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RESUMO

A construcdo de reservatorios se tornou um paliativo para sanar ou amenizar a escassez
de agua principalmente das regides semiaridas. No entanto, estes ecossistemas artificiais
estdo constantemente submetidos a pressfes antrdpicas, reduzindo consideravelmente a
sua qualidade destinada ao consumo humano. Com isso, 0 objetivo geral deste trabalho
é identificar e mensurar as fontes pontual e difusa de poluicéo e sua influéncia sobre a
qualidade da agua de dois reservatérios situados no curso da Bacia do rio Paraiba/PB.
O trabalho foi realizado no reservatério Epitacio Pessoa e Argemiro de Figueiredo,
localizado no municipio de Epitacio Pessoa e Itatuba — PB, respectivamente. Foram
delimitados 20 pontos de amostragens para cada reservatorio. Foram coletadas amostras
de &gua e de sedimento em areas litoraneas, além da aplicacdo de protocolos de
caracterizacdo de habitats fisicos em maio de 2014. Como forma de mensurar a entrada
de fosforo através das fontes pontuais e difusas na agua, foi utilizada um modelo
matematico proposto por Vollenweider (1976). Os resultados constataram, que 0s
ambientes estdo relativamente impactados, podendo estarem susceptiveis a descargas de
nutrientes e de contaminantes. A qualidade da &gua dos reservatdrios apresentaram
algumas varidveis ambientais e microbiologicas alteradas, mediante as sugeridas pelos
os padrbes de classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enguadramento do CONAMA (2005) para aguas de consumo humano. O reservatorio
Epitacio Pessoa, respondeu, a partir dos protocolos, como maior grau de impacto, por
apresentar as maiores métricas de distarbios antropogénicos, porém foi tido como
menos poluido, em comparacdo a Argemiro de Figueiredo. De acordo com os resultados
obtidos pela modelagem matemaética, os poluentes que alcangam as aguas de Epitacio

Pessoa sdo de origem difusas e pontuais em Argemiro de Figueiredo.

PALAVRAS — CHAVES: Reservatorios; Semiarido; Qualidade Ambiental; Poluicdo
Pontual e Difusa.



ABSTRACT

The construction of reservoirs has become a palliative to remedy or alleviate water
shortages primarily of semi-arid regions. However, these artificial environments are
constantly subjected to human pressures, considerably reducing its quality for human
consumption. Thus, the aim of this study is to identify and measure the point and diffuse
sources of pollution and its influence on water quality of two reservoirs located in the
course of the river Paraiba / PB Basin. The study was conducted in Epitacio Pessoa and
Argemiro de Figueiredo reservoir, located in the city of Epitacio Pessoa and Itatuba -
PB, respectively. They were delimited 20 sampling sites for each reservoir. Samples of
water and sediment in coastal areas were collected, besides the application of
characterization of physical habitats protocols in May 2014. In order to measure the
phosphorus input through the point and diffuse sources into the water, it used one
proposed mathematical model by Vollenweider (1976). The results verified that the
surroundings are relatively impacted and may be susceptible to discharges of nutrients
and contaminants. The water quality of the reservoirs showed some environmental and
microbiological variables changed by the suggested by the classification standards of
water bodies and environmental guidelines for its framework of CONAMA (2005) for
human drinking water. The Epitacio Pessoa reservoir, said, from protocols such as
greater degree of impact, by presenting the largest metric of anthropogenic disturbance,
but was seen as less polluted compared to Argemiro de Figueiredo. According to the
results obtained by mathematical modeling, pollutants that reach the Pessoa waters are

diffuse and point source in Argemiro de Figueiredo.

KEY - WORDS : Reservoirs ; Semiarid ; Environmental Quality; Point Diffuse and Pollution

Sources.
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1 INTRODUCAO

A &gua € a substancia essencial para o surgimento e manutencdo da vida em nosso
Planeta. Além do mais, esse recurso natural é fundamental para o desenvolvimento de todas
as atividades antropicas, tais como a producdo de alimentos, de energia, de bens de consumo,
de transporte e de lazer, assim como para a manutencdo e o equilibrio ambiental dos
ecossistemas (MORAN, MORGAN e WIERSMA, 1985; BEECKMAN, 1998; LIMA, 2010).

O desenvolvimento e manutencdo das sociedades humanas dependem da conservacéo
dos recursos de agua doce (KARR, 1999; LIGEIRO et al, 2013). A agua esta se tornando um
elemento cada vez mais escasso, tanto em termos qualitativos quanto quantitativos. O
aumento da populacdo humana somado com a elevada producdo de residuos, o manejo
inadequado do solo na atividade agricola e pecuéria, além da falta de planejamento e gestdo
dos recursos hidricos vém degradando os ecossistemas aquaticos (QUEIROZ, 2013).

Umas das formas de armazenar agua, principalmente em regifes semiaridas, a
construcdo de reservatorios se torna vital para ocupacdo e desenvolvimento de atividades,
dentre elas o abastecimento humano, dessedentacdo de animais, producdo agricola irrigada e
desenvolvimento da piscicultura (FREITAS, 2008).

Reservatorios sdo ecossistemas artificiais oriundos do barramento de um rio ou de
uma bacia hidrogréfica, cuja principal finalidade é a de aumentar a resisténcia do homem a
seca. No entanto a qualidade da agua destes ecossistemas estdo cada vez mais comprometidas
de acordo com as necessidades exigidas para usos multiplos. A utilizacdo indiscriminada de
fertilizantes, os despejos de efluentes industriais e domésticos e os elevados indices de
evaporacdo tipico de regides semidridas, contribuem efetivamente para o acimulo de fésforo
e nitrogénio na agua, alterando as caracteristicas de qualidade das aguas destinadas
primordialmente ao abastecimento humano (CARPENTER, 2008; CHELLAPA et al., 2009).

