atividades
observadas na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba. Em virtude do carater intermitente
do Rio Paraiba, agravado pelo longo periodo de seca nas regifes do alto e médio
cursos do Rio Paraiba, a disponibilidade de &gua para a populacdo foi afetada,
inclusive pelo baixo volume das reservas hidricas localizadas nos acudes, afetando
desde o abastecimento das cidades ao desenvolvimento das atividades rurais
(agricultura, pecuaria e piscicultura).

Ainda que se reconhec¢a a importancia da 4gua para o desenvovimento das
atividades na bacia hidrografica, foram identificados varios impactos potenciais
dessas atividades sobre as aguas. E necessaria a disseminacdo de técnicas que
minimizem o0s impactos ambientais observados, principalmente daquelas ja
adotadas na bacia hidrografica, para serem reproduzidas por outros produtores,
como € o caso da agricultura organica, do consércio piscicultura-agricultura e do uso
de biodigestores.

Para as atividades de grande geracdo de impactos, como o cultivo de tomate
e pimentdo, citados nas entrevistas, e que usam grande quantidade de agrotéxicos,
faz-se necessario fiscalizacédo por parte dos 6rgaos responsaveis, assim como com
a piscicultura em tanques rede, que € uma atividade nao sustentavel e degrada a
qualidade de agua nos reservatorios, colocando em risco os usos multiplos da agua,
principalmente para consumo humano, que tem de ser prioritdrio em uma regiao
semiéarida. A fiscalizacdo é necessaria, para que o lucro de alguns empresarios nao
seja a causa da perda de qualidade de vida de toda a populagéo ribeirinha do Rio
Paraiba.

Apesar dos impactos negativos identificados em relacdo as obras da
transposicdo do Rio Séo Francisco, a chegada das &guas a Paraiba reacendeu a
esperanca da populacdo que depende das &aguas do rio, destacando-se a
necessidade de uma boa gestdo das novas aguas que chegam para suprir a

demanda hidrica na regiao.
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6 Capitulo 2 -

PRATICAS SUSTENTAVEIS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PARAIBA:
UMA CONTRIBUICAO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL

Resumo: O Rio Paraiba, um dos principais rios do Estado, desempenha importante
funcdo econdmica, ambiental e social para a regido. Entretanto, diferentes impactos
nas areas proximas ao rio interferem na manutencdo do curso de &gua e na
qualidade deste recurso, j4 escasso, em virtude da intermiténcia do rio. Este trabalho
teve como objetivo, a partir da identificacdo dos principais problemas ambientais no
Rio Paraiba, propor medidas simples, de facil execucdo e baixo custo, que possam
proporcionar a reducao desses impactos, melhorando a qualidade do meio ambiente
e das comunidades que residem nessa area. As principais atividades impactantes
foram relacionadas a urbanizacdo, com o langcamento de esgotos e residuos sélidos,
de forma inadequada e sem tratamento prévio; a piscicultura; a pecuéria; a
agricultura e a retirada de Areia; e em geral, sdo comuns ao longo da Bacia
Hidrogréfica do Rio Paraiba. Diante disso, algumas alternativas foram propostas
para minimizar os impactos ao Rio Paraiba: o uso de cisternas para captacao de
aguas da chuva, circulo de bananeira e tanques de evapotranspiracao,
biorremediacao, coleta seletiva, compostagem, biodigestdo, piscicultura em viveiros
escavados, fertirrigacdo, agricultura organica e permacultura. Essas alternativas
necessitam de baixo investimento financeiro, e podem proporcionar melhorias
ambientais e sociais para as areas onde forem implantadas. Algumas destas ja séo
adotadas na regido, demonstrando a aceitacdo por alguns moradores, que
reconhecem a sua importancia para a melhoria da qualidade ambiental e de vida das

comunidades que as utilizam.

Palavras-chave: Qualidade de agua; Uso do solo; Tecnologias sociais.



120

Abstract: The Paraiba River, one of the main rivers of the State, plays an important
economic, environmental and social role for the region. However, different impacts in
the areas near the river interfere in the maintenance of the watercourse and in the
quality of this resource, already scarce, due to the intermittency of the river. This
paper aimed to identify the main environmental problems in the Paraiba River, to
propose simple, easy to implement and low cost measures that can reduce these
impacts, improving the quality of the environment and the communities living in the
area. The main impact activities were related to urbanization, with the launching of
sewage and solid waste, in an inadequate way and without previous treatment; fish
farming; cattle ranching; agriculture and the withdrawal of sand; and in general, are
common throughout the Paraiba River Basin. Therefore, some alternatives were
proposed to minimize the impacts to the Paraiba River: the use of cisterns to collect
rainwater, banana tree and evapotranspiration tanks, bioremediation, selective
collection, composting, biodigestion, fish farms in excavated nurseries, fertirrigation,
organic agriculture and permaculture. These alternatives require low financial
investment, and can provide environmental and social improvements to the areas
where they are implemented. Some of these are already adopted in the region,
demonstrating the acceptance by some residents, who recognize their importance for
the improvement of the environmental quality and life of the communities that use

them.

Keywords: Water quality; Use of the soil; Social technologies.
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6.1 INTRODUCAO

A Resolugdo CONAMA N° 001/1986 define impacto ambiental como qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente,
resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam: a salde, a
seguranca e o bem-estar da populagéo; as atividades sociais e econdmicas; a biota;
as condi¢cBes estéticas e sanitarias do meio ambiente; e a qualidade dos recursos
ambientais.

Segundo Pereira et al. (2016), a ocupacao do territorio brasileiro foi marcada
pela exploragdo intensa dos recursos naturais objetivando a expansdo das areas
urbanizadas e das atividades agropecudrias. A supressado da vegetacao nativa para
a expansao desse tipo de utilizacdo do solo, somado aos residuos oriundos do
manejo dessas areas sao importantes fontes de impactos ao solo, agua e ar, que
podem comprometer a qualidade dos ecossistemas, principalmente os aquaticos.

Em relacdo aos recursos hidricos, diversos trabalhos tém verificado que a
exploracdo intensa dos solos, seja para uso urbano, industrial, agricola ou pecuéria,
tem comprometido a qualidade das aguas (BUCCI e OLIVEIRA, 2014; RIBEIRO et
al., 2014; CUNHA et al., 2016; TANAKA et al., 2016), diminuindo a disponibilidade
de &gua de boa qualidade para a populagao.

Os processos de urbanizacdo sdo responsaveis pelo aumento da demanda
de agua para abastecimento da populacdo, pela elevada geracdo de esgotos
sanitarios e de residuos solidos (CARMO et al., 2014; DUARTE e MACHADO, 2015;
CORDEIRO et al., 2016), que exercem forte pressdo sobre a disponibilidade e
qualidade de recursos hidricos, comprometendo, além do abastecimento humano, a
manutencdo da qualidade dos ecossistemas aquaticos.

As atividades agropecudrias respondem por diferentes impactos aos recursos
hidricos. Em primeiro momento, a retirada da vegetacao nativa, seja para agricultura
ou formacdo de pastos, é responsavel pela perda das matas ciliares, ocorrendo
assim, o transporte de material para o corpo hidrico (LONDE et al., 2015),
provocando o assoreamento dos rios. Além disso, ha a reducdo severa da
diversidade vegetal, refletindo-se nas comunidades animais que habitam a area
(ARAUJO et al., 2010).

O assoreamento causa homogeneizacdo do sedimento dos rios, o que
impede a instalacdo do biofilme (perifiton), principal produtor primario em ambientes

I6ticos, responsavel por até 90% da producdo primaria (WETZEL, 1990). A
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homogeneizagéo de sedimentos afeta as comunidades bentonicas, (que dependem
do tipo de substrato para viverem), e icticas (em virtude das primeiras dependerem
fortemente do tipo de substrato para viverem e as segundas por dependerem do
alimento, tanto do biofilme, quanto dos organismos bentbnicos), assim como, a
presenca de irregularidades no sedimento auxilia na reproducdo dos peixes que 0s
usam para nidificacao ou postura de ovos (LEAL, 2009).

Um dos maiores problemas em relacdo a qualidade das aguas diz respeito ao
enriguecimento com nutrientes dos corpos hidricos, acelerando os processos de
eutrofizacdo. Efluentes domésticos e industriais, residuos soélidos, fertilizantes
utilizados na agricultura e residuos de racéo utilizados na piscicultura sdo apontados
por diversos autores como as principais fontes de poluicdo dos corpos hidricos
(AZEVEDO et al., 2015; MARQUES et al., 2015; MENDES et al., 2016). Ricos em
nutrientes, esses compostos ao atingirem as aguas possibilitam o crescimento
exacerbado de fitoplancton e floragcbes de cianobactérias, comprometendo a
qualidade do meio ambiente e causando prejuizos a saude publica.

O desenvolvimento das comunidades biolégicas requer dgua em quantidade
e qualidade apropriadas. Entretanto, o desenvolvimento das comunidades humanas
tem exercido diferentes impactos sobre as aguas, comprometendo as possibilidades
de uso das mesmas, tornando este recurso ainda mais escasso. Scremin e
Kemerich (2010) ressaltam a necessidade de se identificar e corrigir os problemas
ambientais oriundos das atividades humanas, objetivando a melhor qualidade do
meio ambiente e a manutencdo do desenvolvimento dessas atividades,
principalmente em &reas semiaridas onde a 4gua € um recurso vital e escasso.

Diante disso, este trabalho teve como objetivo, a partir da identificacdo dos
principais problemas ambientais no Rio Paraiba, propor medidas simples, de facil
execucdo e baixo custo, que possam proporcionar a reducdo desses impactos,
melhorando a qualidade do meio ambiente e das comunidades que residem nessa

area.
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6.2 METODOLOGIA

A partir dos impactos discutidos no Capitulo 1 desta Tese, foram realizadas
pesquisas bibliograficas que pudessem trazer contribuicbes para diminuir 0s
impactos detectados na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba.

A éarea de estudo e metodologias utilizadas no presente trabalho foram

previamente descritas nas paginas 55-65.
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6.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os principais impactos e suas consequéncias ambientais identificados nos
municipios estudados na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba estdo apresentados no
Quadro 7, juntamente com propostas de minimizacdo desses impactos. As
principais atividades impactantes foram organizadas em cinco categorias:
urbanizacdo (esgotos e residuos sélidos); piscicultura; pecuéria; agricultura e

retirada de Areia; e em geral, S840 comuns nos municipios estudados.
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Quadro 7 - Os principais impactos e suas consequéncias ambientais identificados
nos municipios situados na Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba.

Impacto Aspectos Consequéncias Ambientais Propostas
- Uso consciente da agua, evitando desperdicio;
- Captacao e Reuso de 4gua da chuva;
- Elevada demanda de . - Melhoria das condic¢des de distribuicéo das
. - Escassez de agua . .
agua aguas;
- Fossas ecologicas que reusam agua residual
para producéo de alimentos
. - Transferir o 6nus dessa perda para a empresa
- Perda de agua pelo . B = . -
. Do R - Escassez de agua distribuidora e n&o para o consumidor final, de
sistema de distribuicao . . =
forma a incentivar a corregdo dos vazamentos
- Escoamento de 4quas - Melhoria dos sistemas de coleta de efluentes;
; 9 - Eutrofizacao Melhoria das ETEs;
cinzas < . .
- Fossas ecoldgicas: Circulo de Bananeiras
- Melhoria dos sistemas de coleta e tratamento
O .
w - Escoamento de efluentes - Eutrofizagéao; . | de e_f Iuenées,
g Sanitarios - Disseminaco de doencas - Sistemas alternativos de tratamento com
N fossas ecoldgicas (Tanques de
S Evapotranspiracéo)
£ - Liberagao de efluentes néo - Melhoria dos sistemas tradicionais adotados
= estabilizados; na ETE;
- Pouca eficiéncia das - Eutrofizacéo dos corpos - Utilizac&o de biorremediagao associada ao
ETEs hidricos; tratamento convencional;
- Deplegéo do O, na agua; - Prioridade a sistemas de tratamento
- Disseminacao de doencas domiciliares com fossas ecolégicas
- Destinacéo e disposi¢éo final adequada dos
- Geragéo de chorume; residuos;
- Contaminagéo do solo e da - Coleta seletiva;
agua; - Reciclagem;
- Residuos sélidos - Eutrofizacao; - Compostagem;
- Deplegéo de Oy; - Biodigestéo;
- Disseminacéo de doencas; - Residuos ndo utilizaveis devem ser
Desperdicio de recursos transformados em usina de Beneficiamento de
Residuos sdélidos (UBRS)
S - Cultivo em viveiros escavados ou tanques de
© - - o g
5 Utilizagdo de tanques - Eutrofizacao alvenaria
= rede nos reservatorios . o x ] )
= Biorremediacéo associado ao cultivo
[&] .
S - Necessidade de Sist de bi diacs R
0 reposigéo periddica da - Elevada demanda de agua - >istema de blorremediagao para minimizar a
o . reposi¢do de agua
agua
- Alteragdo das caracteristicas
. - Retirada da vegetacéo do S(i)rll(f)iéfrzggg)éde € - Manejo controlado dos rebanhos.
= para formag&o de pastos - Perda da biodiversidade Agrofloresta
3 vegetal
$ - Elevada geragéo de fezes
o waa gerag = - Eutrofizacéo e contaminagao - Compostagem,;
e rejeitos da produgéo da 4 B o
- a dgua - Biodigestéo
animal
- Coleta e Reuso de agua da chuva;
- Escassez do recurso -Técnicas eficientes de irrigacao;
© - ;
5 Elevada de‘m_ande} de (geracéo de conflitos) - Reutilizacédo de &guas para irrigagéo
= agua para irrigagao RN 7  Pe
S - Salinizag&o do solo (piscicultura e residuarias).
2 Producéo em Mandallas e agroflorestas
=) . . ) s
< - Contaminacéo dos - Desenvolvimento de agricultura agroecolégica,

- Uso de agrotéxicos

alimentos, do solo e da 4gua

permacultura e afins

Retirada de
areia

- Remocao da mata ciliar;
- Retirada de areia do leito
do rio

- Assoreamento;
- Perda da capacidade de
infiltracéo;
- Diminuicédo da protecdo ao
corpo hidrico;
- Alterag@es do canal;
-Alteracdes no ecossistema

- Restauragéo da mata ciliar

ETE — Estacéo de Tratamento de Esgotos
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- Urbanizacéao

e Elevada Demanda de Agua

A concentracao populacional nas cidades resulta em uma demanda de agua
elevada, diferente daquela observada na zona rural, onde o volume de &gua
necessario para abastecimento humano é relativamente pequeno, em virtude da
baixa densidade populacional e caracteristicas de consumo diferenciadas.
Entretanto, a atividade agricola na zona rural, é responsavel pela maior demanda de
agua.

Carmo et al. (2014) afirmaram que ha uma tendéncia de crescimento da
demanda de agua em &areas urbanas, justificada pela extensdo dos servicos de
abastecimento para a populacdo (possibilitando melhor qualidade de vida) e pelo
aumento do consumo per capita, que estd muitas vezes relacionado com o
desperdicio deste recurso.

A adocéo de uma nova visdo em relagcdo ao consumo da agua € necessaria e
nos ultimos anos, diversas campanhas para a reducdo do desperdicio e para a
reutilizacdo da agua foram realizadas. Marcena et al. (2017) comprovaram que a
captacdo e utilizacdo de aguas das chuvas € uma forma sustentavel para minimizar
0 uso de agua potavel, proporcionando beneficios para 0 meio ambiente e para o
homem, mesmo em areas urbanas. A pratica, muito comum em areas rurais, com a
utilizacdo de cisternas de placas, tem sido considerada fundamental para a
manutencado de familias em areas semiaridas (ANDRADE e NUNES, 2014) e pode
ser adaptada as necessidades e disponibilidades de area nas residéncias urbanas.

Entretanto, grande perda de agua € observada no momento de distribuicéo.
Segundo o Sistema Nacional de Informacdes Sobre Saneamento (SNIS) a Regiéo
Nordeste apresenta um indice de perda de agua na distribuicdo de 45,7% (BRASIL,
2015), que somado a necessidade de agua para o consumo efetivo nas cidades
gera uma forte pressao sobre os reservatorios hidricos, ressaltando a necessidade
de mais investimentos para a manutencdo dos sistemas de distribuicdo de agua,
evitando perdas e desperdicios. Como a empresa de distribuicdo de agua do Estado
repassa essa perda para os consumidores, ndo tem necessidade de se adequar e

solucionar esse problema.

e Aguas Cinzas e Aquas Negras (Efluentes Sanitarios)
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7

Uma das consequéncias da urbanizacdo € o elevado volume de esgotos
gerados, que langados em rios e lagos sem o devido tratamento podem causar
diversos prejuizos (CORDEIRO et al., 2016), ndo s6 para a biota aquatica, mas
também para a salude humana, através da disseminacdo de doencas (SILVA e
ARAUJO, 2017).

O lancamento de esgotos sanitarios € uma constante ao longo da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba. Além da melhoria dos sistemas de coleta e tratamento
de efluentes ja operantes nas cidades, a utilizacdo de tecnologias de tratamento
alternativas e de baixo custo, podem ser adotadas nas areas onde as companhias
de saneamento basico ndo atuam, como nas zonas rurais ou regides periurbanas.
Martinetti et al. (2007) ressaltaram a necessidade de adocdo de opcdes para o
tratamento de efluentes de facil construcdo e operagcdo, fundamentados nos
principios e conceitos da sustentabilidade.

Segundo Monteiro et al. (2015), a pratica de segregar efluentes gerados em
uma residéncia € uma opcao potencial para o saneamento sustentavel, pois facilita a
implementacdo de alternativas de tratamento e reuso, para o aproveitamento dos
nutrientes presentes nesses efluentes. Em fungdo das suas origens e
caracteristicas, sao distinguidos dois tipos de efluentes residenciais: 4guas cinzas e
aguas negras.

As aguas cinzas sao aquelas produzidas em banheiros, chuveiros, lavatorios,
maquinas de lavar, tanques e pias de cozinha e comumente chamadas de “aguas
servidas”. Podem apresentar baixa concentracéo de nutrientes e quando tratadas de
forma relativamente facil, podem ser reutilizadas para diversos fins (MONTEIRO et
al., 2015). As aguas negras sdo provenientes dos vasos sanitarios, contém fezes e
urina e podem conter papel higiénico (MONTEIRO et al., 2015). Este tipo de efluente
requer um tratamento diferenciado por conter elevada concentragcdo de materiais
organicos, de nutrientes e elevada possibilidade de contaminagdo por patdgenos.
Diversos tipos de tratamento para este tipo de agua residuaria (doméstica) tém sido
propostos. A escolha do tipo de tratamento deve levar em consideragdo as
caracteristicas dos efluentes, as condicbes de montagem e operacao do sistema e a
aceitacao deste pela populacéo.

Nas residéncias ndo atendidas eficientemente pela coleta de esgotos (rurais

ou urbanas que tenham area disponivel), pode ser realizado o tratamento por meio
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de fossas ecoldgicas como o circulo de bananeiras (dguas cinzas) e tanques de
evapotranspiracao (TEvap) — (Aguas negras).

O circulo de bananeiras consiste em um poco escavado e preenchido com
britas, pedras, galhos (outros tipos de materiais disponiveis) e cobertos por folhas
onde se plantam bananeiras no entorno. Estas aproveitam os nutrientes do efluente
e absorvem grande parte da 4gua, produzindo alimento e biomassa (MARTINETTI et
al., 2007; PAES et al, 2014) e eliminando o excesso de agua pela
evapotranspiracdo. O TEvap € basicamente uma cava de ferrocimento ou alvenaria,
impermeabilizado, preenchido com diferentes camadas formadas por pneus, tijolos,
britas, areia e a instalacdo de um duto para eliminacdo de gases e o posterior plantio
de espécies com crescimento rapido e com alta absorcdo de agua, como
bananeiras, mamoeiros e taiobas (PAES, 2014; FOFONKA et al., 2016) ou outras
plantas como hortalicas e verduras. Nas duas técnicas, que tiveram origem na
permacultura, a agua € eliminada do sistema pela evapotranspiracdo, enquanto 0s
nutrientes sdo removidos por meio da sua incorporacdo a biomassa das plantas,
possibilitando a producéo de alimentos.