Os poluentes chegam até os corpos hidricos por meio da precipitacdo hidrica e do
escoamento superficial, tal evento séo caracterizados como alteracfes indesejaveis que podem
causar danos ou prejuizos aos seres humanos, assim como a dindmica do ambiente. As fontes
geradoras dessas polui¢cdes podem ter caracteristicas pontuais ou difusas (BILBAO, 2007). As
fontes difusas de poluicdo geram os maiores impactos ambientais encontrados principalmente
nas bacias hidrogréficas e nos rios, 0 que comprometem a qualidade da agua, bem como os

diversos usos multiplos existentes (PUSCH, 2007).
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De maneira conceitual, entende-se por poluicdo pontual a que possui descarga
continua para um corpo d’adgua, como nos casos de descarte de efluentes industriais e esgoto
doméstico, oriunda de um ponto determinado, sendo de fécil identificacdo (HENRY, 1990).

A poluicdo difusa, chamada também de ndo-pontual, esta gera complexidade na sua
identificacdo e quantificacdo ja que a dispersdo dos poluentes se ddo de forma extensa.
Novotny, (1999) argumenta que tal poluicdo é gerada pelo escoamento superficial da agua,
em éarea urbana ou rural, e que provém de atividades que depositam poluentes de forma
esparsa, sendo de dificil identificagdo e quantificacao.

Esta problemética assume particular relevancia em regides semiaridas, cujo o déficit
hidrico é bastante comum devido caracteristicas proprias dessas regides, ocasionando
problemas dentre os quais estdo os elevados estresses hidricos, chuvas abaixo da média, e
longos periodos de estiagem; o estresse hidrolégico compromete o desenvolvimento
econdmico, a subsisténcia humana e a qualidade ambiental, promovendo enorme pressdo
sobre 0s recursos hidricos tornando-os improprios para o consumo humano (DATSENKO et
al., 1999; ARAUJO, 2012).

Outro agravante

Sem a devida protecdo, a qualidade da agua corpos aquaticos sao comprometidas pela
exploracdo dos recursos do solo e da agua. A reducdo da qualidade hidrica esta relacionada
com a ma conservagdo do solo e com o uso irracional dos recursos naturais (FRANCO, 2008).
A agricultura, a criagdo de rebanhos e a atividade industrial proxima aos reservatorios
revertem na alteracdo da qualidade da agua represada, impedindo seu uso para as finalidades
originais (CEBALLOS et al., 1997).

Diante do exposto, este estudo avalia a qualidade ambiental de dois reservatorios em
uma regido semiarida com base da utilizacdo do uso dos protocolos de habitats fisicos, como
ferramenta teste, fornecido pela Agéncia Americana dos Estados Unidos (USEPA), a partir
dados de distarbio antropogénico na zona inundavel e zona riparia para contribuicdo da
identificacdo das fontes de polui¢do pontuais e difusas. Além de analises das variaveis fisicas,
quimicas e biolégicas e do modelo mateméatico do aporte de fosforo proposto por
Vollenweider (1976).
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2 OBJETIVO GERAL

Este trabalho teve por objetivo identificar e mensurar as fontes pontuais e difusas de

poluicdo e sua influéncia sobre a qualidade da agua dos reservatdrios da Bacia do rio Paraiba.

2.1 Objetivos especificos

v"Identificar as fontes pontuais e difusas de polui¢do nos reservatorios estudados.

v Auvaliar a influéncia de fontes pontuais e difusas de poluicdo sobre a qualidade de agua
de dois reservatorios do semiarido paraibano, usando variaveis fisicas, quimicas e
bioldgicas.

v" Avaliar a qualidade do solo em areas riparias dos dois reservatérios, sob diferentes
usos do solo, a fim de identificar areas com maior potencial em disponibilizar
poluentes para 0s corpos aquaticos estudados;

v" Avaliar os impactos ambientais nas areas litoraneas dos reservatérios a partir da

aplicacdo e interpretacdo de protocolo de hébitats fisicos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Demanda e disponibilidade de agua

O aumento populacional, a precariedade dos servicos de saneamento basico, o
crescimento desordenado das cidades e 0 aumento da intensidade e variedade dos usos da
agua sdo elementos que promovem o desequilibrio entre oferta e demanda por agua e,

portanto, acentuam conflitos entre usuarios.

Muito embora o Planeta Terra tenha 3/4 de sua superficie coberta pela dgua, deve-se
levar em consideracdo que apenas uma pequena parcela, referente a 4gua doce, pode ser
utilizada para o desenvolvimento da maior parte das atividades humanas, sem a necessidade
de se fazer grandes investimentos para a adequacao das suas caracteristicas, fisicas, quimicas
e/ou bioldgicas, aos padrbes de qualidade exigidos para cada tipo de aplicacdo. Sendo assim, a

agua tem se tornado um recurso escasso e com qualidade comprometida (BRASIL, 2006).

O Brasil se destaca pelo grande volume de adgua doce superficial distribuidos em seu
territorio, cuja vazdo média anual é de 179 mil m%s™, o que corresponde, aproximadamente, a
12 % da disponibilidade hidrica mundial. Embora a disponibilidade de agua no Brasil seja
abundante, a sua distribuicdo territorial é bastante irregular. Um exemplo claro é a regido
Norte, com 8 % da populacdo nacional, que possui cerca de 81% dos recursos hidricos
disponiveis; todos 0s outros estados detém menos de 20% desses recursos. Nesse cenario,
encontra-se 0 semiarido nordestino, com quase 1 milhdo de km?, mais de 27% da populagéo
do pais e 3% dos recursos hidricos disponiveis no pais (ANA, 2013). O que caracteriza tal
cenario sdo as ma distribuicdo pluviométricas; as elevadas taxas de evaporacdo, que
contribuem para o aumento de concentra¢fes de sais comprometendo a qualidade de agua;
presenca de solos rasos e pouco cobertura vegetal que aliados as chuvas intensas que ocorrem
de forma concentrada em poucos meses do ano, promovendo uma maior erosdo e um aumento
do potencial de carreamento de nutrientes para os sistemas aquaticos. Por outro lado, a falta
de sistemas de esgotamento ou drenagem da populagéo rural contribui com o langamento de
cargas poluidoras nestes ecossistemas (OYAMA & NOBRE 2004; NIGUSSIE et al., 2008).

Segundo a Agéncia Nacional das Aguas (Resolucdo n°. 707/2004 — incisos, 11 e III,
paragrafo 3°, art.8°), o conflito pelo uso da agua pode ser de natureza quantitativa e
qualitativa, sendo o primeiro caracterizado pela relagdo entre demandas e a disponibilidade
hidrica de uso e o segundo pela relacdo entre vazGes necessarias a diluicdo de poluentes ou

cargas de poluentes e a disponibilidade hidrica.