Paes et al. (2014) implantaram essas duas tecnologias no municipio de Joao
Pessoa/PB, o tanque de evapotranspiracdo em um condominio de baixa renda na
area urbana, e o circulo de bananeiras em uma area rural (Figura 23). Segundo 0s
autores a populacdo ficou satisfeita com as tecnologias implantandas, com a
reproducdo dos sistemas de tratamento em outros locais, demonstrando a

apropriacdo dessas metodologias pelas comunidades.

Figura 23 - Circulo de bananeiras (A) e tanque de evapotranspiracao (fossa
ecologica) (B) em Jodo Pessoa/PB.
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Essas tecnologias séo economicamente viaveis, permitindo o tratamento das
aguas cinzas e negras, além de proporcionar a producao de alimentos nos sistemas,
utilizando-se dos nutrientes presentes nos efluentes. Como os efluentes ndo séo
escoados nas ruas, diminui-se o risco de proliferacdo de doencas, além de nao
contribuir para o0 aumento de eutrofizacdo dos corpos hidricos, visto que estas agua
seriam coletadas pelo sistema pluvial urbano.

Outras opcdes de fossas ecoldgicas, sdo os banheiros secos e as fossas
biodigestoras. A primeira desenvolvida pela permacultura e as segundas pela
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). No entanto, como 0s
banheiros secos requerem manejo e retirada do composto e as fossas biodigestoras
ainda liberam um efluente, o biofertilizante, deu-se preferéncia as fossas ecoldgicas
do tipo circulos de bananeiras e tanques de evapotranspiracdo, que ndo requerem

manejo.

e Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE)
Segundo o SNIS, no ano de 2015 (BRASIL, 2015) apenas 32,2% dos esgotos
gerados no Nordeste do Brasil eram coletados, e destes 78,5% direcionados para

estacbes de tratamento. Desse modo, apenas 32,1% dos esgotos gerados sao
tratados antes do lancamento em coOrregos e rios. Salienta-se entretanto, que muitas
ETEs nédo operam eficientemente, trabalhando acima da capacidade de depuracéo
de efluentes ou sem lagoas aeradas, resultando na liberacdo desses efluentes néo
estabilizados, com elevadas concentracbes de nutrientes e patdgenos,
comprometendo a qualidade do ecossistema.

As ETEs observadas na area de estudo utilizam sistemas convencionais de
tratamento, compostos por lagoa anaerObia seguida de lagoa facultativa. Em
condicBes 6timas de operacéo, estes sistemas possibilitam eficacia na estabilizacao
da matéria organica. Entretanto, para a remocao de nutrientes e patdogenos de forma
eficaz faz-se necessario a adocdo de um pds tratamento, como uma lagoa de
maturacdo (VON SPERLING, 2005). A remocao de nutrientes e patégenos diminui
0s impactos relacionados com a eutrofizacdo do corpo hidrico e a disseminacédo de
doencas.

Uma alterativa a melhoria da atuacdo das ETEs (com apenas sistemas de
lagoas de estabilizacdo) € a utilizagéo de outros sistemas de tratamento, como os de

biorremediacdo, associados aos sistemas convencionais de tratamento. Souza
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(2015) estudou a eficiéencia de sistemas de biorremediacdo (utilizando biofilme e
macrofita) em efluentes da Lagoa Facultativa da ETE de Mangabeira, em Joao
Pessoa/PB. Segundo a autora tanto o biofilme quanto a macrofita mostraram-se
eficientes na remocdo de nutrientes e melhoria da qualidade da agua, sendo
indicado, preferencialmente, os dois tipos de tratamento, em simultaneo, em lagoas
de tratamento em ETE. Como séo tratamentos biologicos, ndo espera-se o aumento
exacerbado de gastos em relacdo ao tratamento utilizado. Poderiam ser utilizados
macrofitas e biofilme nas lagoas de estabilizacdo existentes, objetivando a melhoria
do sistema de tratamento, reduzindo o impacto do langcamento desses efluentes nos
ecossistemas aquéaticos e a baixo custo.

A construcdo e operacdo de ETEs é dispendiosa e requer elevado
investimento financeiro para a contrucdo e manutencdo. Os tratamentos
descentralizados propostos no item anterior (circulo de bananeiras e TEvap), além
de apresentarem baixo custo, sdo eficazes na estabilizacdo da matéria organica e
na assimilacdo de nutrientes, que sdo imcorporados na biomassa dos vegetais
terrestres dos sistemas. Assim ndo sdo eliminados nos rios, provocando a
eutrofizacdo. Além de que, a adocgao de sistemas descentralizados facilita a gestédo
destes efluentes.

Desse modo, a adocao desses sistemas descentralizados deve ser priorizada
sempre que possivel, tanto pela eficiéncia no tratamento, pelo baixo custo de
construcdo, como pela reutilizacdo dos efluentes que manterdo um sistema de

producéo de alimentos.

e Residuos Sdlidos

Das cidades estudadas ao longo do curso do Rio Paraiba, 91% realizam a
coleta de residuos solidos urbanos. Entretanto, 83,4% destas depositam os residuos
coletados em lixBes ou aterros controlados. Esses tipos de disposicdes acarretam
uma seérie de impactos ambientais, como a proliferacdo de vetores de doencas e a
contaminag¢do do solo e agua pela producdo de chorume (OLIVEIRA et al., 2007,
YOSHITAKE et al.,, 2010). Além disso, o chorume ao atingir os recursos hidricos,
acarreta na diminuicdo da concentracdo de oxigénio dissolvido no meio, impactando
0S organismos aerobios do sistema e enriqguecendo a agua com nutrientes contidos
nos residuos organicos, intensificando o0s processos de eutrofizacdo. Duarte e

Machado (2015) evidenciaram a implicagdo da ma gestdo de residuos sobre a
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saude publica, diretamente pela proliferacéo de vetores de doencas e pela condicédo
de dependéncia da salde humana com a sustentabilidade dos recursos naturais
como a agua e o solo.

A gestéo eficiente de residuos soélidos deve objetivar primeiro, a reducao da
quantidade de residuos gerados, diminuindo o possivel impacto destes no meio
ambiente. Segundo o Instituto de Pesquisa Econbmica Aplicada - IPEA (2012), a
producdo per capita de residuos soélidos urbanos na regido Nordeste é de 1,22
kg/hab./dia, dos quais, 31,9% sdo materiais reciclaveis, 51,4% matéria organica e
16,7% caracterizado como outros (materiais ndo reciclaveis). A coleta seletiva dos
materiais € parte importante do processo e possibilita a destinacdo dos materiais
para a reciclagem, de modo que devem ser encaminhados para aterros sanitarios
apenas 0s materiais nao passiveis de reutilizacdo ou reciclagem (PRADO FILHO e
SOBREIRA, 2007). Com essas praticas adiciona-se um fator econémico positivo aos
residuos, através da comercializacdo dos materiais reciclaveis (pela geracao de
renda e economia dos recursos), alternativa em relacdo a compra de fertilizantes
(através da compostagem e biodigestdo) e da possibilidade de geracdo de energia
(biogéds). Os residuos sélidos organicos compreendem grande parte dos residuos
gerados em residéncias urbanas e rurais. A préatica de reciclagem desses materiais
de forma descentralizada é de facil execucdo e constitui importante pratica de
protecdo ao meio ambiente.

A reciclagem dos compostos organicos por meio de compostagem € um
método barato em comparacdo com outras formas de tratamento. Além de aumentar
a vida util dos aterros sanitarios e de reduzir a contaminagcédo do solo e da agua,
retorna aos solos 0s nutrientes presentes nos residuos (SANTOS et al.,, 2014),
sendo também importante ferramenta para alcancar a sustentabilidade da
agricultura. A realizacdo de compostagem em domicilio requer area pequena e € de
facil operacdo em funcao da pequena quantidade de residuos tratados e proporciona
o biofertilizante, que pode ser utilizado na prépria residéncia, em jardins ou hortas.
Além disso, evita 0 acumulo destes no solo e 0 seu carreamento para 0S COrpos
hidricos, principalmente no caso das comunidades proximas ao rio.

Nos biodigestores a decomposicdo da matéria organica € realizada por
microrganismos anaerébios (diferente da compostagem que € aerdbia). Assim, além
de gerar o biofertilizante, h4 a producdo do biogas. Para Santos et al. (2017) a

biodigestdo é uma tecnologia que diminui a contaminagdo de agua, solo e ar,
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quando os residuos sdo dispostos adequadamente, com beneficios ambientais,
econdmicos e sociais, evitando o contato humano com os residuos e a proliferacéo
de pragas. Além de ser uma alternativa eficiente ao tratamento de residuos (e
diferentes efluentes) possibilita o reaproveitamento energético dos residuos,
constituindo-se como importante ferramenta ao desenvolvimento sustentavel
(DUARTE et al., 2016). O gas gerado pode ser utilizado de acordo com a
necessidade de cada local, em cozinhas comunitarias, residéncias, para iluminacéo
publica, entre outras aplicacdes.

Desse modo, a reciclagem da matéria organica por compostagem ou
biodigestdo, além de diminuir os impactos sobre o meio ambiente, constitui uma
economia de recursos naturais e econbmicos, imprescindiveis para a
suatentabilidade local. Isso ja resolveria grande parte do problema, por serem 0s
organicos, cerca de 51,4% dos residuos solidos gerados (IPEA, 2012).

Se os 51,4% de residuos organicos fossem compostados, os 31,9% dos
residuos reciclaveis fossem para esse destino e os 16,7% caracterizados como
outros fossem enviados para uma Usina de Beneficiamento de Residuos Sélidos
(que transforma residuos sélidos ndo aproveitaveis, em materiais de construcao e
mobiliarios) todos os residuos seriam reaproveitados, podendo gerar renda, e nao
haveria necessidade de aterros sanitarios, que ainda apresentam tantos impactos
negativos ao meio ambiente (UNIMARKETING, 2015).

- Piscicultura

A piscicultura é uma atividade extremamente dependente de agua (AMERICO
et al., 2013) que exige a manutencdo da qualidade da mesma em condicdes
adequadas para a criagdo de organismos aquaticos (MACEDO e SIPAUBA-
TAVARES, 2010).

Apesar desta dependéncia, a piscicultura interfere diretamente na qualidade
das aguas, provocando o aumento dos sélidos suspensos e dos nutrientes,
decorrentes da matéria organica introduzida no ambiente (ragdo ndo consumida e
fezes dos peixes), além de interferir de forma direta sobre a eutrofizacdo do corpo
hidrico e a possibilidade de comprometimento da qualidade do pescado (AMERICO
et al., 2013).

Na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba foi registrada a utilizagéo de cultivos em

tanques rede em varios acudes. Nos ultimos anos observou-se a reducédo desta
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pratica, em virtude do baixo volume dos reservatérios e da restricdo a utilizacdo das
adguas. Essa forma de cultivo, apesar de requerer menos investimento financeiro,
potencialmente causa mais impactos ao meio do que a pratica em tanques
escavados (AMERICO et al., 2013), em que ha um controle maior sobre o potencial
de impacto e a qualidade da agua.

O cultivo de peixes em tanques escavados foi observado no municipio de
Camalau, associado também a fertirrigacdo. Periodicamente € necessaria a
renovacao de parte da agua dos viveiros para a manutencédo da qualidade da agua,
e alguns sistemas de cultivo no municipio utilizam as &guas provenientes dos
tanques, ricas em nutrientes, para irrigacao (Figura 24), permitindo a reutilizacéo e
economia de agua.

Esta pratica de utilizar aguas fertilizadas provenientes da criacdo de peixes
para a irrigacao é adotada no sistema produtivo “Mandala”, que busca a producéo e
o consumo de forma equilibrada (LUCENA et al., 2017). Com o direcionamento da
agua rica em nutrientes para os vegetais, ndo ha a preocupacdo em relacdo ao
impacto do lancamento dessas aguas em corpos hidricos, diminuindo assim, a
eutrofizacdo dos ambientes aquaticos e demonstrando ser uma acao de
desenvolvimento sustentavel, principalmente em areas carentes de chuva, visto que
também diminui os insumos necessarios para a agricultura, com o aproveitamento

dos nutrientes para a adubagéo.

Figura 24 - Tanque de cultivo de peixe e utilizacdo de fertirrigacdo com aguas dos
tanques.
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A Imagens: AIinneujéo (2016).

Macedo e Sipauba-Tavares (2010) ressaltaram a importancia de tratamento
de efluentes de aquicultura, indicando a utilizagdo de macrdéfitas no processo.
Segundo os autores, as macréfitas atuam na assimilagdo dos nutrientes do meio
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(principais causas da eutrofizacdo), e 0 seu excesso pode ser aproveitado para
utilizacdo como fertilizante e fonte de proteinas em tanque de piscicultura, produgao
de biogas, uso na alimentacdo de ruminantes, entre outros.

Estudos realizados por Pérez (2015) em um acude no semiarido paraibano
avaliaram a eficiéncia de utilizacdo de biofiime para a melhoria da qualidade da
agua, por meio da utilizacdo de uma estrutura de fixagdo para o biofilme dentro do
reservatorio (Figura 25). Segundo a autora, observou-se a melhoria da qualidade da
agua proximo as estruturas montadas, indicando a possibilidade de utilizacdo das
mesmas para minimizar os impactos nos corpos hidricos. Ressaltou também a
possibilidade de utilizacdo desta tecnologia para ambientes mais eutrofizados, como
neste caso, os tanques escavados para cultivo de peixes, porque além de melhorar
a gualidade de agua, gera alimento natural para 0s peixes ou outros organismos

cultivados.

Figura 25 - Estruturas flutuantes, utilizando plastico como fixador de biofilme,
aplicado no Acude Taperoa, Taperoa, PB.

Imagem: Cristina Crispim (2013).

A utilizac&o de biofilme pode ser feita tanto nos reservatorios (CRISPIM et al.,
2009), quanto nos tanques de cultivo, objetivando a melhoria da qualidade das
aguas, uma menor necessidade de renovacao das aguas dos tanques, a melhoria
da qualidade do pescado e a manutencao da piscicultura na regido, ja que muitas
vezes a disponibilidade de agua é um fator limitante.

- Pecuaria
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Os impactos ambientais decorrentes das atividades agropecuérias sao
inevitaveis. Na area de estudo, a criacado de caprinos, ovinos, bovinos, suinos e aves
foi apontada como uma das principais impactantes do ambiente, sendo realizada em
praticamente toda a bacia hidrografica, constituindo importante fonte de renda para a
populacao.

A retirada da vegetacdo nativa para a formacdo de pastos altera
drasticamente o ambiente natural da regido e tem um grande impacto sobre a
biodiversidade, com risco de perda de espécies vegetais e animais, o que pode
provocar o desequilibrio do meio ambiente (ARAUJO et al., 2010). Ha ainda o
pisoteio do solo pelos animais que causa a compactacao e o aumento da densidade
do solo, diminuindo sua porosidade e provocando a reducdo da sua capacidade de
armazenamento de agua, afetando diretamente a qualidade dos solos (PEREIRA
JUNIOR et al., 2014).

Por outro lado, o desmatamento e compactacdo do solo interferem nos
processos erosivos, intensificando-os e aumentando a perda de solo superficial,
mais rico em nutrientes e aumentando o assoreamento nos ambientes aquaticos
(BUZELLI e CUNHA-SANTINO, 2013).

Para minimizar a pressao exercida sobre a vegetacao e sobre o solo, faz-se
necessario o manejo controlado do rebanho. Araujo et al. (2010) apontam entre as
acOes necessarias para minimizar 0os impactos da pecuaria, a rotacdo de pastos,
limitar o numero de animais por area, implementar o replantio, restringir o acesso
dos animais as areas instaveis e evitar 0s desmatamentos e queimadas
desnecessarias. A adocao de tais medidas possibilita certo controle dos impactos
advindos do pastoreio, possibilitando a manutencdo da atividade, minimizando a
area a ser impactada. No entanto, a criagcdo de caprinos no semiarido € geralmente
extensiva e 0s animais sdo soltos no campo, o que dificulta qualquer gestdo de
impactos. Caprinos apresentam uma grande diversidade de opcdes alimentares,
sendo responsaveis também, pela diminuicdo da restauracdo da caatinga, por se
alimentarem dos brotos da vegetacéo nativa, quando essa rebrota e deveria servir
de reflorestamento natural.

O volume de fezes geradas pelos animais, quando nao tratadas e destinadas
adequadamente, sdo fontes potenciais de impactos ao meio ambiente. Gomes et al.
(2014) afirmaram que, muitas vezes, os dejetos animais sdo destinados as lavouras

como adubos e fertilizantes organicos, poréem se utilizados de forma inadequada e
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excessiva possibilitam a poluicdo atmosférica, da dgua, do solo, e a disseminacao
de doencas. A utilizacdo das fezes como adubo, constitui uma medida sustentavel
de reutilizacdo de um material com elevado potencial de poluicdo, e sua
transformacdo em um importante constituinte do processo agricola, mas, como
ressaltado pelos autores, é necessério, aléem de um eficiente tratamento, medidas
controladas de utilizagao.

Duas formas de utilizacdo de fezes animais para a agricultura sdo a
compostagem e a biodigestédo. A primeira ocorre aerobiamente, e tem como produto
final, a producdo de composto organico que estabilizado, pode ser utilizado para o
melhoramento da qualidade do solo. Como produto da biodigestdo, além da
producdo de adubo, tem-se a geracdo de gas (SANTOS et al.,, 2017). Segundo
Gomes et al. (2014) a utilizacdo de biodigestor para o tratamento das fezes, além de
minimizar os problemas ambientais causados pela producdo animal, agrega valor
aos dejetos. O mesmo pode ser dito em relacdo a compostagem, com a formacéao
do composto, mas, diferente da biodigestdo, ndo h& a possibilidade do
aproveitamento energético obtido com a producdo do gas. As duas formas de
tratamento sdo de facil execucdo e baixo custo. Para a biodigestédo, entretanto, é
necessario um biodigestor, que pode ser facilmente construido de acordo com a
necessidade do local.

Ainda que pouco expressiva, observou-se a utilizacdo de biodigestor por uma
produtora rural no municipio de Monteiro, em que é utilizado matéria organica em
geral, restos de alimentos e fezes de animais. Com a adocdo do biodigestor eles
obtém o biofertilizante, e o biogas gerado é utilizado para o preparo de alimentos da

residéncia (Figura 26).

Figura 26 - Biodigestor em operacdo em Monteiro/PB e utilizacdo do biogas para a
chama do fogao. Agosto de 2017.
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Se os biodigestores forem difundidos na regido da Bacia Hidrogréafica do Rio
Paraiba, havera menos poluicdo difusa e menos nutrientes alcancardo o rio,

diminuindo os processos de eutrofizacao.

- Agricultura

A agricultura é potencial causadora de impactos. Segundo Araujo et al. (2010)
0 manejo inadequado do solo provoca a erosao, que afeta as aguas com o aporte de
sedimentos, ricos em nutrientes, provocando a eutrofizacdo, bem como, a
contaminacgdo das aguas por residuos de agroquimicos.

Grande parte da area estudada é afetada pela irregularidade de ocorréncia de
precipitacfes. Grande parte da agricultura é irrigada e em épocas de escassez
severa de chuvas, ha a ocorréncia de conflitos em relacdo ao uso da agua. Em
virtude do longo periodo de estiagem (2011-2017) foi proibida a retirada de a4gua do
Rio Paraiba para irrigacdo, fazendo com que muitos agricultores parassem com
seus cultivos.

O volume de agua demandado para a agricultura € grande e face a limitacdo
desse recurso, € necessdria a busca por alternativas para a manutencdo das
culturas. Como relatado anteriormente, a fertirrigacdo realizada em Camalad com
aguas de viveiros de cultivos de peixes, constituiu alternativa a impossibilidade de
retirada de agua do rio e proporcionou a manutencédo da piscicultura.

E imprescindivel também a adocio de sistemas eficientes de irrigacéo,
minimizando a perda de agua no processo. A utilizacdo de irrigacdo por
microaspersao ou por gotejamento, ao otimizar o volume de agua aplicado, diminui a
demanda do recurso j4 escasso, além de minimizar a quantidade de sais
acumulados no solo. A salinizacao dos solos, principalmente em areas semiaridas, €
uma das grandes preocupacdes em relacdo aos sistemas de irrigacdo. Alguns
produtores na area da Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba ja utilizam essas técnicas
de irrigacdo, reconhecendo a importancia destas para a manutengcdo da qualidade
do solo.

A utilizacdo de agrotoxicos foi apontada por gestores de 25% dos municipios
estudados, como a principal forma de contaminacdo do meio aquatico. A utilizacéo
de agroquimicos é uma constante nas propriedades agricolas e produz impactos
sobre a saude humana, poluindo as aguas, o solo e o ar, prejudicando a flora e a
fauna (ARAUJO et al., 2010; SCREMIN e KEMERICK, 2010). Alguns cultivos que
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utilizam agrotoxicos em grande quantidade ocorrem nas margens do Rio Paraiba,
como o de tomate e pimentao.

Durante a pesquisa observou-se a pratica da agricultura agroecologica.
Entretanto, essa forma de cultivo precisa ser mais incentivada no Estado, ainda mais
porque existe uma demanda crescente da populacdo por produtos organicos, livres
de agrotdxicos, com beneficios para a salude e o meio ambiente. Alencar et al.
(2013) analisando a agricultura organica no estado do Ceara observaram a adocao
de agumas praticas alternativas a utilizacdo dos agrotoxicos como: a rotacado de
culturas, que dificulta o surgimento de pragas; a utilizagéo de plantas repelentes nas
bordas dos cultivos (cravo de defunto e urtiga); e a utilizacdo de extratos diluidos de
plantas (neem, urtiga e mandioca) obtidas nas propriedades. Segundo os autores,
com a adocao dessas praticas, as perdas na producdo foram minimas, mantendo a
rentabilidade da atividade e minimizacdo dos impactos ao meio ambiente, a saude
do trabalhador e do consumidor.

A manutencdo da qualidade do solo € imprescindivel para a manutencao da
agricultura, por isso a importancia do combate a erosdo, a salinizacdo e ao uso
exacerbado de agrotoxicos. Para minimizar os impactos ao solo, algumas praticas
sdo recomendadas: a manutencéo da cobertura vegetal do solo; cultivos integrados;
rotacdo de culturas; plantacées em curvas de nivel e terracos em areas inclinadas;
reflorestamento; adubacéo organica, em que o biofertilizante gerado pelo biodigestor
€ altamente recomendado; controle biolégico para o combate as pragas; e
manutencdo das matas ciliares conservando a biodiversidade local (ARAUJO et al.,
2010; BARBOSA e LANGER, 2011).

- Retirada de Areia

As atividades de extracdo mineral, essenciais ao desenvolvimento de uma
regido, tanto para a obtencdo de matéria prima, como para a geracdo de emprego e
renda (NOBRE FILHO et al., 2011), sdo responsaveis por grandes impactos ao meio
ambiente. A extracdo de areia € responsavel pela intensificagdo da erosdo do solo,
assoreamento do rio, descaracterizacdo da paisagem natural, desmatamento,
exposicao e compactacado do solo (pelo uso de maquinaria pesada utilizada para
extracdo) (DURAES et al., 2017).

Segundo Vieira e Rezende (2015) a agéo de cava de leito no rio causa danos

ao meio ambiente, frequentemente com o aprofundamento do leito do rio, poluicdo
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organica, aumento de turbidez, alteracdo quimica devido ao 6leo diesel no
abastecimento dos motores, e comprometimento da flora e fauna aquética.

Analisando os impactos da atividade em questdo no Rio Paraiba observou-se
que, ainda que a atividade possa auxiliar no desassoreamento do rio, outros
impactos ambientais negativos sdo desencadeados: o aumento da turbidez das
adguas a jusante, através da suspensdo de sedimentos, diminui a transparéncia da
agua e pode interferir na produtividade das comunidades plancténicas, que sdo a
base da cadeia alimentar do sistema; a supressao da vegetacdo e exposicdo do
solo; as alteracdes no leito do rio; e ainda h& preocupacdo em relagdo a poluicdo
das aguas com 6leos e graxas utilizadas na maquinaria e nos veiculos utilizados nas
margens do rio. Nesta area observa-se fortemente a remocdo da mata ciliar,
deixando desprotegidas grandes areas de solos.

Analisando a sustentabilidade da extracdo de areia no Rio Canindé, em
Paramoti/CE, Nobre Filho et al. (2012) observaram que a cava no leito do rio
minimizou o0s impactos decorrentes das inundacbes nos periodos de chuvas
intensas, possibilitando a maior retencdo de agua, que pdde ser utilizada pela
populacdo e animais da regido. Os autores ressaltaram a necessidade de adotar
determinadas a¢fes com o0 objetivo de minimizar os impactos negativos da
atividade, como: a limpeza gradual das areas de acesso ao leito do rio, a medida
que forem sendo necessérias, evitando que grandes éareas de solo fiqguem
descobertas; evitar a escavacao aleatéria do rio, e, realiza-la na direcdo de jusante a
montante; respeitar as faixas de controle ambiental; e, quando terminar a lavra em
determinado setor, este deve ser liberado para recuperacéo natural, ou replantio de
espécies existentes no local, além da recuperacado dos solos, quando necessaria.

A extracdo de areia € uma atividade com intenso potencial de impacto, tanto
ao solo quanto aos recursos hidricos. No caso do Rio Paraiba, de caréter
intermitente, ha a preocupacdo em relacdo a manutencdo do seu curso e da
gualidade da agua. Sendo uma atividade econdmica importante para a regido &
imprescindivel que sejam adotadas acdes que minimizem 0s impactos negativos,
como as descritas anteriormente, além de que devem ser observadas as legislacdes
ambientais pertinentes, como o Cédigo Florestal, que prevé o resguardo a Areas de
Preservacdo Permanente (APP), bem como, as licengcas ambientais necessarias

para a execucéo da atividade.
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6.4 CONSIDERACOES FINAIS

O Rio Paraiba, um dos principais rios do Estado, desempenha importante
funcdo econdmica, ambiental e social para a regido. Entretanto, diferentes impactos
nas areas proximas ao rio interferem na manutencdo do curso de agua e na
qualidade deste recurso, ja escasso, em virtude da intermiténcia do rio. Diante disso,
€ necesséria a adocdo de atitudes e tecnologias alternativas para minimizar os
quadros de degradacdo observados, que sejam de facil execucdo e reproducao
pelas comunidades.

As alternativas propostas neste trabalho (uso de cisternas para captagédo de
dguas da chuva, circulo de bananeira e tanques de evapotranspiracao,
biorremediacao, coleta seletiva, compostagem, biodigestdo, piscicultura em viveiros
escavados, fertirrigacdo, agricultura organica e permacultura) necessitam de baixo
investimento financeiro, e podem proporcionar melhorias ambientais e sociais para
as areas onde forem implantadas. Algumas destas ja sdo adotadas na regido,
demostrando a aceitacdo por alguns moradores, que reconhecem a sua importancia
para a melhoria da qualidade ambiental e de vida das comunidades que as utilizam.

A adocao dessas alternativas por um nimero maior de moradores diminuiria
0S impactos gerados pelas atividades apresentadas e o grau de degradacdo do
ambiente, resultando na melhoria da qualidade de vida para essas comunidades.
Por isso a importancia de divulgar alternativas ambientalmente mais adequadas,
destacando os seus beneficios e experiéncias exitosas, de forma a incentivar a
adocéao destas por outros moradores da regiao.

As alternativas discutidas neste trabalho foram apresentadas aos gestores
municipais e alguns moradores de comunidades préximas ao leito do Rio Paraiba e
que, de algum modo, possam impactar a qualidade do ambiente, com o objetivo de
motivar e auxiliar a adog¢do destas pelas comunidades, bem como, de
acompanhamento das mesmas. Algumas ja foram adotadas. Em Camalad os
piscicultores estdo utilizando a biorremediacdo para melhorar a qualidade da agua
dos viveiros; foi realizado um minicurso de como preparar racdo artesanal,
minimizando os custos de producdo e auxiliado na busca pela sustentabilidade da
atividade de piscicultura; algumas prefeituras e comunidades demonstraram
interesse em adotar as técnicas alternativas de saneamento, e parcerias estao
sendo iniciadas junto ao Laboratério de Ecologia Aquatica (LABEA), por meio de

projetos de extensao.



141

REFERENCIAS

ALENCAR, G. V.; MENDONCA, E. S.; OLIVEIRA, T. S.; JUCKSCHI, I.; CECON, P.
R. Percepcdo ambiental e uso do solo por agricultores de sistemas orgéanicos e
convencionais na Chapada da Ibiapaba, Ceara. Rev. Econ. Sociol. Rural, vol.51,
n.2, p.217-236, 2013.

AMERICO, J. H. P.; TORRES, N. H.; MACHADO, A. A.; CARVALHO, S. L.
Piscicultura em tanques-rede: impactos e consequéncias na qualidade da agua.
Revista Cientifica ANAP Brasil, v. 6, n. 7, p. 137-150, 2013.

ANDRADE, J. A.; NUNES, M. A. Acesso a agua no Semiarido Brasileiro: uma
analise das politicas publicas implementadas na regido. Revista espinhaco, v. 3, n.
2, p. 28-39, 2014.

ARAUJO, M. L. M. N.; REINALDO, L. R. L. R.; SOUSA, J. S.; ALMEIDA, P. G
ALVES, L. S.; WANDERLEY, J. A. C. Impactos ambientais nas margens do Rio
Pianco causados pela agropecuaria. REBAGA, v.4, n.1, p. 13 — 33, 2010.

AZEVEDO, D.J.S.; BARBOSA, J.E.L.; GOMES, W.lL.A.; PORTO, D.E.; MARQUES,
J.C.; MOLOZzzI, J. Diversity measures in macroinvertebrate and zooplankton
communities related to the trophic status of subtropical reservoirs: Contradictory or
complementary responses? Ecological Indicators, v. 50, n. 1, p. 135-149, 2015.

BARBOSA, G.; LANGER, M. Uso de biodigestores em propriedades rurais: uma
alternativa a sustentabilidade ambiental. Unoesc & Ciéncia ACSA, v. 2, n. 1, p. 87-
96, 2011.

BRASIL. Conselho Nacional do Meio Ambiente (1986). Resolucdo n° 1, de 23 de
janeiro de 1986. Ministério do Meio Ambiente. 1986.

BRASIL. Sistema Nacional de Informac¢des Sobre Saneamento - SNIS. Diagndéstico
dos servicos de agua e esgotos — 2015. Ministério das Cidades. Secretaria
Nacional de Saneamento Ambiental. Brasilia, 2015.

BUCCI, M. H. S.; OLIVEIRA, L. F. C. Indices de Qualidade da Agua e de Estado
Tréfico na Represa Dr. Jodo Penido (Juiz de Fora, MG). Rev. Ambient. Agua, v. 9
n. 1, p. 130-148, 2014.

BUZELLI, G. M.; CUNHA-SANTINO, M. B. Analise e diagnéstico da qualidade da
agua e estado tréfico do reservatorio de Barra Bonita, SP. Ambi-Agua, v. 8, n. 1, p.
186-205, 2013

CARMO, R. L.; DAGNINO, R. S.; JOHANSEN, I. C. Transicdo demografica e
transicdo do consumo urbano de agua no Brasil. R. bras. Est. Pop., v. 31, n.1, p.
169-190, 2014.

CORDEIRO, G. G.; GUEDES, N. M.; KISAKA, T. B.; NARDOTO, G. B. Avaliacao
rapida da integridade ecolégica em riachos urbanos na bacia do rio Corumba no
Centro-Oeste do Brasil. Rev. Ambient. Agua, v. 11, n.3, p. 702 — 710, 2016.



142

CRISPIM, M. C.; VIEIRA, A. C. B.; COELHO, S. F. M.; MEDEIROS, A. M. A. Nutrient
uptake efficiency by macrophyte and biofilm: practical strategies for small-scale fish
farming. Acta Limnol. Bras., v. 21, n. 4, p. 387-391, 2009

CUNHA, D. G. F.; SABOGAL-PAZA, L. P.; DODDSBA, W. K. Land use influence on
raw surface water quality and treatment costsfor drinking supply in S&o Paulo State
(Brazil). Ecological Engineering, v. 94, n. 1, p. 516-524, 2016.

DUARTE, L. G. C.; LEAO, M. A.; BRAGA, T. B. Biodigestores, uma solucéo para
saneamento a baixo custo. Educacéo, Tecnologia e Cultura - E.-T.C.,v. 1, n. 12, p.
6 -9, 2016.

DUARTE, R.; MACHADO, R. M. Efeitos do tratamento de residuos sélidos na saude
e na economia. Arqg. Ciénc. Saude, v. 19, n. 2, p. 159-161, 2015.

DURAES, M. C. O.: MAIA FILHO, B. P.;: BARBOSA, V. V.; FIGUEIREDO, F. P.
Caracterizacdo dos impactos ambientais da mineracdo na bacia hidrografica do rio
Sé&o Lamberto, Montes Claros/MG. Cad. Ciénc. Agra., v. 9, n. 1, p. 49-61, 2017.

FOFONKA, L. ; KIEVEL, M. G. ; PRIEBE, N. C. Alternativas sustentaveis para o
tratamento adequado do esgoto domeéstico no municipio de Arroio do Padre/RS.
Revista Educacdo Ambiental em Acéo, v. 1, n. 1, p. 01 - 08, 2016.

GOMES, A. C. A;; ROCHA, M. M.; GALVAQ, A. S.; ALBINO, P. M. B. Incentivos para
a viabilizacdo do biogas a partir dos residuos da pecuaria leiteira no Estado de
Minas Gerais. Desenvolvimento e Meio Ambiente, v. 30, p. 149-160, 2014.

IPEA. Diagnéstico dos Residuos Solidos Urbanos. Brasilia, 2012. Disponivel em
<http://www.ipea.gov.br/agencia/images/stories/PDFs/relatoriopesquisa/121009_relat
orio_residuos_solidos_urbanos.pdf> Acesso em novembro de 2017.

LEAL, C. G. Uso de atributos ecomorfolégicos e selecdo de habitat para a
caracterizacdo de espécies e comunidades de peixes na bacia do Rio das Velhas,
MG. 146f. 2009. Dissertacao (Programa de P6s-Graduacdo em Ecologia Aplicada),
Universidade Federal de Lavras, Lavras — MG. 20009.

LONDE, L. N.; DIAS, L. S.; SILVA, A. S. Avaliacao de impacto ambiental aplicado as
atividades agricolas na Lagoa Grande no municipio de Janauba — MG. Revista
Desenvolvimento Social, v. 1, n. 14, p. 29 — 42, 2015.

LUCENA, T. C.; ALENCAR, N. S.; SAMPAIO, J. L. F. Modelo de producao
sustentavel: sistema mandala no municipio de Mauriti-Ce. INTESA — Informativo
Técnico do Semiarido, v11,n1, p 01 - 06, 2017.

MACEDO, C. F.; SIPAUBA-TAVARES, L. H. Eutrofizacéo e qualidade da agua na
piscicultura: consequéncias e recomendacgdes. Bol. Inst. Pesca, v. 36, n. 2, p. 149-
163, 2010.

MARCENA, E. M;; SILVA, E. S.; GIACOMINI, M. H.; SANTOS, L. C.; GARCIA, R.
D’Aloia. Agua de uso doméstico, captacao e reutilizacdo. Integrada, v. IV, n.1, 2017.



143

MARQUES, A. K. BARROS, D. J; MORAIS, P. B. Analise temporal de
Cyanobacteria e Indice de Estado Trofico na PCH Porto Franco, Tocantins. J. Bioen.
Food Sci, v. 02, n. 4, p. 137-144, 2015.

MARTINETTI,T.H.; TEIXEIRA, B.A.; SHIMBO, I. Sistematizacdo e comparacéo de
alternativas mais sustentaveis para tratamento local de efluentes sanitarios
residenciais. Anais... 24° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental,
2007. Disponivel em: <www.saneamento.poli.ufrj.br/documentos/24CBES/II-
360.pdf>. Acesso em: junho de 2017.

MONTEIRO, V. R. C.; SEZERINO, P. H.; PHILIPPI, L. S. Caracterizagcao e
tratamento de agua cinza residencial empregando a ecotecnologia dos wetlands
construidos. Engenharia Ambiental, v. 12, n. 2 p. 93-109, 2015.

MENDES, C. F.; BARBOSA, J. E. L.; NERY, J. F. Microcystin Accumulation and
Potential Depuration on Muscle of Fishes of Fish Farm: Implications to Public Health.
International Journal of Innovative Studies in Aquatic Biology and Fisheries
(IJISABF), v. 2,n. 2, p. 1 - 10, 2016.

NOBRE FILHO, P. A.; SABADIA, J. A. B.; DUARTE, C. R.; MAGINI, C.; NOGUEIRA
NETO, J. A.; SILVA FILHO, W. F. Sustentabilidade ambiental da extracdo de aridos:
A lavra de areia no canal ativo do Rio Canindé — Paramoti — Ceara. Geociéncias, V.
31,n.1, p.5-12, 2012.

NOBRE FILHO, P, A.; SABADIA, J. A. B.; DUARTE, C. R.; MAGINI, C.; NOGUEIRA
NETO, J. A.; SILVA FILHO, W. F. Impactos ambientais da extracao de areia no canal
ativo do Rio Canindé, Paramoti, Ceara. Revista de Geologia, v. 24, n. 2, p. 126 -
135, 2011.

OLIVEIRA, T. M. N.; MAGNA, D. J.; SIMM, M. Gestao de residuos sélidos urbanos:
O desafio do novo milénio. Rev. Saude e Ambiente, v.8, n.1, p. 212-231, 2007.

PAES, W. M.; CRISPIM, M. C.; FURTADO, G. D. Uso de tecnologias ecolégicas de
saneamento basico para solucdo de conflitos socioambientais. Gaia Scientia, v. 8,
n. 1, p. 226 - 247, 2014.

PEREIRA, B. W. F.; MACIEL, M. N. M.; OLIVEIRA, F. A.; ALVES, M. A. M. S;;
RIBEIRO, A. M.; FERREIRA, B. M.; RIBEIRO, E. G. P. Uso da terra e degradacao na
qualidade da agua na bacia hidrografica do rio Peixe-Boi, PA, Brasil. Rev. Ambient.
Agua, v. 11, n. 2, p. 472 — 485, 2016.

PEREIRA JUNIOR, E. B.; SOUTO, J. S.; SOUTO, P. C.; HAFLE, O. M. Impactos do
pisoteio ovino nos atributos fisicos do solo em area de coqueiro-ando irrigado, na
regido do semiarido paraibano. Gl. Sci Technol, v. 07, n. 01, p.48 — 55, 2014.

PEREZ, J. M. Biofilme e macroéfitas como ferramenta de biorremediacdo de
ecossistemas aquéticos e tratamento de esgotos. 2015. 169f. Dissertacao
(Programa de Pé6s-Graduagao em Desenvolvimento e Meio Ambiente) UFPB — Joao
Pessoa/PB, 2015.



144

PRADO FILHO, J. F.; SOBREIRA, F. G. Desempenho operacional e ambiental de
unidades de reciclagem e disposicao final de residuos solidos domésticos
financiadas pelo ICMS Ecologico de Minas Gerais. Engenharia Sanitaria
Ambiental, v. 12, n. 1, p. 52-61, 2007

RIBEIRO, K. H.; FAVARETTO, N.; DIECKOW, J.; SOUZA, L. C. P.; MINELLA, J. P.
G.; ALMEIDA, L.; RAMOS, M. R. Quality of surface water related to land use: a case
study in a catchment with small farms and intensive vegetable crop production in
southern Brazil. R. Bras. Ciéncia do Solo, v. 38, n. 1, p. 656-668, 2014.

SCREMIN, A. P.; KEMERICH, P. D. C. Impactos ambientais em propriedade rural de
atividade mista. Disc. Scientia, v. 11, n. 1, p. 126-148, 2010.