20

3.2 Impactos das a¢des humanas sobre a qualidade da agua

Aumento do crescimento demografico, aumento da producdo agricola, aumento da
demanda de agua. Neste sentido, 0os nUimeros s6 aumentam e continuam aumentando
significativamente; no entanto, 0s recursos naturais ndo, e, a medida que crescem as
necessidades, 0s ecossistemas se deterioram. A disponibilidade de agua no planeta permanece
constante ha 500 milhdes de anos (REBOUCAS, 1999); apesar disso, aumentos ho consumo,
niveis de poluicdo crescentes, falta generalizada de politicas que orientem minimizar os
desperdicios em diferentes escalas, politicas de reuso de agua, contribuem para aumentar 0s
problemas de escassez de agua vivenciados em varias partes do mundo.

A escassez de agua é devido ao crescimento desordenado das demandas e aos
processos de degradacdo da sua qualidade, a partir da década de 1950, com aumento da
populacdo mundial, atingindo niveis altissimos. Estima-se no planeta Terra a existéncia de
aproximadamente 1,4 bilhdes de km3 de agua distribuidos nos oceanos (97% de agua
salgada), em rios, lagos, glaciares e aquiferos (3% de agua). Desses 3%, 2/3 sdo calotas
polares e geleiras, sem condic¢des de uso imediato e, provavelmente, se utilizadas, acelerariam
as mudancas climaticas globais. O restante, apenas 1%, esta disponivel para consumo humano
de uma populacédo atual de mais de 7 bilhdes de pessoas (REBOUCAS; BRAGA e TUNDISI,
2006).

Em nivel global, mais de 1,2 bilhdo de pessoas apresentam elevados indices de
desnutricdo, principalmente criancas; esta mesma quantidade ndo tem acesso a agua potavel,
elevando-se, assim, os indices de doengas em consequéncia da ma qualidade das aguas,
ocasionando a morte de milhdes de pessoas anualmente (BROWN et al., 2000; CAPELAS
JUNIOR, 2010).

A qualidade da agua néo se restringe a determinacao da pureza da mesma, mas as suas
caracteristicas relacionadas ao uso a que se destina. A qualidade das aguas de um corpo
hidrico pode sofrer mudancas tanto em suas caracteristicas fisicas, quimicas quanto as
biologicas (GIRAO et al., 2007). Tundisi (2003) observa que a qualidade dessas aguas se
deteriora, constantemente, por consequéncias das descargas de poluentes que limitam ou até
inibem a capacidade de autodepuracdo. O Brasil, embora incluido entre os paises de maior
disponibilidade hidrica mundial, em decorréncia de seus contrastes, principalmente pelas suas
dimensdes geograficas e condicGes climaticas diferenciadas, algumas regides sofrem
problemas graves de escassez de agua, como a regido semiarida (REBOUCAS; BRAGA e
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TUNDISI, 2006). E, mais recentemente, grandes metropoles como Séo Paulo, Fortaleza,
Recife, entre outras.

S&o varios 0s motivos que podem explicar a escassez de dgua destinada ao consumo
humano, dentre eles estdo os lancamentos de poluentes a partir de fontes pontual e difusa.
Através do lancamentos de esgotos domeésticos e industriais, das praticas abusivas do uso de
pesticidas em atividades agricolas, da pecuéria intensiva, dos impactos relacionados com
desmatamento, do revolvimento da camada aravel do solo, favorecendo 0s processos erosivos,
do escoamento superficial de nutrientes (em especial fdésforo), entre outros, favorecem a
eutrofizacdo das aguas de superficie e a lixiviacdo de nutrientes para as aguas subterraneas
acarretando na sua ma qualidade (ONGLEY, 2001; BRITO, 2003).

3.2.1 Eutrofizacao

Esteves (2011) explica o processo de eutrofizacdo (eu = bem; trophos = nutrientes)
como sendo o aumento da concentracdo de nutrientes responsdvel pelo aumento das
populacgoes.

A eutrofizacdo € um processo que consiste em um aumento da concentracdo de
nutrientes na agua, principalmente dos compostos ricos em fosforo e nitrogénio. Sendo esses
dois elementos os principais macronutrientes na base da cadeia de produtores primarios. A
eutrofizacdo se expressa com o crescimento abundante da biomassa e de plantas aquaticas que
crescem de forma exuberante nas margens desses lagos, acudes ou rios e em alguns se
expandem pelo espelho de agua; esse crescimento é acompanhado pelo aumento acelerado e
abundante do fitoplancton, em forma de floragbes ou blooms, que sdo massas flutuantes
grandes e densas de algas e cianobactérias que avangam na subsuperficie da agua e causam
profundas alteracGes na qualidade da agua e de sua biota (BITTENCOURT-OLIVEIRA E
MOLICA, 2003).

Quanto a sua origem, o processo de eutrofizagdo pode ser classificado como natural ou
artificial, sendo que o natural leva anos para acontecer, partindo da prépria dindmica do
ecossistema. O artificial, também chamado de cultural, envolve diversas acdes antropicas
como atividades industriais, intensificacdo da urbanizagdo, despejos de esgotos in natura,
entre tantas outras que aumentam as concentra¢des de nutrientes o que acelera a produtividade
dos organismos fotossintéticos. (VOLLENWEIDER, 1965; TUNDISI, 2003).

Smith e Schindler (2009) destacaram a eutrofizacdo cultural como o maior problema

da atualidade em corpos de agua superficiais, considerando-a como um dos exemplos mais
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visiveis das alteracdes causadas pelo homem a biosfera. Além dos efeitos extensamente
descritos causados pelo aporte excessivo de fosforo e nitrogénio em lagos, reservatorios e
rios, podem causar: (1) aumento da biomassa do fitoplancton e de macréfitas aquaticas. (2)
aumento da biomassa dos consumidores. (3) crescimento de espécies de algas potencialmente
toxicas. (4) crescimento da biomassa de algas bentbnicas e epifiticas. (5) alteragdes na
composicao de espécies de macrofitas. (6) aumento da frequéncia de mortandade de peixes.
(7) diminuicdo da biomassa de peixes e moluscos cultivaveis. (8) reducao da diversidade de
espécies. (9) reducdo da transparéncia da agua. (10) gosto e odor e problemas no tratamento
de &gua para abastecimento. (11) deplecdo da concentracdo de oxigénio dissolvido. (12)
reducdo do valor estético do corpo de agua.