SANTOS, D. F.; GUIMARAES, W. F. F.; GONCALVES, C. U. Biodigestores como
alternativa a sustentabilidade ambiental no campo brasileiro: Um balanco
bibliogréfico acerca dos modelos indiano, chinés e batelada. Ciéncia Agricola, v.
15, nimero suplementar, p. 35-39, 2017.

SANTOS, A. T. L.; HENRIQUE, N. S.; SHHLINDWEIN, J. A.; FERREIRA, E.
STACHIW, R. Aproveitamento da fracdo organica dos residuos solidos urbanos para
producdo de composto organico. Revista Brasileira de Ciéncias da Amazonia, v.
3,n.1, p. 15-28, 2014.

SILVA, M. A.; ARAUJO, R. R. Andlise temporal da qualidade da agua no corrego
limoeiro e no Rio Pirapozinho no Estado de S&do Paulo — Brasil. Revista Formacgéo
(online), v. 1, n. 24, p. 182-203, 2017.

SOUSA, C. E. Avaliacdo de sistemas biorremediadores em efluentes da Lagoa
facultativa da estacdo de tratamentos de esgotos em Mangabeira, Jodo Pessoa/PB.
2015. 75f. Dissertagéo (Pos-Graduacdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente) UFPB, Jodo
Pessoa - PB, 2015.

TANAKA, M. O.; SOUZA, A. L. T.; MOSCHINI, L. E.; OLIVEIRA, A. K. Influence of
watershed land use and riparian characteristics on biological indicators of stream
water quality in southeastern Brazil. Agriculture, Ecosystems and Environment, v.
216, n.1, p. 333-339, 2016.

UNIMARKETING. 2015. SENAI e Mundial TECH lancam nesta quinta-feira,
projeto de Usina que transforma lixo em Brita. Disponivel em <
http://www.fiepb.com.br/Senai/noticias/2015/05/20/senai_e _mundial_tech lancam n
esta_quinta_feira_projeto_de usina _que transforma lixo em brita> Acesso em
setembro de 2018.

VIEIRA, E. G.; REZENDE, E. N. Exploracdo Mineral de Areia e um Meio Ambiente
Ecologicamente Equilibrado: E possivel conciliar? Sustentabilidade em Debate, v.
6,n.2,p.171-192, 2015.

VON SPERLING, M. Principios do tratamento biolégico de aguas residuarias. 3a. ed.
Belo Horizonte: Departamento de Engenharia Sanitaria e Ambiental/UFMG.


http://www.fiepb.com.br/Senai/noticias/2015/05/20/senai_e_mundial_tech_lancam_nesta_quinta_feira_projeto_de_usina_que_transforma_lixo_em_brita
http://www.fiepb.com.br/Senai/noticias/2015/05/20/senai_e_mundial_tech_lancam_nesta_quinta_feira_projeto_de_usina_que_transforma_lixo_em_brita

145

Wetzel, R.G. Land-water interfaces: metabolic and limnological regulators.
Verh. Int. Ver Limnol., 24: 6-24, 1990.

YOSHITAKE, M.; COSTA JR., M. C.; FRAGA, M. S. O custo social e o controle de
residuos solidos urbanos. Science in Helth, v.1, n.1, p. 34-44, 2010.



146

7 Capitulo 3 -

AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA DO RIO PARAIBA

Resumo: O Rio Paraiba é um dos principais rios do estado da Paraiba. Os
diferentes usos dos solos na regido tém resultado em impactos negativos ao rio,
principalmente com o lancamento de efluentes e residuos sélidos, com o
desenvolvimento da agropecuaria e os desmatamentos. Diante disso, 0 presente
trabalho teve como objetivos avaliar as caracteristicas fisicas e quimicas das aguas
do Rio Paraiba; avaliar a sua conformidade com os limites estabelecidos na
Resolucdo CONAMA n° 357/2005; identificar os indices de Estado Tréfico (IET) ao
longo do rio; e, identificar os condicionantes das variacdes observadas na qualidade
da agua do Rio Paraiba. As coletas de agua foram realizadas em 12 pontos
amostrais ao longo do Rio Paraiba, sendo 4 reservatorios (acudes Pocdes,
Camalau, Presidente Epitdcio Pessoa e Argemiro de Figueiredo) e 8 pontos
localizados no leito do rio, antes de apés as cidades de Salgado de S&o Félix,
Itabaiana, Cruz do Espirito Santo, antes de Santa Rita e ao final da cidade de
Bayeux. Em relacdo ao |ET, ao longo do rio prevaleceram condicdes eutroficas,
supereutréficas e hipereutroficas. As melhores condicdes (mesotrofia) foram
observadas nos pontos P3 e P6, e estiveram associadas a grandes densidades de
macréfitas e a presenca do peixe tucunaré que mantém efeitos Top Down sobre o
fitoplancton e favorecer o aumento da transparéncia e de macrofitas submersas, que
manterdo estados alternativos de aguas claras. Foi observada desconformidade em
relacdo a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, para aguas de Classe 2, nas variaveis
OD, pH, aménia, fosforo total e clorofila-a, principalmente nos pontos localizados
apos as cidades de Itabaiana (P8) e Santa Rita/Bayeux (P12) evidenciando a
influéncia dos aglomerados urbanos na qualidade das aguas e a necessidade de

investir em tecnologias de coleta e tratamento de efluentes urbanos.

Palavras-chave: Qualidade de agua; Estado tréfico; Poluicéo urbana.
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Abstract: The Paraiba River is one of the main rivers in the state of Paraiba. The
different uses of soils in the region have resulted in negative impacts to the river,
mainly with the launch of effluents and solid waste, with the development of
agriculture and deforestation. Therefore, the present work had as objectives to
evaluate the physical and chemical characteristics of the waters of the Paraiba River;
evaluate their compliance with the limits established in CONAMA Resolution
357/2005; identify the Trophic State Indices (EIT) along the river; and, to identify the
constraints of the variations observed in the water quality of the Paraiba River. The
water samples were collected in 12 sampling points along the Paraiba River, with
four reservoirs (PocbGes, Camalal, Presidente Epitacio Pessoa and Argemiro de
Figueiredo reservoirs) and eight points located on the river bed, before after the cities
of Salgado de Séo Felix, Itabaiana, Cruz do Espirito Santo, before Santa Rita and at
the end of the city of Bayeux. In relation to the EIT, eutrophic, supereutrophic and
hypereutrophic conditions prevailed along the river. The best conditions (mesotrophy)
were observed at points P3 and P6, and were associated with high macrophyte
densities and the presence of the tucunaré fish that maintains Top Down effects on
the phytoplankton and favor the increase of the transparency and of submerged
macrophytes that will maintain states clear-water alternatives. OD, pH, ammonia,
total phosphorus and chlorophyll-a, mainly at points located after the cities of
Itabaiana (P8) and Santa Rita/Bayeux (P12), showing the influence of urban
agglomerates on water quality and the need to invest in technologies for collecting
and treating urban effluents.

Keywords: Water quality; Trophic state; Urban pollution.
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7.1 INTRODUCAO

A agua é um componente indispensavel para a sobrevivéncia das diversas
formas de vida na Terra. Sua importancia ndo esta apenas relacionada com as
funcdes na natureza, mas também com a saude, economia, desenvolvimento,
qualidade de vida, manutencdo do clima (SOUZA et al., 2014), além de
caracteristicas culturais e religiosas da populagéo.

As diferentes formas de utilizacdo de recursos hidricos, associadas as
condicbes climaticas e geoldgicas da regido, sdo responsaveis por impactar a
qualidade da &gua. A urbanizacdo, com elevadas demandas de agua e intensa
producéo de residuos sélidos e liquidos, é apontada, juntamente com a agricultura,
como as principais causadoras de impactos aos ecossistemas aquaticos (JACINTO
JUNIOR e BARBOSA, 2016).

A disponibilidade de agua doce de qualidade é uma necessidade das
geragdes atuais e futuras. O monitoramento do ecossistema aquatico € considerado
importante ferramenta para diagnosticar e verificar a qualidade das aguas em bacias
hidrogréficas, relacionando e identificando os principais impactos ambientais
(urbanos e rurais) responsaveis pela degradacdo do meio ambiente (BARCELOS et
al., 2017).

Ressalta-se que qualidade de agua é um conceito relativo que depende do
tipo de uso a que pretende destina-la. No Brasil, a Resolu¢do CONAMA N°357/2005,
estabeleceu a classificacdo das aguas, com parametros de limites aceitaveis para
diversos elementos, considerando os diferentes usos. De acordo com esta resolucéo
as aguas doces sdo classificadas em 5 Classes (Classe Especial, Classe 1, Classe
2, Classe 3 e Classe 4). O enguadramento das aguas € um dos principais
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos e tem como objetivo
assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais exigentes a que forem
destinadas (BRASIL, 1997).

O conhecimento da qualidade das aguas de um corpo hidrico e das formas de
uso e ocupacao do solo de sua bacia hidrogréfica é necessério para o delineamento
de estratégias de gestdo desses recursos (TUNDISI et al.,, 2008) objetivando a
manutencao e/ou melhoria da qualidade das aguas.

O Rio Paraiba, objeto deste estudo, € um dos principais rios do estado da
Paraiba, com sua bacia hidrografica abrangendo 38% do territério estadual. Os

diferentes usos dos solos na regido tém resultado em impactos negativos ao rio.
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Silva et al. (2014) em estudo realizado na regido do alto curso do Rio Paraiba,
identificaram diversos impactos potenciais sobre as dguas como, o lancamento de
efluentes e residuos sélidos, a atividade agropecuaria e os desmatamentos.

Diante disso, o presente trabalho tem como objetivos avaliar as
caracteristicas fisicas e quimicas das aguas do Rio Paraiba; avaliar a sua
conformidade com os limites estabelecidos na Resolucdo CONAMA n° 357/2005;
identificar os indices de Estado Trofico (IET) ao longo do rio; e, identificar os

condicionantes das variacfes observadas na qualidade da agua do Rio Paraiba.
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7.2 MATERIAIS E METODOS
As metodologias utilizadas e os pontos de coleta de agua do presente

trabalho foram previamente descritas nas paginas 53-70.
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7.3 RESULTADOS

Condicionantes Climatol6gicos

A regido semiarida da Paraiba enfrentou, de 2011 a 2017, um dos maiores
periodos de seca observados na regido. Desde o ano de 2012 o volume de agua
precipitado diminuiu em relacdo aos anos anteriores, como observado na Figura 27,
principalmente nas regides do alto e médio cursos do Rio Paraiba, onde estao
localizados os reservatorios (P1- Pocdes/Monteiro; P2- Camalau/Camalad; P3-
Presidente Epitacio Pessoa/ Boqueirdo; P4 — Argemiro de Figueiredo/Itatuba).
Durante o periodo monitorado (marco de 2016 a janeiro de 2017) observaram-se
chuvas abaixo da média, repercutindo nos baixos volumes das aguas armazenadas
nos reservatorios, bem como na calha do rio, na regido do Baixo Paraiba onde este

€ perenizado.

Figura 27 - Precipitagdo acumulada entre 2011-2017 nos pontos analisados no Rio
Paraiba.
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Fonte: adaptado de AESA (2018).

No periodo monitorado os maiores volumes precipitados foram observados
nos meses de marco a junho de 2016. Nos pontos analisados nos alto e médio
cursos do Rio Paraiba, a maior precipitacao foi observada no P1 (Acude Pocdes)
com 140 mm no més de marco de 2016. Na regido do baixo curso do Rio Paraiba
observou-se aumento no volume de chuvas em dire¢cdo ao litoral, variando, no
periodo estudado, de 0,0 nos meses de estiagem a 403,10 mm no més de abril de
2016 no P12 (municipio de Bayeux).

A baixa incidéncia de chuvas nédo foi suficiente para mudar a situacéo dos

reservatorios da regido, que ja estavam com seus volumes reduzidos no inicio do
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periodo monitorado. No més de mar¢co de 2016, o Acude PocgBes — P1 estava com
6,47% de sua capacidade, e ao final de janeiro de 2017, apresentava-se com 2,60%.
O Acude de Camalau - P2, apresentava no més de marco de 2016 um volume de
15,23%, e ao final de janeiro de 2017, tinha 6,45% de sua capacidade. O Acude
Presidente Epitdcio Pessoa (Boqueirdo) — P3 que estava com 8,8% de sua
capacidade, apresentava-se, em janeiro de 2017, com 4,21% de 4gua acumulada. O
Acude Argemiro de Figueiredo (Acaud) em marco de 2016 tinha 5,3% de agua
acumulada, teve seu volume aumentado no més de abril, em virtude das
precipitagdes ocorridas na regido, atingindo 13,01% em maio de 2016, e chegando
ao final de janeiro de 2017 com, aproximadamente, 6,85% de agua acumulada no
reservatorio.

As precipitacbes e o0s volumes de aguas armazenados nos reservatorios

estudados estédo apresentados na Figura 28.

Figura 28 - Precipitacdes e volumes dos reservatério monitorados (P1 - Pocgbes; P2 -
Camalau; P3 — Presidente Epitacio Pessoa; P4 - Argemiro de Figueiredo) no periodo
de marcgo de 2016 a janeiro de 2017.
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Fonte: adaptado de AESA (2017).

Os quatro reservatérios estudados sao utilizados para abastecimento das
cidades inseridas nas suas regides e, em virtude dos baixos volumes armazenados,
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muitas dessas cidades passaram por racionamento de agua. Além disso, com o
baixo volume de agua h& a maior concentracdo dos nutrientes, impactando
diretamente a qualidade do corpo hidrico em funcao da eutrofizacéo.

Os pontos P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11 e P12 estéo localizados no leito do
Rio Paraiba, no baixo curso do rio. Como apresentado na Figura 29, as maiores
precipitacdes foram observadas nos pontos de coleta mais préximos ao litoral.

Figura 29 - Precipitacdes nos pontos P5, P6, P7, P8, P9, P10, P11 e P12,
localizados no baixo curso do Rio Paraiba, no periodo de marco de 2016 a janeiro

de 2017.
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Fonte: adaptado de AESA (2018).

Em virtude das baixas precipitacbes observadas e da reducdo da vazao do
reservatorio Argemiro de Figueiredo, responsavel pela perenizacao do rio, a partir do
més de agosto de 2016 néo foi observada agua fluindo no P7, antes da cidade de
Itabaiana (apenas pequenas pocas de agua). No P8, com as contribuicdes oriundas
dos efluentes da propria cidade, o rio retomou ao seu curso.

Caracterizacdo Limnolégica e Qualidade das Aquas

Para efeitos de analise serdo apresentados os resultados dos reservatorios e
dos pontos no rio separadamente.
Nos reservatorios estudados a temperatura da agua variou de 24,4°C no P3

(Acude Epitacio Pessoa) em julho de 2016 a 33,5°C no P1 (Acude Poc¢des) em
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marco de 2016. As menores temperaturas foram observadas em maio e julho de
2016 e os maiores valores foram registrados em margco e novembro de 2016 e
janeiro de 2017.

A analise com Disco de Secchi nos reservatorios revelou maiores
transparéncias da agua nos pontos P2 e P3 (Acudes Camalau e Presidente Epitacio
Pessoa), com valores superiores a 2 m de profundidade nos dois reservatérios. As
menores transparéncias foram observadas no P1 e P4 (Acudes Pocdes e Argemiro
de Figueiredo), entre 0,20m — 0,65 m e 0,17m — 0,31 m, respectivamente.

Em relagdo ao pH observou-se variagao de 6,4 no P1 em novembro de 2016
a 10,2 no P2 em julho de 2016. Valores superiores a 9,0 (maximo estabelecido pela
Resolucdo CONAMA n° 357/2005) foram observados nos quatro reservatorios
estudados P1 e P2 em julho de 2016; P3 em maio de 2016; e P4 em marco, maio e
julho de 2016.

Os valores de Oxigénio Dissolvido (OD) variaram de 2,8 mg.Lt no P2 em
maio de 2016, a 15 mg.L? no P4 em janeiro de 2017. Menores concentracdes de
Oxigénio Dissolvido em P1, P3 e P4 foram observadas em setembro de 2016. P1,
P2 e P4 apresentaram concentracdes inferiores ao preconizado pela Resolugéao
CONAMA n° 357/2005 (<5mg.L™1).

Os valores de temperatura, profundidade do Disco de Secchi, pH e OD nos

pontos P1, P2, P3 e P4 estdo apresentados na Figura 30:
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Figura 30 - Temperatura, profundidade do Disco de Scchi, pH e OD nos P1 (Acude
Pocdes), P2 (Acude Camalau), P3 (Acude Presidente Epitacio Pessoa) e P4 (Acude

Argemiro de Figueiredo) no periodo de mar¢o de 2016 a janeiro de 2017.
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Em relacdo aos compostos nitrogenados (amonia, nitrito e nitrato) a amonia
foi a forma mais representativa. A menor concentragdo de amonia foi observada no
P2 (Acude Camalal) em novembro de 2016 (0,0 pg.L?), e a maior no P4 em janeiro
de 2017 (350,9 pg.L?). As concentragées de nitrito variaram de 0,6 pug.Lt no P3 em
julho de 2016, a 57,9 pg.L* no P4, no més de novembro de 2016. No nitrato, a
menor concentracdo foi observada em maio de 2016 no P3 (1,3 pg.L?) e a maior
concentracdo no P2, em setembro de 2016 (333,9 pg.L?).

Para o ortofosfato (fosforo solavel reativo), o P1 apresentou as maiores
concentracdes durante o periodo estudado, com 123,5 pg.L* em marco de 2016. As
menores concentragdes foram observadas em P1, P2 e P3 entre os meses de maio
e julho de 2016, com concentracdes abaixo do nivel de deteccdo da metodologia
utilizada. Para o fésforo total, a menor concentracdo foi observada no P3, em
novembro de 2016 (12,1 pg.LY) e a maior concentracéo foi observada no P1 em
janeiro de 2017 (479,9 pg.LY).

O menor valor de clorofila—a foi observado no P3 em novembro de 2016 (1,5
ug.L1). Concentracdo maxima de 200,9 pg.L? foi identificada no P4 em janeiro de
2017.

Os valores de amonia, nitrito, nitrato, fosfato, fésforo total e clorofila—a para os

reservatérios estudados estao apresentados na Figura 31.
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Figura 31 - Amonia, nitrito, nitrato, fosfato, fosforo total e clorofila — a nos P1 (Agude
Pocdes), P2 (Acude Camalau), P3 (Acude Presidente Epitacio Pessoa) e P4 (Acude
Argemiro de Figueiredo) na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, no periodo de marco
de 2016 a janeiro de 2017.
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Com base nos resultados apresentados de clorofila—a e fosforo total foi
analisado o indice de Estado Troéfico - IET dos reservatdrios estudados, classificando
as aguas quanto ao seu enriquecimento por nutrientes e seu efeito no crescimento
excessivo de algas e cianobactérias, em diferentes graus de trofia: oligotrofico,
mesotréfico, eutréfico, supereutréfico e hipereutréfico. Na Figura 32 estdo
apresentados os IET’s dos pontos P1, P2, P3 e P4, ao longo do periodo estudado.

Figura 32 - Indice de Estado Tréfico, nos pontos P1(Acude Pocdes), P2 (Acude
Camalau), P3 (Acude Presidente Epitacio Pessoa) e P4 (Acude Argemiro de
Figueiredo), no periodo de mar¢o de 2016 a janeiro de 2017
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e Leito do Rio Paraiba

A menor temperatura observada no leito do Rio Paraiba foi 28°C no més de
julho de 2016 no P8, atingindo valor maximo em marco de 2016, neste mesmo ponto
de coleta (P8). As temperaturas mais elevadas foram registradas em marco/2016,
novembro/2016 e janeiro/2017, enquanto as menores temperaturas foram
observadas em maio, julho e setembro de 2016.

O pH apresentou-se predominantemente alcalino em todo o periodo de
estudo. Valores de pH levemente acidos foram observados nos meses de
novembro/2016 e janeiro/2017 (P5, P6, P8, P9, P11 e P12). Os pontos P7
(margo/2016), P10 e P12 (janeiro/2017) apresentaram valores superiores a 9,0
(valor maximo estabelecido na Resolugdo CONAMA n° 357/2005).

A menor concentracdo de Oxigénio Dissolvido foi observada no P12 (0,9

mg.LY) em janeiro de 2017, mantendo concentragfes abaixo do recomendado
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(Resolucdo CONAMA n° 357/2005) por quase todo o periodo analisado. Valores
abaixo de 5,0 mg.L* foram observados em P5, P6, P7, P8, P9 e P12.
Na Figura 33 estdo apresentados os valores de temperatura, pH e Oxigénio

Dissolvido dos pontos analisados no leito do Rio Paraiba.

Figura 33 - Temperatura, pH, Oxigénio Dissolvido nos pontos estudados no Rio
Paraiba, P5 — P12, no periodo de marco de 2016 a janeiro de 2017.
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Para os compostos nitrogenados a amdnia foi a forma mais representante. As
concentracdes mais elevadas foram observadas no P8 (8.273,9 ug.L?) e P12
(5.287,5 ug.L1). A menor concentracdo (0,0 pg.L?) foi no P10 em setembro de 2016.
Os pontos P7 (margo/2016), P8 (marco, julho, setembro, novembro de 2016 e
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janeiro de 2017) e o P12 (marg¢o/2016 e janeiro/2017) apresentaram concentragdes
de amoénia superiores ao preconizado pela CONAMA n° 357/2005, para aguas de
classe 2, que € a classificacdo do Rio Paraiba.

Para o nitrito, a menor concentracdo foi observada no P9 em julho de 2016
(0,51 pg.L?) e o maior valor em P8 no més de maio de 2016 (722,5 ug.Lt). Todas as
amostras analisadas apresentaram valores inferiores a 1000 pg.L* (Resolucédo
CONAMA n° 357/2005). As concentracdes de nitrato variaram de 0,0 pg.L*no P3 e
P10 (maio de 2016) a 1.465,7 pg.L* no més de marco no P8. Todos os valores
observados estiveram abaixo de 10000 pg.L* (Resolugcdo CONAMA n° 357/2005).

As maiores concentracdes de ortofosfato foram observadas em novembro de
2016 no P8 (2.917,4 pg.LY) e no P12 (717,4 pg.Lt). A menor concentragédo foi no P6
em julho de 2016 (1,9 pg.L?). O fésforo total, apresentou as maiores concentragées
no P8 (2.369,9 pg.Lt) em novembro de 2016 e no P12 (1.454,1 pg.L't) em janeiro de
2017, enquanto a menor concentracdo foi registrada no P5 (74,9 upg.L!) em
novembro de 2016. Todos os pontos analisados apresentaram valores superiores a
100 pg.L! (Resolugdo CONAMA n° 357/2005).

Em relacdo a clorofila—a a menor concentracédo foi observada no P6 (0,85
ug.L) em marco de 2016. O maior valor registrado foi 128,9 upg.L' em P11
(setembro de 2016). Os pontos P9, P10 e P11 apresentaram valores superiores a 30
ug.Lt (Resolugdo CONAMA n° 357/2005).

Os valores médios de amonia, nitrito, nitrato, fosfato, fésforo total e clorofila—a

estdo apresentados na Figura 34.
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Figura 34 - Amonia, nitrito, nitrato, fosfato, fésforo total e clorofila — a nos pontos
estudados no Rio Paraiba P5 — P12, no periodo de mar¢o de 2016 a janeiro de
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A classificagdo em relacdo ao nivel de eutrofizacdo da agua estd apresentada

nas Figuras 35 e 36.

Figura 35 - Indice de Estados Tréficos nos pontos P5-P8 na Bacia Hidrografica do
Rio Paraiba, no periodo de marco de 2016 a janeiro de 2017.

71
69
67
65
63
61
59
57
55
53

P6 P7

®Mar/16 ®mMai/16 mjul/l6 mSe/l6 mNov/le mlan/l17

P5

Figura 36 - indice de Estados Troficos nos pontos P9-P12 na Bacia Hidrogréafica do
Rio Paraiba, no periodo de marco de 2016 a janeiro de 2017.
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Com os valores de fosforo total e clorofila—a foram calculados os IETt's das

aguas nos trechos de rio. Os diferentes pontos ao longo do rio variaram ao longo do

tempo, mas o P6 apresentou melhores condi¢cbes troficas, classificado como

mesotréfico por mais tempo (maio, julho e novembro de 2016 e janeiro de 2017),



163

mas também eutrofico (setembro de 2016) e supereutréfico (margo de 2016). O P7
variou de eutrofico a supereutréfico. Os pontos P5, P8, P9 e P10 variaram entre
eutrofico e hipereutrofico. Os pontos P11 e P12 de supereurdfico a hipereutrofico.
Os trechos do Rio Paraiba que apresentaram mais vezes o estado tréfico como
hipereutrofico foram os pontos mais a jusante, os P11 e P12.

A Analise de Componentes Principais (ACP) foi realizada com as 10 variaveis
utilizadas para a avaliacdo das caracteristicas da agua no Rio Paraiba. A ACP das
variaveis explicou 51,16% da variacdo dos dados por meio dos dois primeiros
componentes principais, o0 componente 1: 33,76% e o componente 2: 17,40%. No
Eixo 1 as varidveis mais representativas foram Fdsforo Total (PT), Fosfato (PO4%),
Amonia (NHa), Nitrato (NO3), Nitrito (NO2) e Condutividade Elétrica (Cond). No Eixo 2
foram mais representativas, o Nitrato (NOs), Nitrito (NO2), Temperatura (Temp) e
Oxigénio Dissolvido (OD).

Na Figura 37 € apresentado o resultado da ordenacdo dos pontos de coleta.
Observou-se variacdo temporal em relacdo aos diferentes pontos analisados. Os
pontos P8 e P12 localizaram-se tendencialmente no setor positivo da 12
Componente, associados a elevados valores de PT, PO4*, NH4, Cond, NOs, NO:x.
Estes pontos localizam-se geograficamente apds as cidades de Itabaiana e Bayeux,
e valores elevados destas variaveis podem indicar baixa qualidade das aguas, em
funcdo da interferéncia das cidades. Estes dois pontos foram os que apresentaram

menor gualidade ambiental ao longo de toda a Bacia Hidrografica do Rio Paraiba.
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Figura 37 - ACP dos pontos de coleta nas primeiras duas componentes da ACP, aplicada a parametros fisico-quimicos e
biolégicos na Bacia Hidrografica do Rio Paraiba, no periodo de marco de 2016 a janeiro de 2017.
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Os pontos P1, P4, P6 e P10 apresentaram distribuicdo no setor positivo da 22
Componente, associados ao OD, Clo-a, NO2, NO3 e Temp. Os demais pontos, P2,
P3, P5, P7, P9 e P11, apresentaram maior distribuicdo nos setores negativos das
Componentes 1 e 2, associados a valores menores de PT, PO4%, NH4, Cond, NOs,
NOz2, OD, Clo-a e Temp.
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7.4 DISCUSSAO

Aguas naturais apresentam variagdes de temperatura sazonais devido ao
regime climéatico normal, e em funcdo da pequena profundidade, principalmente no
leito do Rio Paraiba, ha uma grande influéncia da temperatura atmosférica na
temperatura da agua (FIA et al., 2015). A temperatura da agua esteve diretamente
relacionada com os horérios de coleta em todos os pontos, pressupondo que a
mesma tenha aumentado com a temperatura do ar e com as condi¢cfes climaticas.
No Acude Pocdes iniciavam-se as coletas cerca das 14:00 horas e no Acude
Camalau era coletado em sequéncia, isso justifica a menor temperatura no P2, em
relacdo a P1 e novamente pelas 8:00 da manha, reiniciavam-se nas coletas no
Acude Camalalu e na sequéncia até todos os pontos do rio, o que justifica o
aumento de temperatura de P4 em relacdo a P3. Essa diferenca ficou menos visivel
nos pontos léticos.

Em relacdo a transparéncia da agua nos reservatérios, os dois pontos com
maiores transparéncias (P2 e P3) apresentaram, durante o periodo analisado,
macréfitas submersas (Egeria sp.) (Figura 38) além da presenca do peixe tucunaré
(Cichla ocelaris). Diversos trabalhos tém reportado o papel das macrofitas
submersas na diminuigdo da produtividade algal pela competicdo por recursos e por
meio da producdo de substancias alelopaticas, mantendo a transparéncia da agua,
fornecendo protecdo ao zooplancton contra predadores e aumentando a presséo de
predacdo destes sobre o fitoplancton (JEPPESEN et al. 1997; STANSFIELD et al.,
1997; SCHEFFER, 1998; VAN DONK; VAN DE BUND, 2002).

Figura 38 - Macrdfitas submersas nos pontos P1 e P3, Acude Camalau (A) e Acude
Presidente Epitacio Pessoa (B) em maio de 2016.
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De acordo com Crispim et al. (2017), a presenca do peixe tucunaré provoca
um efeito aditivo, em cascata, realizando um efeito “top-down” de biomanipulacéo,
gue torna a agua mais transparente e com menos nutrientes na coluna de agua, o
gue mudaria o estado trofico desses ambientes. Com 0 aumento da transparéncia, a
presenca de macrofitas submersas é favorecida, o que explicaria a presenca de
Egeria sp. e de outras espécies de macrofitas submersas nesses dois acudes, que
competem com o fitoplancton pelos nutrientes disponiveis, e contribuem para a
diminuicdo da densidade desses organismos, diminuindo o estado tréfico observado
nos reservatérios. E importante ressaltar que, apesar de n&o disponiveis na coluna
de agua, os nutrientes encontram-se retidos na biomassa de macrofitas submersas,
podendo ficar novamente disponiveis caso o0 acude seque e as macroficas morram.

A auséncia do peixe tucunaré nesses ambientes ap6s um episodio de seca,
provocara o aumento da quantidade de tilapia (Oreochromis niloticus) (predadora do
zooplancton maior), diminuindo a predagdo sobre o fitoplancton, que tende a
aumentar e impedir que as macrofitas submersas sobrevivam (CRISPIM et al.,
2017). A morte dessas macrdfitas torna os nutrientes retidos na sua biomassa
disponiveis para o fitoplancton.

Sera importante analisar uma forma de inserir a biomassa ou area das
assembléias de macrdfitas submersas, na avaliacdo do estado tréfico em acudes,
como potencial risco para aumentar o estado tréfico, visto que esses nutrientes
apesar de ndo poderem ser mensurados pelo indice de estado trofico de Carlson,
por considerar apenas o fitoplancton, medindo a clorofila-a, estdo presentes e
poderdo ficar disponiveis novamente. Logo, deverdo de alguma forma ser
contabilizados em indices adaptados, para poder-se avaliar corretamente estas
novas situacdes de estados alternativos de aguas claras em acudes do semiarido,
induzidos inicialmente por processos Top Down (efeitos em cascata).

Os valores elevados de OD observados podem ser atribuidos a elevada
atividade fotossintética, o que libera o oxigénio na agua. No entanto, em ambientes
eutrofizados, com elevada concentragdo algal, durante a noite pode ocorrer o
inverso. A grande densidade de algas que durante o dia liberam oxigénio através da
fotossintese, respiram durante a noite, juntamente com os animais aerobios e as
bactérias decompositoras, o que pode levar o ambiente a condicdo de anoxia,
principalmente no hipolimnio e nas horas que precedem o nascer do sol. A

disponibilidade de OD no meio € indispensavel a manutencdo dos organismos
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aerdbios, uma vez que a maioria das espécies nao tolera concentracoes inferiores a
4,0 mg.L* (PINTO et al., 2010).

No Acude Camalau (P2), nos meses de julho e setembro de 2016, as coletas
foram realizadas antes das 08:00h, o que pode explicar as baixas concentracdes de
OD medidas nessa altura. Concentracdes menores que 5,0 mg.L?! estdo abaixo do
estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) para aguas de
Classe 2. Mas como o oxigénio dissolvido apresenta grande dindmica ao longo do
dia, dependendo das taxas fotossintéticas é muito provavel que apos algumas horas
de luz essas concentragcdes aumentassem. O P4 (Acude Argemiro de Figueiredo)
apresentou os valores mais elevados de OD. Isso est& relacionado com a densidade
microalgal nesse ambiente, 0 que aumenta as taxas fotossintéticas e com isso a
liberacdo de O2 para o meio aquatico. No entanto, valores muito elevados durante o
dia sdo um indicio de que havera diminui¢cdo acentuada de oxigénio durante a noite,
em consequéncia da respiracao destas algas, que consomem oxigénio, 0 que pode
provocar mortalidade de peixes durante a noite.

Concentracdes inferiores a 5,0 mg.L* foram frequentes, principalmente, nos
pontos léticos, como o P5 (50% das amostras), P8 (83,3%) e P12 (66,6%). O P5,
localizado ap6s o Acgude Argemiro de Figueiredo € bastante eutrofizado,
apresentando concentracdes consideraveis de clorofila-a. Os nutrientes, pela saida
de agua do acude, atingem o P5, nutrindo grande concentracdo de macrofitas
flutuantes, que por fazerem sombra no ambiente aquatico impedem a fotossintese
pelo fitoplancton, o que afeta a liberacdo de oxigénio para a agua. Apesar da grande
presenca de produtores primarios na forma de macréfitas, estas liberam o oxigénio
para o ar, onde estdo localizadas as suas folhas e clorofila. Além disso, as
macrofitas entram em processo de decomposicdo, passando os decompositores a
consumir o OD na massa liquida (BUCCI e OLIVEIRA, 2014), bem como, constituem
barreiras fisicas, diminuindo a a¢do dos ventos sobre o espelho de agua, o que pode
contribuir com a diminuigdo deste gas. Os pontos P8 e P12 estéo localizados no final
das cidades de Itabaiana e Bayeux, respectivamente, e as baixas concentracdes de
OD observadas decorrem do lancamento de efluentes de esgotos dessas cidades. A
degradacédo da matéria organica presente nestes residuos consomem OD do meio,
resultando na perda da qualidade da agua do rio, em funcdo de problemas de
urbanizacao, neste caso, da falta de coleta e tratamento dos esgotos que alcangcam

0 rio.
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O pH é diretamente influenciado pelas taxas de fotossintese e decomposi¢cédo
do ecossistema. Durante a fotossintese, a absor¢cado de CO2 diminui a concentracdo
de acido carbbnico da agua e consequentemente ha o aumento do pH (von
SPERLING, 2017). A variacdo deste parametro pode ser causada também por
despejos de residuos e efluentes, domésticos e/ou industriais. Segundo Marotta et
al. (2008) o excesso de matéria organica pode reduzir o pH devido a liberagcédo de
gas carbobnico decorrente do processo de decomposicao, liberando acido carbdnico
no meio. Valores de pH inferiores a 6,0 e superiores a 9,0 excedem os limites
estabelecidos na classificacdo das aguas doces, segundo a Resolugdo CONAMA n°
357/2005 e valores superiores a 9,0 foram observados em diferentes pontos do Rio
Paraiba, em consequéncia das elevadas taxas fotossintéticas nos sistemas, ou em
decorréncia da presenca de sabdes, de aguas cinzas, que apresentam pH alcalino.

Segundo Attayde et al. (2011), o pH bésico, predominante na maioria das
amostras coletadas, favorece a existéncia de concentracdes elevadas de amdnia na
agua. Para Bucci e Oliveira (2012) pode-se associar as formas de nitrogénio
presentes no meio aquatico com a proximidade da fonte de poluicdo, sendo que,
quanto mais perto, maior a concentracdo de aménia em relacdo as concentracdes
de nitrito e nitrato. Na maioria dos pontos coletados, a amonia foi a forma
nitrogenada mais representante, indicando a proximidade com a fonte de poluigéo.
De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, as concentracdes maximas de
amonia permitidas em cada classe de aguas varia em relacdo com os valores de pH.
Durante o periodo de analise, valores superiores ao estabelecido para aguas de
Classe 2 foram observados nos pontos P4, P7, P8 e P12.

A amobnia € um composto derivado da decomposicéo, logo, a sua presenca
de forma elevada no Rio Paraiba, reflete a presenca de esgotos nao tratados, que
sé&o uma constante ao longo do rio. Esses valores foram especialmente elevados no
P8, apds a cidade de Itabaiana e no P12, apdés as cidade de Bayeux. Como a
amonia revela decomposicdo recente, é nitidamente o resultado do lancamento de
esgotos in natura no Rio Paraiba. Em concentracdes elevadas é toxica para a biota.

Em relagdo ao nitrito e nitrato, apesar de estarem em conformidade com o
preconizado na Resolucdo CONAMA n° 357/2005, observou-se o0 aumento nas
concentracdes dessas formas nitrogenadas nos pontos P8 e P12, ap0ds a cidade de
Itabaiana e Bayeux, respectivamente, em funcdo dos lancamentos de efluentes

dessas cidades. As concentracbes mais elevadas de nitrito nos P8 e P12 estéo
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relacionadas com as menores concentracées de oxigénio dissolvido nesses pontos
amostrais, o que dificulta que o nitrito se torne nitrato no processo de nitrificacao.

As concentracfes de ortofosfato foram, em geral, mais elevadas nos pontos
localizados no leito do rio do que nos reservatérios, principalmente nos pontos a
jusante da cidade de Itabaiana (P8) e Bayeux (P12), que recebem toda a
interferéncia das cidades, incluindo aguas cinzas, ricas em fésforo. Segundo
Lamparelli (2004) concentracbes maiores de nutrientes em rios do que em
ambientes |énticos sd0 esperados. Nos reservatorios, a maior concentracao foi
observada no P1 — Agude Pocdes. Isso € o resultado dos esgotos de Monteiro que
chegam neste acude, com aguas cinzas (aguas de lavagem) ricas em sabédo e
detergentes, que tem elevada quantidade de fésforo.

O ortofosfato € a principal forma de fosfato assimilada pelos vegetais
aquaticos. As menores concentracdes observadas nos pontos P2, P3 e P4 pode ser
explicada pela presenca da macrdéfitas submersas (Egeria sp.) nos P2 e P3, e da
elevada densidade de fitoplancton no P4, assimilando o fosfato disponivel no meio.
Ainda que nos pontos do leito do rio ocorra a presenca de macréfitas (Eichornia
crassipes) (Figura 39), estas ndo foram capazes de absorver todo o fosfato
disponivel, principalmente nos locais onde had o lancamento de efluentes das
cidades, resultando nas elevadas concentracdes, principalmente nos pontos P8 e

P12. Além disso, com a morte dessas macréfitas, os nutrientes retornam ao corpo

hidrico.

magens: Alinne Gurjao (2017).
Em relacdo ao fosforo total, excetuando-se P2 e P3, que apresentaram,

predominantemente, valores dentro dos limites estabelecidos, os demais pontos
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mantiveram valores superiores ao preconizado pela legislacdo (30 pg.Lt —
ambientes |énticos e 50 ug.L! — ambientes léticos) (BRASIL, 2005). O fésforo é
liberado pela decomposicéo, e 0 esgoto do municipio de Monteiro que chega no P1
€ provavelmente a maior fonte deste composto. O P4 em virtude da elevada
densidade de fitoplancton (verificada pelas concentracbes de clorofila-a),
apresentou, depois do P1, os maiores valores de fosforo total. Isso leva a grande
producdo primaria presente neste acude, na forma de fitoplancton, o que deixa a
agua menos transparente. Neste acude ndo tem a presenca do predador Cichla
ocellaris (tucunaré) o que néo levou a inducéo de efeitos Top Down para produzir 0s
estados alternativos de aguas claras.

Em relacdo a concentracdo de nutrientes, fica clara a interferéncia das
cidades na qualidade das aguas, principalmente nos pontos P8 (ltabaiana) e P12
(Bayeux). O P8, além de assimilar os efluentes da cidade de Itabaiana, fica proximo
a uma fabrica de sabdo, que libera os seus efluentes no local. No P12 foi observada
a entrada de efluentes domésticos diretamente para o rio, provenientes de um

conjunto popular que ndo possui rede coletora de esgotos (Figura 40).

Figura 40 - Lancamento de efluentes nas ruas de Bayeux (A) (outubro de 2016) e
ltabaiana (B) (agosto de 2017), proximas ao Rio Paraiba.
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Imagens: Alinne Gurjéao A (2016), B (2017).