Os efeitos do impacto ambiental da eutrofizacdo cultural, ocorridas nos reservatorios
do semiarido favorecem o aumento drastico das populacfes de cianobactérias e este fenémeno
esta cada vez mais frequente nos reservatorios paraibanos (BARBOSA et al., 2004,
VASCONCELOS et. al., 2011).

3.2.2 Poluicéo pontual e difusa

Poluicdo da agua é qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
que possa gerar prejuizo a saude, bem-estar das populagdes e, ainda, comprometer a sua
utilizacdo para fins agricolas, industriais, comerciais, recreativos e, especialmente, a
existéncia da fauna aquatica (CONAMA, 2005). Entende-se ainda por polui¢do das aguas a
adicdo de substéncias ou de forma de energia que, direta ou indiretamente, que alteram a
natureza do corpo d’agua de uma maneira tal que prejudique os legitimos usos que dele sdo
feitos (VON SPERLING, 1996).

As fontes de poluicdo podem ser divididas em fontes pontuais e difusas de poluicéo.
Fontes pontuais sdo aquelas em que os poluentes pontualmente s&o lancados de modo
concentrado e o meio de transporte dos poluentes pode ser identificado e quantificados,
oriundos principalmente de esgotos domeésticos ou de industriais. As fontes difusas de
poluicdo, também denominadas fontes ndo pontuais, sdo de dificeis quantificacdo e
identificacdo por ndo terem um ponto definido de entrada no corpo d’agua receptor. Os
poluentes sdo transportados pelo carreamento extenso superficial de areas urbanas e rurais
(BRAILE, 1971; USEPA, 1995; REBOUCAS, 2006).

Estudos pioneiros como os de Carpenter et al. (1998) acerca das fontes difusas de

nutrientes nos Estados Unidos, concluiram que 82 e 84% dos langamentos de Niota € Piotal NAS
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aguas superficiais, sdo oriundas de fontes difusas, em grande escala (acima de 90%) de areas
rurais. Estudos como os de Macleod & Haygarth (2003) na Europa acerca da importancia de
fontes difusas de fosforo de origem agricola, concluiram que essas fontes contribuem com 29
a 60% da carga total observada nas aguas superficiais das bacias estudadas. No Brasil 0s
estudos estdo mais voltados para os efluentes domésticos e industriais pontuais, os agricolas
difusos sdo ainda poucos quantificados, sendo muitas das vezes incipientes (SPERLING,
2007).

3.3 Uso e ocupacéo do solo sobre a qualidade da agua

O uso e ocupacdo do solo de forma desordenada pelo homem € um fator agravante da
degradacdo ambiental e desequilibrio ecolégico (MOTA, 1981). Mudangas no uso e na
cobertura do solo da bacia tais como o desmatamento de areas para plantio associado ao uso
intensivo de fertilizantes quimicos, tém levado a modificacbes na taxa de escoamento
superficial, no transporte de sedimentos e nos fluxos de nutrientes para corpos d’agua
superficiais (ISMAIL e NAGIB, 2011). A reducédo da qualidade hidrica esta relacionada com
a ma conservacao do solo e com o uso irracional dos recursos naturais (FRANCO, 2008). A
agricultura, a criacdo de rebanhos e a atividade industrial proxima aos reservatorios revertem
na alteracdo da qualidade da &gua represada, impedindo seu uso para as finalidades originais
(CEBALLOS et al., 1997). O estabelecimento de correlacBes entre 0 uso e a ocupagdo dos
solos com a qualidade dos recursos hidricos € importante para determinar areas

potencialmente prejudiciais a qualidade da dgua de determinado um manancial.

3.3.1 Agricultura

A agricultura, um dos principais componentes da economia mundial, contribui de
forma cada vez mais acentuada para a degradacdo da qualidade da agua através do
lancamento, mesmo que indireto, de poluentes na &gua, como agrotdxicos, sedimentos,
fertilizantes, adubo animal e outras fontes de matéria organica e inorganica. Muitos destes
poluentes atingem as fontes de &gua superficial e subterrdnea durante o processo de
escoamento e percolacdo, chamadas de fontes difusas de polui¢do. Dentre as mais variadas

implicagdes da degradacdo da qualidade da agua, estdo o descontrole do ecossistema, a perda
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na biodiversidade, a contaminacdo de ecossistemas marinhos, a contaminacéo das fontes de
aguas subterraneas e mortes provocadas por doengas transmitidas pelo ndo tratamento da agua
(MERTEN, 2002). Os agrotdxicos estdo entre os principais instrumentos do atual modelo de
desenvolvimento da agricultura brasileira, mas devido aos efeitos adversos que podem causar
a exposicdo humana e ao meio ambiente, a preocupacdo com esses produtos cresce em
importancia com o aumento das vendas (MARQUES, 2007).

A intensificacdo quanto ao uso de agrotdxicos, devido as suas propriedades, tem
contribuido muito para o aumento do rendimento agricola e a maior abundancia de alimentos.
No entanto, pouca atencdo foi dada por ocasido do seu aparecimento, principalmente quanto
ao aspecto toxicoldgico e as implicacGes do seu uso. Segundo Hayes e Laws (1997), em
estudos pioneiros, as principais vias de contaminacdo ambiental por agrotoxicos sao aplicacdo
direta na &gua; lixiviacdo do solo de areas contaminadas; contaminacgdo de aguas subterraneas
por percolagdo do solo; liberagdo de efluentes industriais; usos domésticos e despejos de

materiais de descarte.