A clorofila-a, um indicador de biomassa microalgal, € frequentemente utilizada
como indicadora do nivel de eutrofizacdo dos mananciais. Nos pontos de coleta que
apresentaram baixas concentracbes de clorofila-a (P2 e P3), foram observadas
grandes quantidades de macrofitas aquaticas, que estariam realizando a assimilacao
de nutrientes na dgua e competindo com o fitoplancton.

O fato do Acude Presidente Epitacio Pessoa ter sido o que manteve melhor
qgualidade de agua esta também relacionado com a sua profundidade e volume de
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adgua. Com a grande seca que atingiu a regido, este foi o que conseguiu manter mais
dgua armazenada em comparacdo com o0s acudes Pocbes e Camalau, sendo o
Acude Pocbes o que apresentou o menor volume armazenado. O Acude Argemiro
de Figuiredo, apesar de manter um bom volume de agua, mantém historicamente
caraceristica supereutréfica, em razdo das condi¢des de sua construcdo (OLIVEIRA
e CEBALLOS, 2014), a jusante do Rio Paraibinha, que recebe os efluentes da
Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) de Campina Grande.

Apesar das concentracfes de nutrientes serem baixas nos pontos P2 e P3 e
a transparéncia elevada, caracteristicas de ambientes menos eutrofizados, os
nutrientes estdo presentes nesses dois reservatérios, armazenados, principalmente,
nas macrofitas submersas, que apresentaram grandes assembléias em toda a
regido litoranea. Estas, juntamente com o biofilme que se instala sobre elas, auxiliam
na diminuigcdo dos nutrientes, revertendo o estado tréfico dos agudes. No entanto, a
agua estd momentaneamente de melhor qualidade, porque os nutrientes estdo la
presentes, embora dentro da biomassa das macrofitas. Na auséncia do peixe
tucunaré ocorrera a diminuicdo da transparéncia da agua, induzindo a morte das
macrofitas submersas e os nutrientes serdo direcionados novamente para o0
fitoplancton, revertendo-se a situacdo novamente para um estado de elevada
eutrofizacdo. Dai a necessidade desta assembleia ser inserida nos calculos de
indices de estado trofico, para alertar sobre a necessidade de manejo da qualidade
de agua.

Trabalhos anteriores realizados nos reservatorios estudados atestaram as
caracteristicas eutroficas (Acude Poc¢bBes — P1); de mesotréfico a eutrofico (Acude
Camalau — P2); de oligotréfico a mesotrofico (Acude Presidente Epitacio Pessoa —
P3); e de eutrdfico a hipereutréfico (Acude Argemiro de Figueiredo — P4) (BARBOSA
e MENDES, 2004; LINS, 2006; LUNA, 2008). Com o agravamento da seca e
diminuicdo dos volumes de &guas armazenados nos reservatorios e consequente
concentracdo de nutrientes, ja era esperado 0 aumento nos processos de
eutrofizacdo desses ambientes.

Em relagdo aos pontos localizados no leito do rio, o P6 manteve a melhor
qualidade de agua, em funcdo da maior distancia do Acude Argemiro de Figueiredo,
juntamente com a presenca de bancos de macrofitas entre os P4 e P6, que
auxiliaram na depuracao do rio, absorvendo nutrientes. Por outro lado, como o P6

esta localizado no Rio Paraiba, apos a cidade de Salgado de Sao Félix e esta
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melhor que antes de passar pela cidade, isso revela que o efeito depurador das
macréfitas € mais forte que o efeito do lancamento de esgotos pela cidade, que
apresenta uma baixa densidade populacional.

A eutrofizacdo dos sistemas aquaticos pode afetar a vida dos organismos
aerébios (em funcdo da diminui¢cdo do O32), pois provoca o florescimento de algas e
crescimento incontrolavel de outras plantas aquaticas; a producdo de substancias
toxicas por algumas espécies de cianobactérias; elevadas concentracdes de matéria
organica (que se tratadas com cloro, podem criar compostos carcinogénicos); além
da restricdo ao acesso a pesca e a atividades recreativas (TUNDISI, 1986). No Rio
Paraiba observam-se oscilacbes em relacdo ao estagio de trofia, prevalecendo
estados eutréficos e supereutroéficos, revelando a degradacao da qualidade da agua
e preocupacdo em relacdo a sua utilizacdo. Espera-se que com o aumento do
volume das &guas nos acudes e na calha do rio, em consequéncia da transposicéo
das &guas do Rio S&o Francisco, a qualidade da &gua melhore e,
consequentemente, diminua o IET. Por outro lado, verifica-se a necessidade de
gestdo das aguas, e principalmente do tratamento de efluentes liquidos (esgotos),
que demonstraram interferir mais negativamente na qualidade de dgua do rio que a
poluicdo difusa, de maneira a garantir uma melhor qualidade de agua e incorporar
efetivamente este rio na Classe 2.

A ACP evidenciou diferencas entre os reservatorios estudados, apresentando
os pontos P1 e P4 maiores valores de OD, entretanto, com maiores concentracdes
de nutrientes, o que demonstra menor qualidade de 4gua. Os pontos P2 e P3 ainda
que tenham sido relacionados com menores valores de OD, apresentaram menores
concentracfes das outras variaveis, podendo indicar melhor qualidade das aguas.
Essa diferenca de concentracdes de oxigénio esteve diretamente relacionada com
as concentracoes de clorofila-a, do fitoplancton, que cresce mais em ambientes mais
eutrofizados. Observa-se também a distincdo na distribuicdo em relacdo aos pontos
localizados no rio ap6s as cidades (P6, P8, P10 e P12) direcionada por elevadas
concentragcdes de nutrientes; e os pontos localizados antes das cidades (P5, P7, P9
e P11), com menores concentracdes de nutrientes. Isso demonstra claramente a
interferéncia negativa de cada aglomerado urbano, principalmente os com maior

densidade populacional, como Itabaiana, Santa Rita e Bayeux.
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7.5 CONCLUSOES

O Rio Paraiba apresenta desconformidade em relacdo aos padrées de
qualidade de agua estabelecidos pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005, para aguas
de Classe 2, nas variaveis OD, pH, amdnia, fosforo total e clorofila-a, principalmente
nos pontos localizados apds as cidades de Itabaiana (P8) e Santa Rita/Bayeux (P12)
evidenciando a influéncia dos aglomerados urbanos na qualidade das aguas e a
necessidade de investir em tecnologias de coleta e tratamento de efluentes urbanos,
objetivando a manutencédo dos ecossistemas aquaticos e a disponibilidade de agua
com qualidade para os diversos usos, ou na implantacdo de fossas ecologicas,
eficientes e menos onerosas.

Em relacdo ao IET, ao longo do rio prevaleceram condicdes eutroficas,
supereutréficas e hipereutréficas. As melhores condicbes (mesotrofia) foram
observadas nos pontos P3 e P6, e estiveram associadas a grandes densidades de
macréfitas. As macroéfitas submersas juntamente com o biofilme que se instala sobre
elas auxiliaram na diminuicdo dos nutrientes, melhorando o estado trofico do
ambiente. Nos acudes com muitas macrofitas submersas, a agua apresenta
momentaneamente melhor qualidade, porque o0s nutrientes estdo presentes na
biomassa das macrdfitas. Com eventos de seca dos acudes, em que 0 peixe
tucunaré nado sobreviva, para manter efeitos Top Down sobre o fitoplancton e
favorecer o aumento da transparéncia e de macréfitas submersas, que manteréo
estados alternativos de aguas claras, espera-se reversdo desta situacdo. Com a
diminuicdo da transparéncia da agua e a consequente morte das macrdfitas, os
nutrientes serdo direcionados novamente para o fitoplancton, revertendo-se a
situacdo para um estado de elevada eutrofizacdo, semelhante aos outros acudes
gue nédo tém esse predador.

Ha a necessidade de reverem-se os parametros utilizados na classificacdo
dos corpos hidricos, que sao geralmente baseados em dados de clorofila-a e
densidade do fitoplancton, quando outros caminhos na dinamica ecossistémica em
reservatorios do semiarido podem ocorrer, como no caso de alguns acudes em
estudo, em que o0s nutrientes estiveram armazenados na biomassa das macrofitas

submersas.
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8 Capitulo 4 -

IMPACTOS DO RIO SAO FRANCISCO NA QUALIDADE DAS AGUAS DO RIO
PARAIBA APOS A TRANSPOSICAO

Resumo: O Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco foi uma das alternativas
adotadas pelo Governo Federal para minimizar os efeitos da seca no semiarido
brasileiro, aumentando a oferta de agua e possibilitando a recarga e manutencao de
aguas nos reservatoérios, principais fontes de 4gua para a populacdo. No estado da
Paraiba as aguas do Rio Sdo Francisco integraram-se as aguas do Rio Paraiba,
reabastecendo os acudes da regido. O conhecimento de possiveis alteracbes na
qualidade da agua em projetos de transposicdo € de suma importancia para a
gestdo das aguas, de forma a garantir o abastecimento das populacdes residentes
nas areas receptoras. Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo avaliar os
impactos da transposicdo do Rio Sao Francisco na qualidade da agua nos
reservatorios Pocdes (P1), Camalau (P2) e Presidente Epitacio Pessoa (P3), na
Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba, que receberam agua do Rio S&o Francisco, até o
momento do presente estudo. A transposi¢cdo das aguas do Rio Sao Francisco para
o Rio Paraiba tem alterado a qualidade das aguas nos reservatérios. Foi observado
0 aumento na concentracdo de nutrientes, principalmente fésforo total, fosfato e
amonia nos trés acudes estudados. Os valores de pH, OD e fésforo total atingiram
valores em desconformidade com o preconizado na legislacdo para aguas de Classe
2. A chegada das aguas do Rio S&o Francisco alterou a transparéncia das aguas no
Rio Paraiba, principalmente nos acudes Pocdes (P1) e Camalau (P2), o que resultou
na diminuicdo das densidades de macrdéfitas submersas observadas nos acgudes
Camalau (P2) e Presidente Epitacio Pessoa (P3). Ressalta-se que estes ambientes
estdo em processo de adaptacdo as novas condicdes, requerendo mais estudos ao
longo do tempo, para averiguar 0s impactos provenientes deste processo de

transposicdo, apos a estabilizacdo dos sistemas aquaticos.

Palavras-chave: Transposicao de aguas; Qualidade de agua; Macrdfitas.
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Abstract: The S&o Francisco River Integration Project was one of the alternatives
adopted by the Federal Government to minimize the effects of drought in the
Brazilian semi-arid region, increasing the water supply and making it possible to
recharge and maintain water in reservoirs, the main sources of water for the
population. In the state of Paraiba the waters of the Sado Francisco River integrated
into the waters of the Paraiba River, replenishing the reservoirs of the region.
Knowledge of possible changes in water quality in transposition projects is of
paramount importance for water management, so as to guarantee the supply of the
populations living in the receiving areas. The objective of this study was to evaluate
the impacts of the S&o Francisco River transposition on water quality in the Pocdes
(P1), Camalau (P2) and Presidente Epitacio Pessoa (P3) reservoirs in the Paraiba
River Basin, the Sdo Francisco River, until the present study. The transposition of the
waters of the S&o Francisco River to the Paraiba River has altered the quality of the
water in the reservoirs. It was observed the increase in nutrient concentration, mainly
total phosphorus, phosphate and ammonia in the three reservoirs studied. The
values of pH, OD and total phosphorus reached values in disagreement with that
recommended in the legislation for Class 2 waters. The arrival of waters of the S&o
Francisco River altered the transparency of waters in the Paraiba River, mainly in the
Pocbes (P1) and Camalau (P2), which resulted in a decrease in submerged
macrophyte densities observed in Camalau (P2) and Presidente Epitacio Pessoa
(P3) reservoirs. It should be noted that these environments are in the process of
adapting to the new conditions, requiring more studies over time, to ascertain the
impacts arising from this transposition process, after the stabilization of the aquatic

systems.

Keywords: Water transposition; Water quality; Macrophytes.
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8.1 INTRODUCAO

A 4gua é um dos componentes mais importantes da biosfera, constituindo-se
como elemento fundamental dos organismos vivos, sem a qual a vida nao seria
possivel. E indispensavel ao desenvolvimento das atividades humanas, seja para
necessidades pessoais, atividades econdmicas, agricolas, industriais ou sociais.

O Brasil apresenta elevada disponibilidade hidrica em seu territorio
(aproximadamente 12% da agua doce do mundo). Entretanto, a maior oferta de
agua no pais € observada na Regido Norte (cerca de 80%) que apresenta uma baixa
concentracéo populacional, enquanto a Regido Nordeste, que dispde apenas de 3%
da agua doce do pais e elevada densidade populacional, sofre restricbes hidricas
severas (ANDRADE et al., 2011; ROSSONI et al., 2013; VEIGA e MAGRINI, 2013;
SILVA et al., 2014).

O semiarido brasileiro € composto por 1.262 municipios, dos estados do
Maranhdo, Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Alagoas,
Sergipe, Bahia e Minas Gerais. A regido é caracterizada pela baixa precipitacado
pluviométrica e distribuicdo irregular das chuvas, em geral concentradas entre dois e
quatro meses por ano; elevada evapotranspiracdo; e solos impermeaveis que
dificultam a acumulacdo de aguas subterraneas (AZEVEDO et al., 2005; ALMEIDA
et al.,, 2013; ZANELA, 2014), resultando na formacdo de uma rede hidrografica
constituida maioritariamente por rios intermitentes, afetando a qualidade e
disponibilidade da agua na regidao (MELO et al., 2012).

Os reservatérios sdo amplamente distribuidos no nordeste brasileiro,
constituindo-se como a principal estratégia de acumulo de agua para ser utilizada
durante as épocas de estiagem. Sdo fundamentais para o desenvolvimento da
regido, e suas aguas sao utilizadas para diversos fins, como: consumo humano,
animal, industrial, para irrigacdo, navegacao e piscicultura (ALMEIDA et al., 2009;
LIMA et al, 2012). Além disso, Azevedo et al. (2015) afirmaram que a
disponibilidade de agua no reservatorio nos tempos de estiagem contribui para a
manutenc¢ao da biodiversidade, sendo importantes reflgios para diversas espécies.

O estado da Paraiba, como as demais regides semiaridas do pais, sofre com
longos periodos de estiagem, que associadas as elevadas demandas para 0s
diferentes usos, resultam na diminuigcdo progressiva das aguas acumuladas nos
reservatorios. Assim, em longos periodos de seca, sdo comuns problemas

relacionados com o abastecimento das cidades, com a adocdo de medidas de
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racionamento de aguas; problemas de qualidade das aguas em funcdo dos baixos
volumes armazenados; ou mesmo o colapso do sistema de abastecimento, quando
0S reservatorios secam completamente.

Diante dessa problematica evidenciada na Regido Nordeste, o Projeto de
Integracdo do Rio Sao Francisco foi uma das alternativas adotadas pelo Governo
Federal para minimizar os efeitos da seca no semiarido brasileiro, aumentando a
oferta de agua para o Nordeste Setentrional e possibilitando a recarga e
manutencdo de aguas nos reservatorios, principais fontes de agua para a
populacao.

No estado da Paraiba as 4guas comecaram a entrar no Acude Poc¢cdes em
marco de 2017, e para oferta-las mais rapidamente para outras regides a jusante, 0s
acudes Pocdes e Camalau tiveram aberturas em suas paredes para possibilitar a
passagem das aguas para o Acude Presidente Epitacio Pessoa, que responde pela
maior demanda hidrica da bacia, e estava proximo ao colapso. No més de abril de
2017 o Acude Presidente Epitacio Pessoa comecou a receber recarga de agua e o
racionamento (implantado em dezembro de 2014) foi suspenso no més de setembro
de 2017, quando o agude ultrapassou o volume morto.

A transposicdo de agua entre bacias hidrograficas € um método de manejo
empregado em diversos paises (ROSSITER et al., 2015) mas, em geral, é norteado
por diversos conflitos em relacdo, principalmente, a manutencédo da qualidade da
agua e dos ecossistemas. Segundo Gunkel et al. (2015) os principais problemas
associados a transposicao de aguas sao a perda de agua na bacia original, a
qualidade insuficiente da dgua no rio e no reservatério receptor apds a transposicao,
a mudanca da qualidade da agua no canal de transporte, efeitos de bombeamento
nos animais e microrganismos da agua e invasao de espécies ndo nativas.

O conhecimento de possiveis alteracbes na qualidade da dgua em projetos
de transposicao é de suma importancia para a gestdo das aguas, de forma a garantir
0 abastecimento das populagBes residentes nas areas receptoras. Desse modo, 0
presente trabalho tem como objetivo avaliar os impactos da transposi¢cdo do Rio Séo
Francisco na qualidade da agua nos reservatorios Pocdes, Camalau e Presidente

Epitacio Pessoa, na bacia hidrografica do Rio Paraiba.
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8.2 METODOLOGIA

As metodologias utilizadas no presente trabalho, a area de estudo e os locais
de coleta de agua foram previamente descritos nas paginas 55-70.

Foram selecionados trés pontos de coleta, uma vez que apenas 0s trés
reservatorios, P1 (Acude Pocdes), P2 (Acude Camalal) e P3 (Acude Presidente
Epitacio Pessoa) receberam agua do Rio S&o Francisco, até o momento do presente

estudo.
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8.3 RESULTADOS
O resultado dos parametros fisicos e quimicos das analises em amostras de
agua nos reservatorios Pocbes (P1), Camalau (P2) e Presidente Epitacio Pessoa

(P3) encontram-se representados nas Figuras 41 e 42.

Figura 41 - Volume armazenado (A); Temperatura (B); pH (C); Oxigénio Dissolvido
(D), Transparéncia (E) e Condutividade Elétrica (F) no P1 — Acude Pocbes, P2 —
Acude Camalau e P3 — Acude Presidente Epitacio Pessoa, antes da transposicao

(AT) (maio e julho de 2016) e depois da transposicéo (DT) das aguas (maio e julho
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A normalidade dos dados foi verificada por meio da execucao de teste de
normalidade. Como os dados nédo apresentaram distribuicdo normal, optou-se por
usar o teste t. O teste t s6 demonstrou diferencas significativas (p<0,05) ap0s a
transposicdo do Rio Sdo Francisco para 0s seguintes parametros: transparéncia
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(p=0,01) e CE (p=0,02). A temperatura (p=0,80), pH (p=0,29) e OD (p=0,20) ndo
apresentaram diferencgas significativas.

Com o aporte de agua do Rio Sdo Francisco observou-se o aumento no
volume de agua nos reservatorios Pogdes (P1), Camalau (P2) e Presidente Epitacio
Pessoa (P3) atingindo 6%, 14% e 7,7% de suas capacidades, respectivamente, no
periodo monitorado. Os volumes dos reservatorios estao apresentados na Figura 41-
A.

Em relacdo a temperatura da agua observou-se uma diminuicdo apos a
transposicdo das aguas, com médias entre 24°C e 28,8°C (Figura 41-B).

Os valores médios de pH estiveram entre 8,3 no P1 e 9,0 no P3, dentro dos
padrées recomendados pela Resolugio CONAMA n° 357/2005 para aguas de
Classe 2 (BRASIL, 2005). Observa-se, entretanto, que o P1 (julho de 2016) e o P3
(maio de 2016) apresentaram valores ligeiramente superiores a 9,0 (9,3 e 9,1,
respectivamente) (Figura 41-C).

As concentracdes de Oxigénio Dissolvido (OD) diminuiram apo6s a chegada
das aguas do Rio S&o Francisco. Os valores de OD diminuiram de 10 mg.L?! para
7,8 mg.Lt no P1, de 6,8 mg.L? para 4,2 mg.L't no P2 e de 8,8 mg.L* para 5,2 mg.L*
no P3. Os valores de OD estéo apresentados na Figura 41-D.

A transparéncia diminuiu nos dois primeiros agudes da cascata, Po¢des (P1)
e Camalau (P2). Em Pocbes (P1) que jA apresentava pouca penetracdo de luz,
observou-se a diminuicdo da zona eufética de 0,5m para 0,3m. Ja o Acude Camalau
(P2) que apresentava aguas bem transparentes antes da transposicdo (2m de
profundidade), diminuiu a profundidade da zona eufética para 0,3 m. No acude
Presidente Epitacio Pessoa (P3), mesmo apos a transposi¢cao, observou-se pequena
alteracdo na transparéncia da agua. As profundidades observadas nos trés
reservatorios estudados estdo apresentadas na Figura 41-E.