3.3.2 Pecuaria

A pecuéria, importante fonte econémica, contribui de forma relevante para a polui¢do
das aguas. A partir das praticas de culturas, tais como a suinocultura, a caprinocultura, a
pecudria de leite e a avicultura. Essas atividades representa um risco a contaminacdo das
aguas, logo esses organismos produz por meio de seus dejetos, altas quantidades de
substancias poluentes produzidos e lancados ao solo e nos cursos de agua (EMBRAPA,
1998). O material produzido por sistemas de criacdo de sdo rico em nitrogénio, fosforo e
potassio, e seu material organico apresenta uma alta DBOs. Os problemas causados por essas
atividades tendem a crescer no Brasil, devido, principalmente, ao crescimento do consumo

interno e da exportacdo de carne de aves e suinos.

3.3.3 Erosao

A formacdo do relevo que atua na regido da bacia do rio Paraiba é caracterizado por
altas declividades. Com isso, torna favoravel os processos erosivos no solo dessa regido. A

erosdo hidrica do solo pode se manifestar de modo distinto, de acordo com o local onde ela
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ocorre; por se constituir no mais importante meio de transporte dos nutrientes das culturas das
lavouras para os mananciais de agua, € o principal agente de poluicdo difusa. O entendimento
do processo de erosdo hidrica do solo é facilitado separando-a em erosdo entre sulcos e erosdo
em sulcos, com base nas caracteristicas distintas do seu fluxo superficial, as quais controlam a
mecanica do processo erosivo em cada uma dessas formas (MEYER et al., 1975). A erosao
hidrica, por ser seletiva, preferencialmente transporta os sedimentos mais finos, de menor
diametro e de baixa densidade, constituidos sobretudo de coloides minerais e organicos e
normalmente enriquecidos de elementos minerais (BERTOL et al., 2007). Com isso, 0s
ambientes situados fora da area de origem da erosdo sdo degradados pela elevacdo da carga de
solidos em suspensdo carreados, essa degradacao associada as grandes areas de captacdo das
bacias resulta no aumento da turbidez e enriquece o reservatério (eutrofizacdo) com os
nutrientes lixiviados para as dguas (BERTOL et al., 2007; FREITAS, 2008).

3.4 Parametros de qualidade de agua: Ministério do Meio Ambiente

No Brasil, a legislacdo que versa sobre a qualidade da agua dos mananciais esta
regulamentada na Resolugéo n°® 357, de 17 de marco de 2005 do Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA), que “dispde sobre a classificagdo dos corpos de agua e diretrizes
ambientais para 0 seu enguadramento, bem como estabelece as condi¢Oes e padres de
lancamento de efluente e da outras providéncias”.

De acordo com a legislacdo citada, os corpos de agua foram classificados em 13
classes de qualidade, sendo cinco classes de agua doce (salinidade <0,5%o), duas classes
salinas (salinidade superior a 30%0) e duas salobras (salinidade entre 0,5 ¢ 30%o). A classe
"especial" é apta para uso domeéstico sem tratamento prévio, enquanto o uso doméstico da
classe IV é restrito, mesmo ap6s tratamento, devido a presenca de substancias que oferecem

risco a saude humana.

3.5 Bacia do Rio Paraiba: Usos Mdltiplos da agua

Em 1997 a Lei federal n.° 9.433, do dia 08 de janeiro, instituiu a Politica Nacional de
Recursos Hidricos e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos com o
intuito de assegurar a atual e as futuras geracGes agua em qualidade e disponibilidade

suficientes através da utilizacdo racional e integrada, da prevencdo e da defesa dos recursos
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hidricos contra eventos hidroldgicos criticos. Para efetivagdo dos objetivos desta lei foram
definidos como instrumentos: os planos de recursos hidricos, 0 enquadramento, a outorga, a
cobranca e o sistema de informacao sobre recursos hidricos. Essa legislacdo reconhece a agua
como bem de dominio publico devendo sua gestdo proporcionar e harmonizar usos multiplos

e define a bacia hidrogréfica como uma unidade integradora deste cenario.

A Bacia Hidrogréafica do rio Paraiba (Figura 1), com uma area de 20.071,83 kmz2,
compreendida entre as latitudes 6°51°31° e 8°26°21°° Sul e as longitudes 34°48°35” e
37°2°15” Oeste de Greenwich, sendo a segunda maior do Estado da Paraiba (PARAIBA,
2007), ocupa 38% do estado e apresenta 38 grandes reservatorios (PERH, 2006). E uma das
mais importantes do Estado da Paraiba ndo somente pelo volume de agua que é transportado,
mas pelo seu potencial hidrico de aproveitamento para multiplos usos, principalmente o
abastecimento humano. Esta bacia hidrografica possui uma é&rea de 20.071,83 km? é
composta pela sub-bacia do Rio Taperoa e Regifes do alto, médio e baixo Curso do rio
Paraiba sendo a segunda maior do Estado da Paraiba, pois abrange 38% do seu territorio,
abrigando 1.828.178 habitantes que correspondem a 52% da sua populagéo total. Considerada
uma das mais importantes do semiarido nordestino. Os seus 38 reservatorios distribuidos em
sua rede fluvial sdo de usos multiplos, principalmente o abastecimento publico, principal

finalidade seguida da dessedentacdo animal e piscicultura (AESA, 2006).

Clima da regido ¢ do tipo BSwh’, o que indica um clima quente e seco com estacao
chuvosa no verdo-outono (KOPPEN, 1948). De acordo com Vilela & Mattos (1975), a média
de precipitacdo € de 400 mm por ano. Como caracteristica peculiar, os solos sdo rasos,
pedregosos, altamente suscetiveis a erosdo e de alto risco de salinizacdo, apresentando baixa
capacidade de acumulacdo de agua. O pH varia de neutro a proximidade da neutralidade. A
vegetacdo dominante é a caatinga arbustiva arbdrea aberta ja quase que totalmente
antropizada. Caracterizada como uma floresta de baixo porte com arvores e arbustos com

espinhos e microfilia, presente principalmente durante a estacdo chuvosa.

3.5.1 Reservatorios

Reservatdrios sdo ecossistemas aquaticos artificiais, formados a partir do barramento
de um rio em uma bacia hidrogréfica, esses sistemas dindmicos sdo influenciados por diversos

fatores dentre eles, os climaticos e hidraulicos, além de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos.
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A construcdo do acude do Cedro, no Ceara, com capacidade de 126 milhes de metros
cubicos, é obra marcante proposta pela politica publica de “combate a seca” no nordeste
iniciada na época do Império, por D. Pedro Il. Tal proposta objetivou a minimizacdo dos
efeitos das estiagens na regido nordeste em decorréncia do grande impacto social da seca de
1877 — 1879 (MOLLE, 1994). A partir dos anos 40 do século passado, a agcudagem foi
intensificada com a criagdo do DNOCS — Departamento Nacional de Obras Contra as Secas.
Adotados como as principais fontes de agua para usos multiplos, entre eles o consumo
humano, os acudes acumulam &gua durante as chuvas para usar ao longo dos meses de seca e

que as vezes se estendiam entre dois ou mais anos de estiagem (ANA, 2013).

Segundo Straskraba e Tundisi (2000) os reservatérios ocupam cerca de 7.500 Km? de
aguas represadas em todo o planeta. Independente do seu tamanho ou de sua forma, esses
ecossistemas sdo utilizados para inumeras finalidades, como geracdo de hidroeletricidade,
reserva de agua para irrigacdo, reserva de agua para potabilizacdo, producdo de biomassa
alimenticia (cultivo de peixes e pesca intensiva), transporte (hidrovias), recreacdo e turismo
(TUNDISI, 1996; TUNDISI et al., 1999; STRASKRABA & TUNDISI, 1999).

Particularmente na regido semiarida brasileira, a qualidade e quantidade da agua
acumulada nestes mananciais, estdo relacionado a alguns aspectos tais como: a distribuicdo
irregular das chuvas, as altas taxas de evaporacdo, ao uso do solo e das aguas, agdes
antropicas desordenada nas bacias hidrograficas, além da elevada salinizacdo natural
promovida pela geologia regional e baixa capacidade de retencdo de umidade dos solos
(VIEIRA, 2002).

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Area de Estudo
4.1.2 Caracterizacdo da area de estudo

Os reservatorios estudados estdo localizados em série, ao longo do rio paraiba. Trata-
se de reservatdrios de grande importancia social e econémico, ja que objetivam uma solucao
para a problemética da m& distribuicdo de &gua no semiarido nordestino. No entanto, a
qualidade das aguas desses mananciais estdo cada vez mais comprometidas por acles
antropicas: entrada de efluentes domésticos, cargas de poluentes por atividades agricolas,

fontes oriundas da criagéo de animais, atividades de pisciculturas em tanques-rede.
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Os reservatorios apresentam elevado tempo de residéncia da agua, devido ao ciclo
hidrolégico, com periodos longos de estiagem, favorecendo a retencdo de nutrientes e
sedimentos exportados da bacia de drenagem (FREITAS et al., 2011). Segue na tabela I, a

localizagdo, capacidade e Espelho d’agua dos reservatorios (Tabela 2).

Tabela 1: Dados de caracterizagdo dos reservatorios Argemiro de Figueiredo e Epitacio Pessoa,

localizados na bacia hidrogréfica do rio Paraiba (AESA, 2013).

Reservatorio Argemiro de Epitacio Pessoa
Figueiredo

Localizacéo 7°27,5°3”°S 7°29°20”S
35°35°52,6°W 36°17°3”W

Capacidade m® 253.000.000 418.088.514

Espelho d’agua m® 1.876.881.569 4.844.315.435

Volume em % Maio de 2014 33,2% 31,9%

Ano de construgdo 2001 1956

Tempo de residéncia em anos 3-5 3-5
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4.1.2.1 Reservatorio Epitacio Pessoa

O reservatério Epitacio Pessoa (figura 1), conhecido popularmente como Epitécio
Pessoa, é 0 segundo maior do estado da Paraiba. Situa-se entre as coordenadas 07° 28 4” e
07° 33’ 327 de latitude Sul e 36° 08’ 23” ¢ 36° 16° 51 de longitude Oeste, a 420m de altitude,
na mesorregido da Borborema, especificamente na microrregido do Cariri Oriental paraibano.
Teve sua construgéo iniciada em 1952 pelo DNOCS (Departamento Nacional de Obras contra
as secas), mas s6 entrou em operacdo em 1957. Faz parte da Bacia Hidrografica do Rio
Paraiba, formada pelo Alto Paraiba e sub-baciado Rio. Em sua totalidade, o reservatorio
abrange uma area de 19.088,5 km? e banha trés municipios: Epitacio Pessoa, Cabaceiras e
Barra de Sdo Miguel (AESA, 2007). Segundo a prépria AESA (2007), as aguas do
reservatorio sdo destinadas ao abastecimento, a irrigacdo, perenizagdo, recreagdo e turismo.

Trata-se de um reservatorio de grande importancia econémica e social, logo abastece as

Figura 1: Reservatdrios e pontos de amostragem: Argemiro de Figueiredo e Epitacio Pessoa,

localizados na bacia hidrogréafica do rio Paraiba. Os tridngulos na figura indicam as barragens dos
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cidades de Epitacio Pessoa, Campina Grande (segunda maior cidade do estado), Caturité,
Queimadas, Galante, Sdo Jodo da Mata, Pocinhos, Santa Terezinha, Riacho de Santo Antonio,
entre outros vilarejos e povoados. Atualmente, o acude abastece 26 municipios distribuidos

pelas microrregides do Cariri e do Agreste do estado (REGO et al., 2013).

A geologia do local é representada por migmatitos gnaissicos, fundamentalmente
Xistosos, pertencentes ao embasamento cristalino que apresentam pequenos dobramentos,
evidenciando assim a atuagdo dos esforcos tectonicos. Entrecortando esta rocha, ocorrem, na

ombreira direita, dois diques de material quartzo-feldspato (DNOCS, 1967).

4.1.2.2 Reservatdrio Argemiro de Figueiredo

O reservatério publico Argemiro de Figueiredo (Figura 1), mais conhecido como
Argemiro de Figueiredo, esta localizado no municipio de Natuba, no limite entre as regifes de
médio e do baixo curso do Rio Paraiba, entre as coordenadas geograficas 7°36°51,48” S,
7°25°47,55”° S e 35°40°31,86°” W, 35°33°1,66°” W. Trata-se de um reservatorio relativamente
novo, concluido sua obra em marco de 2002. E o quarto maior reservatrio do estado da
Paraiba, possui capacidade maxima de acumulacdo de 253.142,247 m3, profundidade méxima
de 40 m e média de 25m (ANA, 2006). De acordo com o Plano Estadual de Recursos
Hidricos (AESA, 2007a) a multifuncionalidade do reservatorio atende: abastecimento rural,
irrigacao, agricultura, piscicultura e dessedentacdo animal.