Quanto a condutividade elétrica (CE) observou-se a diminuicdo de 660,42
pS.cm? para 161,27 uS.cm™ no P1 e de 794,71 uS.cm para 118,77 uS.cm™ no P2.
No P3 observou-se a maior concentracdo média de sais apO0s a transposicado
(898,12 uS.cm), entretanto com diminuicdo dos valores de condutividade entre os
meses de maio e julho de 2017 (de 1016,5 yS.cm™ para 782,5 uS.cm?) (Figura 41-
F).

Os valores de fosforo total, fosfato, amonia, nitrato, nitrito e clorofila-a estao

apresentados na Figura 42.
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Figura 42 - Fosforo total (A), fosfato (B), aménia (C), nitrato (D), nitrito (E) e clorofila-
a (F) nos acudes Poc¢bes — P1, Camalau — P2 e Presidente Epitacio Pessoa — P3,
antes da transposicao (AT) (maio e julho de 2016) e depois da transposicao (DT)

das aguas (maio e julho de 2017).
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O teste t demonstrou diferencas significativas (p<0,05) ap6s a transposi¢ao do

Rio S&o Francisco para os seguintes parametros fésforo total (p=0,008), fosfato
(p=0,006), amébnia (p=0,004) e nitrato (p=0,003). O nitrito (p=0,176) e clorofila-a

(p=0,842) ndo apresentaram diferencas significativas.

Em relacdo ao nutriente fosforo, observou-se o aumento das concentragcdes

das duas formas estudadas ap0s a transposicao das aguas. Em relacdo ao fésforo

total (PT), o Acude Pocdes — P1 apresentou as maiores concentracdes antes e apos

a chegada das aguas (86,17 ug.L! - 228,25 ug.Lt), seguido pelo Acude Camalal —
P2 (15,06 ug.Lt — 60,51 ug. L'Y) e Acude Presidente Epitacio Pessoa — P3 (16,12
Mg.Lt— 20,67 ug.L?) (Figura 42 — A). Para o Fosfato, as concentracdes aumentaram



188

de 0,45 ug.L?! para 34,34 ug.Lt (P1), de 0,79 pg.L? para 15,50 pg. L (P2) e de
0,80 pg.L* para 13,02 ug.L? (P3) (Figura 42 — B).

As concentracdes de amoénia também aumentaram apds a chegada das
aguas do Rio Sdo Francisco, passando de 89,83 pg.L! para 209,83 ug.L* (Pocdes -
P1), de 147,46 ug.L?! para 478,18 ug.L* (Camalal - P2) e de 133,61 ug.L?! para
320,09 pg.L? (Presidente Epitacio Pessoa - P3) (Figura 42 - C).

As variacdes nas concentracdes de nitrato antes e depois da transposicao
foram mais sutis, observando-se o aumento dos valores em Pocbes - P1 (de 66,94
pg.Lt = 79,00 pg.LY), diminuicdo em Camalaul - P2 (de 85,42 ug.Lt — 75,00 yg.L) e
em Presidente Epitacio Pessoa - P3, onde a concentragdo passou de 5,43 ug.L?
para 0,00 pg.L! (valores ndo detectaveis) (Figura 42 - D). JA quanto ao nitrito
observou-se a reducéo dos valores no P1 (de 22,39 ug.L? para 21,44 ug.L?) e no P2
(21,87 ug.L! para 11,95 ug.L?1), e aumento no P3 (1,8 ug.L?! para 13,12 pg.L?)
(Figura 42 - E).

Os maiores valores de clorofila—a foram observados no P1. Apés o aporte das
aguas do Rio Sao Francisco, as concentracdes de clorofila — a diminuiram no Acude
Pocdes - P1 (31,60 ug.L? — 28,07 pg.Lt) e Camalal - P2 (13,43 ug.L* — 3,86 ug.L-
1), e aumentaram no Acgude Presidente Epitacio Pessoa - P3 (5,87 ug.L! - 17,97
pg.L ) (Figura 42 - F).

O Indice de Estado Trofico (IET) foi elaborado com base nos resultados de
clorofila — a e fosforo total. Como observado na Figura 43, o IET aumentou nos
acudes Pocdes - P1 e Presidente Epitacio Pessoa - P3, e manteve-se no Acude
Camalau - P2. O Acude Pocdes (P1) ja apresentava condicdes hipereutréficas antes
da transposicdo, manteve-se ap0s a chegada das aguas do Rio S&o Francisco, mas
com o0 aumento do IET nesse ambiente. O Acude Camalal - P2 manteve-se
supereutréfico apdés a entrada das novas aguas. O Acude Presidente Epitacio
Pessoa - P3 passou de eutréfico (AT) para supereutrofico (DT).

Os valores dos IET’'s para os agudes Pocdes — P1, Camalau — P2 e

Presidente Epitacio Pessoa — P3 estdo apresentados na Figura 43.
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Figura 43 - indices de Estados Tréficos (IETs) dos acudes Pocées — P1, Camalau —
P2 e Presidente Epitacio Pessoa — P3, antes da transposi¢éo (AT) (maio e julho de
2016) e depois da transposicao (DT) das aguas (maio e julho de 2017).
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A Andlise de Componentes Principais (ACP) (Figura 44) foi realizada com as
10 varidveis escolhidas para a avaliacdo da qualidade da 4gua nos reservatorios
antes e apos a transposi¢cdo do Rio Sdo Francisco. A ACP das variaveis explicou
63,91% da variacdo dos dados por meio dos dois componentes principais, o0 Eixo 1:
41,70% e o Eixo 2: 22,21%. No Eixo 1 as variaveis mais representativas foram PT,
NO2, NOs, PO4*, clorofila-a, temperatura e NH4. No Eixo 2 foram OD, condutividade

elétrica (Cond.) e pH.
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Figura 44 - Ordenacgédo espacial dos pontos de coleta P1 (Acude Pocdes), P2 (Acude Camalal) e P3 (Acude Presidente Epitacio
Pessoa), aplicada a parametros fisicos, quimicos e biolégicos, realizados antes (A) e depois (D) da transposi¢cdo, nos meses de

Component 2

maio (M) e julho (J) de 2016 e 2017.
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No Acude Pocgdes, os pontos P1A(M) e P1A(J) apresentaram distribuicdo no
setor positivo da 1° Componente, e no setor positivo da 22 Componente. Na primeira
coleta apds a transposicao das aguas do Rio S&o Francisco, o P1D(M) manteve a
sua distribuicdo, mas no més de julho o P1D(J) apresentou-se nos setores negativos
das Componentes 1 e 2, revelando menores valores de nutrientes, clorofila-a, pH,
Condutividade elétrica e Oxigénio Dissolvido.

No Acude Camalal, os pontos P2A(M) e P2D(M) apresentaram-se nas
porcdes positiva da Componente 1 e negativa da Componente 2, associados a
elevadas concentracfes de nutrientes e baixos valores de pH, OD, Cond. e clorofila-
a. O P2A(J) esteve associado a baixas concentracfes de nutrientes (porcao
negativa da Componente 1) e elevados valores de clorofila-a, OD, pH, Cond. J4 o
P2D(J), localizado nos setores negativos das Componentes 1 e 2, esta associado a
concentragdes relativamente mais baixas das variaveis estudadas.

No Acude Presidente Epitacio Pessoa (P3) os pontos P3A(J), P3D(M) e
P3D(J) foram localizados nos setores negativos das componentes. O P3A(M),
localizado no setor negativo da componente 1 e positivo da componente 2,
apresentou baixas concentracbes de nutrientes, e elevadas concentracdes de OD,

clorofila-a, pH e condutividade elétrica (Cond.).
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8.4 DISCUSSAO

Os trés acudes analisados apresentaram pouco volume de dgua armazenado
durante o periodo estudado em consequéncia do longo periodo de seca na regiao
(2011-2017). Com o aporte de agua do Rio Sao Francisco observou-se 0 aumento
no volume de &gua nos reservatorios Pocdes (P1) e Camalau (P2), ndo acumulando
um volume maior de agua em fungcdo das rupturas realizadas nas paredes dos
reservatorios com o0 objetivo de acelerar a passagem da agua para o acude
Presidente Epitacio Pessoa (P3). Este, Ultimo a receber as aguas do Rio Séo
Francisco, apresentou aumento gradativo no volume de 4gua armazenado, atingindo
7,7% de sua capacidade até o ultimo periodo amostrado. Os volumes de &guas
armazenados também ocorreram em consequéncia das precipitacdes pluviométricas
na regido (em menor porcentagem), repercutindo também sobre a temperatura da
agua, que segundo SOUZA et al. (2014), as temperaturas da agua tendem a ser
menores em funcdo das precipitacdes, variando em funcdo da temperatura
ambiente.

Os valores de pH apresentaram-se predominantemente alcalinos,
observando-se diminuicdo nos valores de pH apds a chegada das &guas da
transposicdo. Trabalhos anteriores constataram que as dguas do Rio S&o Francisco
apresentam valores de pH entre 6 e 7,4 (SILVA et al., 2010; BATISTA et al., 2016),
abaixo dos valores observados nas aguas do Rio Paraiba antes da transposicéo (7,5
— 10,2) resultando na diminuicdo do pH das aguas nos reservatorios. Os valores
observados estiveram dentro dos padrdes recomendados pela Resolugdo CONAMA
n°® 357/2005 para aguas de Classe 2 (BRASIL, 2005), excetuando-se o P1 (julho de
2016) e o P3 (maio de 2016) que apresentaram valores ligeiramente superiores a
9,0 (9,3 e 9,1, respectivamente). Para Rossiter et al. (2015) valores superiores a 9,5
podem desencadear reacdes toxicas aos organismos.

As concentracdes de OD diminuiram apds a chegada das aguas do Rio Sdo
Francisco. Segundo a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, as aguas de Classe 2
devem manter concentracées de OD superiores a 5mg.L. Concentracdes iguais e
inferiores ocorreram em maio de 2016 (antes da transposicédo) no P2, maio e julho
de 2017 no P2 e em julho de 2017 no P3 (depois da transposi¢ao). Silva et al. (2010)
e Gongalves et al. (2011) obtiveram valores de OD no Rio S&o Francisco entre 2,5 -
7,3mg.Lt e 5,2 - 8,8 mg.L?, respectivamente. O Rio Paraiba, que permaneceu sem

agua durante longos anos, acumulou grande quantidade de matéria organica e
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contaminantes, que foram carreados para o interior dos reservatorios, contribuindo
para a diminuicdo das concentracdes de OD observadas apés a transposicao. A
baixa concentracdo de OD no P2 em maio de 2016 pode ser explicada pelo horéario
da coleta, realizada nas primeiras horas do dia. Ressalta-se que a diminuicdo da
concentracdo de OD nos reservatorios esteve associada, também, com a diminuigao
da transparéncia das 4guas com a chegada da transposi¢cdo, diminuindo a zona
eufdtica e consequentemente, a atividade fotossintética.

A transparéncia diminuiu nos dois primeiros acudes da cascata, Pocoes (P1)
e Camalau (P2). Essa diminuicdo da zona eufética esta associada ao aumento dos
sedimentos que chegam aos reservatérios em funcdo da passagem das aguas,
carreando grande quantidade de materiais para dentro dos reservatorios. No Acude
Presidente Epitacio Pessoa (P3), mesmo apos a transposi¢cao, observou-se pequena
alteracdo na transparéncia da agua. A profundidade de 1m observada apds a
transposicdo corresponde a profundidade total obtida no ponto de coleta, em funcéo
do baixo volume do reservatorio.

Quanto a CE, ainda que os valores tenham diminuido em Pocbes (P1l) e
Camalau (P2), em funcdo do maior volume de agua nos reservatérios, os valores
observados séo superiores a 100 pyS/cm, que segundo Von Sperling (2005) s&o
caracteristicos de ambientes impactados. No Rio Sao Francisco foram observados
valores de CE variando entre 0 puS.cm?® e 750 pS.cm™, sendo o maior valor
observado préximo a Petrolina (PE) (SILVA et al., 2010; GONCALVES et al., 2011;
BATISTA et al., 2016). No P3 (Acude Presidente Epitacio Pessoa) observou-se a
maior concentracdo média de sais ap0s a transposi¢ao, entretanto com diminui¢ao
dos valores de condutividade entre os meses de maio e julho de 2017 (de 1016,5
puS.cmt para 782,5 uS.cm?) em virtude do maior volume de agua acumulado
resultando em menor concentracdo de sais. Ressalta-se que o agude, em funcéo da
diminuicdo do volume de 4gua armazenado, vinha apresentando um acumulo na
concentragdo de sais, resultando em elevada CE (1325,5 yS.cm™* em janeiro de
2017). Por outro lado, os ambientes aquaticos do semiarido sdo ricos em sais
minerais, em consequéncia das condi¢cdes geoldgicas e das elevadas taxas de
evapotranspiracao.

De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005, a concentragdo maxima
de fosforo total para dguas de Classe 2 é de 30 ug.L?, de modo que, com a chegada

das aguas da transposicao, Po¢cdes - P1 e Camalau - P2 ficaram acima dos limites



194

preconizados na legislagédo para o fésforo total. Para o fosfato, houve o maior aporte
desse nutriente nos reservatérios, que apesar de ndo haver regulamentagdo para
este parametro na legislacdo vigente (CONAMA 357/2005), representa uma
preocupacdo em relacdo a qualidade das aguas, intensificando os processos de
eutrofizagéo.

A forma de nitrogénio mais representativa encontrada foi a amoénia. De acordo
com a CETESB (2009), a concentracdo de nitrogénio amoniacal € indicativa de uma
zona de decomposicdo ativa. A passagem da agua pelo leito do rio, que estava
anteriormente seco, pode carrear grande quantidade de materiais organicos, que
decompostos pelos organismos aerébios do sistema, pode resultar na reducdo do
OD no meio. Além disso, com a passagem das aguas, muitos nutrientes podem ser
lixiviados para os reservatérios, aumentando as suas concentragdes, como também
observado em relacdo as formas de fésforo. Lembra-se que o Acude Pocgdes (P1)
recebe esgoto néo tratado (40% dos esgotos gerados) da cidade de Monteiro, o0 que
pode ter contribuido com o aporte de nutrientes. Com a abertura do pareddo da
barragem dos acudes de Poc¢bes e de Camalau, a agua que esta sendo direcionada
para jusante, € oriunda do hipolimnio, sendo esta geralmente rica em nutrientes e
pouco oxigenada, o que pode também explicar a elevada concentracdo de nutrientes
e baixa concentracéo de OD.

O aumento nas concentracdes de nutrientes apds o0 esvaziamento total e
reenchimento de reservatérios é esperado. O mesmo foi observado por Crispim
(1998) na Albufeira do Maranhdo, em Portugal, visto que houve revolvimento dos
sedimentos do reservatorio no processo de reenchimento, mas apés dois anos,
periodo que demorou para encher novamente, essas concentracdes diminuiram
para valores abaixo do registrado antes do esvaziamento.

Ainda que em geral as concentracdes de nutrientes apresentadas estejam de
acordo com a legislacéo vigente, o aumento da disponibilidade destes nos acudes
pode provocar aumento demasiado das comunidades fitoplanctbnicas, acelerando a
eutrofizacéo e prejudicando a qualidade das aguas. Com o aumento do fitoplancton,
e na auséncia do tucunaré que nao resiste a seca dos acudes, € esperado que 0s
acudes Camalau e Presidente Epitacio Pessoa aumentem o seu estado trofico.

Segundo a Resolucdo CONAMA n° 357/2005, o valor maximo de clorofila-a
permitido é de 30 ug.L™* para 4guas de Classe 2. Apés a chegada das dguas do Rio

Séo Francisco, foi observada em Pocbes - P1, a reducdo da concentracdo de



195

clorofila-a, adequando-se ao estabelecido na legislacdo (BRASIL, 2005). No entanto,
monitoramento continuo é necessario, visto que a diluicdo das aguas esta
ocorrendo, mas quando o sistema aquatico estabilizar-se, dois caminhos poderdo
ser seguidos: i) a producédo primaria ser direcionada para o fitoplancton, e com a
presenca da tilapia (Oreochromis niloticus) nos acudes, o zooplancton ser altamente
predado por esta espécie de peixe, aumentando o fitoplancton e tornando o
ambiente eutrofizado (CRISPIM et al., 2017); ii) a producéo primaria ser direcionada
para 0 crescimento de macroéfitas submersas, que mantém competicdo com o
fitoplancton e as aguas transparentes. No entanto, essa situacdo so6 foi verificada
com a presenca do peixe tucunaré (Cichla ocellaris), que controla as populacdes de
tilapia, evitando o aumento de microalgas do fitoplancton (CRISPIM et al., 2017).

Associada ao aumento da concentracdo de nutrientes, a chegada das aguas
do Rio Sao Francisco alterou a transparéncia da agua anteriormente observada nos
acudes Pocdes - P1 e Camalal - P2, com isso diminuiu a zona euf6tica, onde ocorre
o0 processo de fotossintese. No Acude Presidente Epitacio Pessoa - P3 foi
observada pouca alteracdo na transparéncia da agua, até o periodo estudado, e
aparentemente a elevacédo da disponibilidade de nutrientes possibilitou 0 aumento
da biomassa microalgal, indicada pela clorofila-a. A diminuicdo da transparéncia
poderd favorecer o caminho da producdo priméaria primordialmente para o
fitoplancton, aumentando a eutrofizacdo, visto que a instalacdo de macrdfitas
submersas requer aguas transparentes.

Com a chegada das a4guas do Rio S&o Francisco observou-se a reducdo
significativa de macréfitas submersas (Egeria sp.) presentes nos acudes Camalau -
P2 e Presidente Epitacio Pessoa - P3 antes da transposicéo (Figura 45). Cavenagui
(2003) em um estudo no Rio Tieté, no estado de Sao Paulo, associou a presenca de
Egeria sp. a maior transparéncia da agua. Assim, com a chegada das novas aguas e
diminuicdo da transparéncia, diminuiu a densidade dessas macrofitas nos
reservatorios, o que pode ter interferido também nas condicfes de oxigenacdo da

agua, para além da insercdo de nutrientes originada da sua decomposi¢ao.
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Figura 45 - Macréfitas submersas nos acudes Camalau — P2 e Presidente Epitacio
Pessoa — P3, antes da transposicao (A e B) e ap0s a transposicao (C e D),
respectivamente.

Imagens: Alinne Gurjao (2016) (2017)

O indice de Estado Troéfico (IET) classifica os corpos de dgua quanto ao seu
enriguecimento por nutrientes e seu efeito no crescimento excessivo de algas e
cianobactérias. Em Pocdes (P1) o PT foi a principal componente responsavel pelo
aumento do IET, uma vez que a concentracdo deste nutriente aumentou 164,64%
apos a transposicao, enquanto foi observada a reducdo dos valores de colorila-a,
mantendo-se hipereutrofico. O aumento das concentragfes de fosforo ndo seguidas
do aumento da clorofila-a € em consequéncia do aumento da turbidez, que limita o
crescimento algal, no entanto, com a deposi¢cdo do material particulado da agua,
espera-se que 0s nutrientes sejam aproveitados pelo fitoplancton, aumentando a sua
produtividade e biomassa algal e reduzindo a transparéncia. O Acude Camalau - P2
manteve-se supereutrofico apdés a entrada das novas aguas, que semelhante ao
ocorrido no Acude Pogdes - P1, o aumento do PT foi acompanhado da reducdo dos
valores de colorila-a. Ja no Acude Presidente Epitacio Pessoa - P3 foi observado o
aumento dos valores de PT e clorofila-a, resultando no aumento do IET, que passou
de eutréfico (AT) para supereutréfico (DT). Em todos os casos observa-se IET’s
elevados, que podem ser associados a aguas de qualidade inferior.