O reservatério de Argemiro de Figueiredo visa atender o abastecimento de cidades
localizadas na bacia do rio Paraiba entre elas Itabaiana, Salgado de S&o Felix, Natuba e
Itatuba. Trata-se de um dos 121 reservatérios monitorados, integrando a Bacia Hidrogréafica
do Rio Paraiba estando situado no limite da regido do médio rio Paraiba, € o Ultimo
barramento em cascata ao longo do rio e em consequéncia recebe as contribui¢es de toda a
regido média da bacia do rio Paraiba e do segundo tributario, o rio Paraibinha, que desagua
pela sua margem esquerda (AESA, 2007). Segundo estudos recentes, mais de 70% da area do
estado esta antropizada com intenso desmatamento no entorno dos reservatorios que estao
ocupados com agricultura irrigada, pecuaria e moradias e em suas aguas se desenvolvem
empreendimentos de piscicultura intensiva e extensiva, e se praticam diversas atividades
recreativas; € comum 0 assoreamento pelo escoamento de terra e lodo, conseguintemente
ocorrem a diminuicdo da capacidade de acumulacdo de agua, e o aporte de poluentes diversos
(agrotdxicos, fertilizantes agricolas e matéria organica de residuos liquidos e solidos de
origem doméstica e industrial) alteram a qualidade da &gua, ndo sendo, portanto, considerados

a area do entorno e dos reservatdrios Area de Preservacdo Permanente (APP) (PARAIBA,
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2011). Como reposta aos estresses antropogénicos e ambientais, incluidos os climaticos, 0s
morfomeétricos a maioria desses ecossistemas estdo eutrofizados (VASCONCELOS et al.,
2011; BARBOSA et al., 2012).

4.2 Desenho Amostral

O primeiro passo do trabalho foi a selecdo dos 20 pontos de amostragem distribuidos
pelos Reservatdrios Epitacio Pessoa e Argemiro de Figueiredo (Figura 1), sendo devidamente
sorteados aleatoriamente e marcados em GPS. As coletas de agua, sedimento e dados fisicos
foram realizadas na sub-superficie de cada ponto no periodo de maio de 2014. Para facilitar o
estudo do uso e ocupacdo dos solos préximos aos reservatorios, foram delimitadas diferentes
zonas nas margens dos mesmos. As zonas foram delimitadas de acordo com os resultados
obtidos a partir da aplicacdo dos protocolos de habitats fisicos, adquiridos a partir do calculo
das métricas de disturbio antropogénico. Para mensurar as cargas de fosforo nos mananciais
aplicou-se 0 modelo matematico de exportacdo de fosforo desenvolvido por Bowes et al.
(2008). O método diferencia a carga de fdosforo a partir de fontes pontuais e difusas de

poluicéo.

4.3 Procedimentos analiticos

Para a analise das variaveis fisicas, quimicas e bioldgica foram considerados os
conjuntos de valores das variaveis, obtidas em uma Unica coleta. As variaveis analisadas e 0s
procedimentos analiticos empregados encontram-se na Tabela 3. As amostras foram
analisadas no Laboratorio de Ecologia Aquatica (LEAQ) localizado no bloco das Trés Marias
da Universidade Estadual da Paraiba — Campus | — Bodocongdé— Campina Grande - PB,
obedecendo as recomendacdes quanto a integridade das amostras, a sua preservacdo e prazo
para a realizacdo das analises. Tabela 3 — Variaveis analisadas e procedimentos analiticos

empregados.
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Tabela 2— Variaveis analisadas e procedimentos analiticos empregados

Parametro Unidade Métodos Referéncias
pH Sonda
multiparamétrica
Oxigénio dissolvido ng/L Sonda
multiparamétrica
Alcalinidade titulometria com acido Mackereth et al.,
sulfarico a 0,02 N 1978
Temperatura °C Sonda
multiparamétrica
Turbidez NTU Sonda
multiparamétrica
Condutividade uS/cm™ Sonda
elétrica multiparamétrica
Ambénia ng/L” Método do endofenol ~ AWWA, 2005
Nitrato ng/L” Método colorimétrico AWWA, 2005
Nitrito ng/L” Método da AWWA, 2005
sulfanilamida
Ortofosfato ng/L” Meétodo colorimétrico AWWA, 2005
Fosforo total ugP/L” Método de digestdo AWWA, 2005
com persulfato de
potéssio
Nitrogénio total ng/L” Método de digestdo AWWA, 2005
com persulfato de
potassio
Clorofila “a” pg/L Método de extracdo do Lorenzen, 1967
pigmento com acetona
a 90%
DBO ng/L” Dicromato de potassio AWWA, 2005
DQO ng/L” Método colorimétrico  AWWA, 2005
Coliformes totais NMP/100 mi Teste com Colilert AWWA, 2005

4.4 Parametros fisicos, quimicos e biologicos

As amostras de agua para analise das concentracdes de nutrientes e clorofila-a foram
coletadas na sub-superficie da &gua, em seguida armazenadas em garrafas plasticas e
resfriadas até a chegada em laboratério. Em campo (In sito) foi mensurada a transparéncia da
agua com disco de Secchi, e com auxilio de uma sonda multiparamétrica (Horiba/U-50) foram
medidas as variaveis: temperatura (°C), pH, condutividade elétrica (uS/cm?), turbidez (NTU),
oxigénio dissolvido (mg/L), solidos totais dissolvidos (TDS) e salinidade (%). Em laboratério
foi realizada analise de alcalinidade, por meio do método titulométrico (MACKERETH et al.,
1978) e filtragem das amostras com filtros Whatman GF/C. As concentracdes de nutrientes

dissolvidos foram analisadas de acordo com o Standart Methods for the Examination of Water
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& Water (APHA, 2005). As amostras filtradas foram submetidas a analise do ion aménio (N-
NH** - método do endofenol), nitrato (N-NO-; - por reducdo do cadmio), e nitrito (N-NO™ -
método da sulfanilamida). Aliquotas das amostras nédo filtradas foram submetidas a analise de
fosforo total e nitrogénio total, por digestdo com persulfato de potassio. A determinacgdo da
concentracdo de clorofila-a (Chlo-a) foi obtida por extragdo com acetona a 90%
(LORENZEN, 1967).