De acordo com trabalhos anteriores o Acude Pocbes — P1 foi caracterizado
como eutrofico, Camalal — P2 com IET variando entre mesotréfico e eutrofico, e o
Presidente Epitacio Pessoa — P3 entre oligotrofico e mesotréfico (SILVA, 2012;
SILVA JUNIOR, 2013). Os dados obtidos no presente trabalho mostram a
diminuicdo da qualidade das aguas relacionadas ao IET, que mesmo com O



197

aumento do volume das &guas armazenadas, ndo foi observada a melhoria nos
estados de trofia dos reservatorios, o que pode ser um processo temporario, pela
entrada de novas aguas, que revolvem os sedimentos. E possivel que quando os
acudes estiverem mais cheios, e mais estaveis, com a deposi¢cao desses nutrientes,
os estados troficos dos agcudes diminuam, embora os P2 e P3 possam aumenta-los,
pela ndo ocorréncia de macrofitas submersas, que absorvem o0s nutrientes, em
consequéncia da auséncia do piscivoro tucunaré, que ndo vai mais controlar as

populacdes de peixes planctivoros.



198

8.5 CONCLUSOES

A transposicdo das aguas do Rio S&o Francisco para o Rio Paraiba tem
alterado a qualidade das aguas nos reservatorios. Foi observado o aumento na
concentracdo de nutrientes, principalmente fosforo total, fosfato e amonia nos trés
acudes estudados (Pocdes — P1, Camalau — P2 e Presidente Epitacio Pessoa — P3),
de nitrato no Acude Pocdes — P1 e de nitrito no Presidente Epitacio Pessoa — P3.

De acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estiveram fora dos
padrées analisados: o pH no Acude Pocdes — P1 e Presidente Epitacio Pessoa
antes da transposicdo; o OD em Camalalu — P2 em maio de 2016, maio e julho de
2017, e no Presidente Epitacio Pessoa — P3 em julho de 2017; fosforo total em
Pocbes — P1 e Camalal — P2 ap0s a transposicdo. Todas as amostras de amonia,
nitrito e nitrato estiveram dentro dos padres preconizados pelo CONAMA.

Ainda que elevadas concentracdes de nutrientes possam provocar 0 aumento
da densidade das comunidades fitoplanctonicas, observou-se a diminuicdo da
clorofila-a nos acudes Po¢Bes — P1 e Camalau — P2, possivelmente em virtude da
diminuicdo da transparéncia das aguas observada nestes acudes. No Acude
Presidente Epitacio Pessoa — P3, que apresentou aguas mais transparentes do que
0s outros acudes estudados apdés a transposicdo, o0 aumento das concentracdes de
nutrientes foi acompanhado do aumento da clorofila-a.

A diminuicdo da transparéncia da agua também resultou na diminuicdo das
densidades de macréfitas submersas observadas nos acudes Camalau — P2 e
Presidente Epitacio Pessoa — P3 antes da transposi¢do. A diminuicdo ou quase
extincdo desses organismos na &agua pode interferir nas concentracbes de OD
nesses ambientes.

Com a chegada das aguas do Rio S&o Francisco ndo foi observada melhoria
nos IET’s dos reservatérios estudados. O aumento da concentracdo dos nutrientes
intensificou os processos de eutrofizacdo dos acudes.

Como cada agude apresentava caracteristicas diferentes antes da
transposicdo, a entrada das dguas do Rio S&o Francisco nestes sistemas provocou
alteracdes diferentes entre eles. Ressalta-se ainda que estes estdo em processo de
adaptacao as novas condicdes, requerendo mais estudos ao longo do tempo, para
averiguar 0s impactos provenientes deste processo de transposi¢cdo, apos a

estabilizacdo dos sistemas aquaticos.
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E importante acompanhar a dindmica destes ecossistemas na presenca e
auséncia do tucunare, para entender o efeito em cascata (Top down) provocado por
esta espécie, que ao que tudo indica € uma espécie-chave nos ecossistemas

aguaticos em reservatorios, tendo capacidade de alterar todo 0 ecossistema.
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9 DISCUSSAO GERAL

Nos dois primeiros capitulos dessa Tese foram apresentadas e discutidas as
formas de utilizacdo do solo nas areas préximas as margens do Rio Paraiba. As
principais formas de uso observadas (urbanizacdo, agricultura, pecuaria e
piscicultura) foram identificadas por outros autores como importantes fontes de
impactos a qualidade das aguas (RIBEIRO et al., 2014; CUNHA et al., 2016;
TANAKA et al., 2016).

Ainda que a agricultura tenha sido apontada, em 25% dos municipios
estudados, como a atividade de maior impacto a qualidade das &aguas
(principalmente pela utilizacdo de agrotoxicos), durante o desenvolvimento deste
trabalho a atividade apresentou-se extremamente reduzida, em fungdo da severa
escassez hidrica na regido. O mesmo foi observado para a piscicultura, que,
principalmente, quando praticada em tanques rede sdo responsaveis por alterar a
qualidade das aguas, aumentando a carga de nutrientes nos sistemas aquaticos
(CRISPIM et al., 2013; MOURA et al., 2014) e favorecendo a eutrofizacdo. Com as
restricdes implantadas para o uso da &gua, a atividade de piscicultura foi
descontinuada, em funcéo da pouca disponibilidade de agua na bacia hidrogréfica.

Diante disso, a urbaniza¢éo foi o modo de uso do solo que apresentou maior
impacto a qualidade das aguas durante o periodo de estudo. Os pontos de coleta de
agua localizados a jusante dos centros urbanos foram os que apresentaram menor
qualidade, como o P1 (Acude Pocdes) localizado 15 km a jusante da cidade de
Monteiro (0 que ndo permitiu 0 processo de autodepuracdo do rio) refletindo os
impactos observados na cidade, principalmente da auséncia e/ou ineficiéncia dos
sistemas de coleta e tratamento de efluentes.

Como o lancamento de efluentes nao tratados € constante ao longo da bacia
hidrografica do Rio Paraiba, como observado em Pl (Acude Pocbdes), as
concentracdes de nutrientes apls a cidade de Salgado de Sdo Félix (P6), Itabaiana
(P8) e Bayeux (P12) apresentaram-se bem elevadas em relacdo aquelas
observadas nas aguas coletadas antes desses aglomerados urbanos, com valores
fora dos padrdes preconizados pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 (BRASIL,
2005). Esses resultados evidenciam a interferéncia negativa das cidades sobre a
qualidade das aguas na bacia hidrografica do Rio Paraiba, e a necessidade da

adocao de medidas que minimizem os impactos gerados pela urbanizagao.
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Em relacdo a qualidade das aguas, duas variaveis biologicas foram
identificadas: a presenca do peixe tucunaré (Cichla ocelaris) e de macrdfitas (Egeria
sp.) como fatores associados a melhor qualidade da agua. Nos acudes Camalau
(P2) e Presidente Epitacio Pessoa (P3) a presenca desses dois organismos
proporcionaram a diminuigao da produtividade microalgal, e melhores condi¢des de
qualidade da agua, sendo esses dois acudes, os que apresentaram IETs mais
baixos.

A presenca do peixe Tucunaré provoca um efeito “top-down” de
biomanipulacdo, que ao se alimentar do peixe tilapia (Oreochromis niloticus)
possibilita o desenvolvimento do zooplancton maior, predadores do fitoplancton,
auxiliando na manutencdo da transparéncia da agua (CRISPIM et al., 2017),
possibilitando o desenvolvimento de macrofitas submersas nesses ambientes.
Vérios autores tém reportado o papel da Egeria sp. no controle do fitoplancton, seja
através da competicdo por recursos ou pela producéo de substancias alelopaticas, e
para a manutencdo da transparéncia da agua (JEPPESEN et al., 1997,
STANSFIELD et al., 1997; SCHEFFER, 1998; VAN DONK; VAN DE BUND, 2002).
Os acudes P2 e P3 apresentaram melhores qualidades de agua, em relacdo aos
outros dois reservatorios (P1 e P4), apresentando menores IETs.

No capitulo 2 do presente trabalho foram apresentadas propostas, em geral,
de baixo custo e facil operacdo, que podem ser implementadas na area de estudo
com o objetivo de minimizar os efeitos do uso do solo sobre a qualidade das aguas
na Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba. Algumas das propostas apresentadas ja
estavam sendo utilizadas, de formas pontuais, nas areas estudadas proximas as
margens do rio, como o desenvolvimento de agricultura organica, com sistemas de
irrigacdo eficientes. Entretanto, essas praticas sdo pouco frequentes e com o
agravamento da escassez hidrica, a atividade agricola foi diminuindo
progressivamente.

Ainda em relacdo a agricultura, propde-se a adocdo da fertirrigacdo, como
adotada por piscicultores no municipio de Camalau, que utilizavam as aguas ricas
em nutrientes provenientes dos tanques de cultivo para a irrigagdo de culturas
agricolas, evitando que os nutrientes fossem direcionados para o Acude Camalad.
Essa técnica é semelhante a adotada no sistema “Mandala” de produgao (LUCENA
et al., 2017), possibilitando a economia e reutilizacdo de agua e a producéo de forma

equilibrada.
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Um dos principais impactos relacionados com a pecuaria € a elevada geragao
de fezes e de rejeitos da producgéo. A realizacdo de compostagem e a utilizagao de
biodigestores sdo praticas sustentaveis de direcionamento desses residuos, gerando
subprodutos de interesse econdémico e ambiental, através da producdo de
compostos organicos e de biogas. Um biodigestor foi observado em operagdo em
uma residéncia rural no municipio de Monteiro, possibilitando o direcionamento
correto das fezes de animais produzidas na propriedade e o aproveitamento do
biogas para acender a chama do fogdo. A sua utilizacdo minimiza os efeitos da
producdo animal sobre a qualidade das &guas, retendo os nutrientes que poderiam
alcancar os rios, ndo contribuindo assim, para 0s processos de eutrofizacao
(GOMES et al., 2014; SANTOS et al., 2017).

O lancamento de efluentes domésticos nao tratados foi a principal fonte de
impactos observada em relacdo a urbanizacdo na Bacia Hidrogréfica do Rio
Paraiba. Como ha deficiéncia na coleta e tratamento de efluentes na area estudada,
propde-se a adocdo de circulo de bananeiras e Tanque de Evapotranspiracao
(MARTINETTI et al., 2007; PAES et al., 2014) direcionando os efluentes ricos em
nutrientes, que seriam destinados ao rio, a pequenas areas produtivas, permitindo o
tratamento das aguas cinzas e negras (respectivamente) associada a producédo de
alimentos nesses sistemas. As tecnologias sociais indicadas, além de serem de
baixo custo e facil execucdo, sdo eficientes no tratamento desses efluentes,
principais causadores da perda de qualidade das aguas provenientes da
transposicao do Rio Sao Francisco no estado da Paraiba.

As aguas da transposicdo do Rio S&o Francisco chegaram ao estado da
Paraiba em abril de 2017. Para acelerar a chegada das aguas ao Acude Presidente
Epitacio Pessoa, as rupturas realizadas nas paredes dos acudes Poc¢bes (P1l) e
Camalau (P2), transformando-os em acudes de nivel ou de passagem, nao
possibilitaram o aumento dos volumes de agua armazenados nesses reservatorios.

Com a entrada das aguas nos sistemas ocorreu 0 aumento na concentracao
dos nutrientes, principalmente de fésforo total, fosfato e aménia, nos trés acudes
estudados. Com o aumento nas concentracdes de PT, os pontos P1 e P2 estiveram
em desacordo com o preconizado pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005. Bem
como em relagéo ao OD nos pontos P2 e P3 (BRASIL, 2005).

A diminuicdo da transparéncia das aguas observada nos agudes Pocdes (P1)

e Camalau (P2) pode explicar a diminui¢cdo das concentracdes de clorofila-a, mesmo
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com 0 aumento na concentracdo de nutrientes nesses reservatorios. O Acude
Presidente Epit4cio Pessoa (P3) manteve aguas transparentes apés a transposicao,
possibilitando o aumento da concentracéo de clorofila-a associado ao de nutrientes
(PT) no reservatorio.

O aumento da concentracdo de nutrientes (PT) proporcionou 0 aumento do
IET no P1 (Acude Pocgdbes), ainda que nao tenha havido o aumento da densidade de
fitoplancton. No P3 (Acude Presidente Epitacio Pessoa), o aumento do IET esteve
associado ao aumento da concentracdo de clorofila-a, em resposta ao maior aporte
de nutrientes ao sistema apds a transposi¢ado das aguas do rio Sdo Francisco.

Ainda que nao se tenha observado a efetiva melhoria na qualidade das aguas
nos acudes estudados (nos primeiros trés meses de transposicdo avaliados), a
chegada das aguas do Rio Séo Francisco a bacia hidrografica do Rio Paraiba,
tornou a agua disponivel para a regido e para as populacdes abastecidas pelos

reservatorios, possibilitando a manutencéo dessas comunidades na regiéo.
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10 CONCLUSAO GERAL

Ao longo da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba foram identificados diversos
usos dos solos responsaveis por alterar a qualidade das aguas, relacionados,
principalmente, a urbanizagéo, agricultura, pecuéria e piscicultura.

Alternativas de baixo custo, como a reutilizacdo de aguas, fossas ecoldgicas
tanques de evapotranspiracdo, circulo de bananeiras, biodigestores e
biorremediagédo, podem ser adotadas, objetivando diminuir os impactos advindos
dessas atividades observadas.

Em relacéo ao estabelecido pelo CONAMA n° 357/2005, estiveram acima do
padrdo para aguas de Classe 2, as variaveis oxigénio dissolvido, pH, amonia, fosforo
total e clorofila-a, principalmente nos pontos localizados apdés as cidades de
Itabaiana (P8) e Santa Rita/Bayeux (P12) evidenciando a influéncia dos
aglomerados urbanos na qualidade das aguas.

A presenca de tucunaré (Cichla oceollaris) associado a macroéfitas submersas
(Egeria sp.) possibilitaram a manutencdo de melhores qualidades das aguas dos
acudes Camalau (P2) e Presidente Epitacio Pessoa (P3).

ApdOs a transposicdo ocorreu 0 aumento na concentracdo de nutrientes,
principalmente fésforo total, fosfato e aménia nos trés acudes estudados (Pocoes,
Camalau e Presidente Epitacio Pessoa), de modo que os pontos P1 e P2 estiveram
em desacordo com o preconizado pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005. Bem
como em relacdo ao OD nos pontos P2 e P3.

Com a transposi¢cdo ocorreu a diminuicdo das concentragdes de clorofila-a
nos acudes Pocdes (P1) e Camalau (P2), possivelmente em virtude da diminui¢éo
da transparéncia das aguas observadas nestes acudes. O Acude Presidente
Epitacio Pessoa (P3), que apresentou aguas mais transparentes, apresentou
aumento das concentragfes de nutrientes, acompanhado do aumento da clorofila-a.

A diminuicdo da transparéncia da agua resultou na diminuicdo das
densidades de macroéfitas submersas observadas nos acudes Camalau (P2) e
Presidente Epitacio Pessoa (P3) antes da transposicdo, interferindo nas
concentragcbes de OD no meio.

O aumento dos volumes de aguas nos acudes com a chegada das aguas do
Rio S&o Francisco, ndo proporcionou, durante o estudo, melhoria na qualidade das

aguas. Entretanto, sabe-se que esses ambientes estdo em processo de adaptacdo
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as novas condic¢des, requerendo mais estudos ao longo do tempo, para averiguar 0s
impactos provenientes deste processo de transposicdo, apés a estabilizacdo dos
sistemas aquaticos.

Apesar dos impactos negativos identificados em relacdo as obras da
Transposi¢do do Rio Sdo Francisco, a chegada das aguas a Paraiba reacendeu a
esperanca da populacdo que depende das &aguas do rio, destacando-se a

necessidade de uma boa gestédo das aguas na regiao
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APENDICE A: Roteiro de entrevista semi-estruturada

Impactos Gerados pelas A¢cdes Humanas, suas Consequéncias na Qualidade Ambiental do
Rio Paraiba e Propostas para a sua Remediacéo

Roteiro de Entrevista

Entrevistado:

Local: Data:

1)Existe abastecimento publico de agua? ( ) Sim () N&o

2) Qual a porcentagem da populacdo atendida pelo abastecimento de &gua?

3) Qual a origem da agua que abastece a populacéo?

4) Existe coleta publica de esgotos? ( ) Sim () Néo

5) Qual a porcentagem da populacéo atendida?

6) Existe tratamento de esgotos? Qual?

7) ApoOs o tratamento, para onde € destinado o efluente?

8) Nos locais onde ndo ha coleta publica, qual o tratamento e destino dado aos efluentes?

9) Ha& coleta regular de residuos soélidos? Para onde ¢é destinado?

10) Ha atividade agricola préximo ao rio e reservatério? Qual?

11) Ha o uso de agrotoxicos?

12) Qual a origem da agua destinada para a irrigacao?

13) Ha atividade pecuaria?

14) Ha atividade pesqueira e piscicultura no rio ou reservatério?
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15) H& algum tipo de constru¢édo (comercial, industrial, residencial) nas margens dos rio ou
reservatorio?

16) Ha outra atividade desenvolvida na regido que possa impactar a qualidade da agua?
Qual?

17) Quantas pessoas desenvolve essa atividade? Ha quanto tempo é desenvolvida?

17) Quais 0s principais impactos advindos dessas atividades?

18) Quais medidas adotadas para minimizar os impactos observados?
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APENDICE B - Modelo do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido.

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado (a) Senhor (a)

Esta pesquisa é sobre a andlise dos impactos humanos na qualidade das
aguas do Rio Paraiba, e estad sendo desenvolvida pela pesquisadora Alinne Gurjao
de Oliveira, aluna do Programa de PoOs-Graduacdo em Desenvolvimento e Meio
Ambiente da Universidade Federal da Paraiba, sob a orientacdo da Professora Dr2
Maria Cristina Crispim e do Professor Dr. Tarciso Cabral da Silva.

O objetivo do estudo € avaliar as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas
do Rio Paraiba, identificando a influéncia das acées humanas no ambiente e propor
acOes que possibilitem o gerenciamento adequado desses recursos hidricos.

A finalidade deste trabalho € identificar as principais a¢cées que comprometem
a qualidade das aguas, e propor alternativas, de baixo custo, que possam minimizar
0S impactos negativos observados. Desse modo, a realizacdo dessa pesquisa pode
contribuir para a melhoria da qualidade e para a gestdo das aguas na regiao.

Solicitamos a sua colaboracdo por meio de entrevista semiestruturada, como
também a sua autorizacdo para divulgar os resultados do encontro em eventos ou
em publicacdes. Por ocasido da publicacdo dos resultados, seu nome serd mantido
em sigilo. Informamos que essa pesquisa nao oferece riscos, previsiveis, para a sua
saude.

Esclarecemos que sua participacdo no estudo € voluntaria e, portanto, o(a)
senhor(a) ndo é obrigado(a) a fornecer as informacGes e/ou colaborar com as
atividades solicitadas pelo Pesquisador(a). Caso decida néo participar do estudo, ou
resolver a qualquer momento desistir do mesmo, ndo sofrerd nenhum dano, nem
havera modificacdo na assisténcia que vem recebendo na Instituicdo (se for o caso).

Os pesquisadores estardo a sua disposicao para qualquer esclarecimento
gue considere necessario em qualquer etapa da pesquisa.

Diante do exposto, declaro que fui devidamente esclarecido(a) e dou o meu
consentimento para participar da pesquisa e para publicacdo dos resultados. Estou

ciente que receberei uma cépia desse documento.
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Assinatura do Participante da Pesquisa ou Responséavel Legal

Espaco para impresséo dactiloscopica

Assinatura da Testemunha

Caso necessite de maiores informacfes sobre o presente estudo, favor ligar para o
(a) pesquisador (a) Alinne Gurjao de Oliveira.

Endereco (Setor de Trabalho): Laboratério de Ecologia Aquéatica — CCEN, Campus |,
Cidade Universitaria — Jodo Pessoa/PB.

Telefone: (83) 3216-7776

Ou

CCP-CCM

Endereco: Centro de Ciéncias Médicas, 3° andar, sala 14 — Cidade Universitaria —
Campus |, Universidade Federal da Paraiba, CEP: 58051-900 — Bairro Castelo
Branco — Joao Pessoa — PB.

Telefone: (83) 3216-7619

E-mail: comitedeetica@ccm.ufpb.br

Atenciosamente,

Assinatura do Pesquisador Responsavel

Assinatura do Pesquisador Participante
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