4.5 Analise granulométrica e de matéria organica

Foram analisadas 40 amostras de sedimento nos reservatorios estudados, coletadas na
regido litoranea, utilizando-se coletores do tipo core e draga de Eckmann (MUDROCH et al,
1991), sendo 20 amostras coletadas em cada reservatério em maio de 2014. A composicao
granulométrica foi realizada pelo método de peneiramento, segundo a metodologia de Suguio,
1973, modificado por Callisto & Esteves (1996). As amostras de sedimento foram secas em
estufa a 60 °C durante 72 h e em seguida foram fragmentadas e agitadas em peneiras de
malhas (16,00; 4,00; 1,00; 0,50; 0,125 e 0,062 mm). As porcentagens de matéria organica do
sedimento foram determinadas pelo método gravimétrico. Uma aliquota de 0,3g foi calcinada
a 550 °C por 4h em forno mufla. Ap6s o procedimento a amostra foi resfriada em dessecador
para que ndo adquirissem umidade e novamente pesada e calculada a diferenga entre o peso

inicial e apos a calcinagéo.
Conforme a equacao abaixo:

% de Matéria Organica = (Peso seco g — Peso apds ignic¢do g) x 100
Peso Seco g

4.6 Anédlise do fosforo do sedimento

A obtencdo para as estimativas de fosforos para fragdes de sedimento seguiu 0s
procedimentos analiticos em APHA (2005), pelo método da ignicdo com extracdo a quente,
adaptado por Silva (2001). De acordo com os procedimentos pela metodologia sugerida, as
amostram passaram por um pré-tratamento: secar o sedimento por 24 horas na estufa a 105°C.
Apds a secagem, moer o sedimento no almofariz até resultar em pé fino. Apds o cumprimento

de todas as etapas, foi possivel determinar nos extratos, o fosforo, a partir do célculo:
Fésforo (mgP/g = X/10

Onde: X = concentra¢do do fosforo no extrato analisado mg/P/I.
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4.7 Andlises microbioldgica

Para a quantificacdo dos indicadores microbioldgicos foi utilizado o sistema Colilert
(sistema patenteado por IDEXX Laboratories) que é utilizado para detecgdes simultaneas,
identificacbes especificas e confirmativas de coliformes totais e E. coli em agua continental
natural ou tratada. O Colilert utiliza nutrientes (aglUcares ligados a radicais organicos
cromogénicos) que fazem com que 0s microrganismos de interesse presentes na amostra

produzam uma mudanca de cor (ou fluorescéncia) no sistema inoculado.

4.8 Demanda Quimica de Oxigénio (DQO)

A determinacdo da Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), mede a quantidade de
oxigénio necessaria para oxidar quimicamente a matéria organica, através de um oxidante
forte quimico (dicromato de potassio), seguindo o procedimento analitico descrito em APHA
(2005).

4.9 Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO)

A demanda bioguimica de oxigénio (DBO) mede a quantidade de oxigénio requerida
pelas bactérias para estabilizar, em condi¢des aerdbias, a matéria organica biodegradavel em 5
dias incubadas no escuro (Sawyer et al., 1994). Foi seguido o procedimento analitico descrito
em APHA (2005).

4.10 Aplicacéo do Protocolo de Caracterizacdo de Habitats Fisicos

O protocolo de qualidade de habitats fisicos (Anexo 1) foi aplicado “in situ”. Para
cada local de amostragem foram aplicados 5 protocolos para cada ponto da amostragem
totalizando a aplicagdo de 120 protocolos. Para a aplicagdo do protocolo foi utilizada a
metodologia determinada pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (USEPA,
2012), onde é definida uma area de observacao para coleta de dados referentes aos habitats
fisicos e perturbagfes humanas. As observacbes foram extraidas de trés zonas: litoranea,
inundével e riparia. As medicdes de cada zona sdo: zona litordnea 10 m de largura por 15 m
de comprimento, zona inundavel 15 m de largura com comprimento variavel, e zona riparia

com 15 m de comprimento por 15 m de largura (Figura 2).
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15m
Zona 15m
Riparia
Largura Zona zona 1m ap6s a
variavel Inundavel linha d'agua
— Zona N
Litoranea 10m
AL
»
Estagdo de obervacgao

Figura 2: Parcelas de amostragem do
protocolo de caracterizagdo de habitats
fisicos (USEPA, 2012)

Os itens avaliados se referem a substrato de fundo na zona litorénea, presenca e tipo de
macrofitas aquéticas, abrigo para peixes, abrigos potenciais para peixes, dossel da zona ripéria
e zona inundavel, tipo de vegetacdo rasteira, além de avaliar tipos de influencias humanas
como: presencas de construcdes, comércios, rampa/praia artificial presenca de barcos, linhas
de transmissdo, muros, diques, lixo ou entulho, rodovias ou ferrovias, plantacdo de graos,
pastagens, pomar, parque/gramado, entre outras influéncias humanas que poderiam ser
detectadas no momento da amostragem. Para cada item avaliado existem valores que variam
de 0 a 4, correspondente ao grau de impacto. Neste trabalho foram utilizados os dados de
influéncia antropogénica na zona inundavel e zona ripéria para a composi¢do de métricas de
disturbio, de acordo com (KAUFMANN et al., 2011, in press)

4.10.1 Célculo das métricas de distUrbio na zona inundavel e zona riparia dos reservatorios

Os célculos das métricas de distdrbio antropogénico na zona inundavel e zona riparia
foram realizados de acordo com a metodologia desenvolvida pela Agéncia de protecdo
Ambiental dos Estados Unidos — USEPA (Environmental Protection Agency of the United
States), descrita em Kaufmann et al. (2011, in press). Neste trabalho foram utilizados para a
composicdo das métricas os indices de extensdo e intensidade do distarbio humano na zona

riparia e zona inundavel.

O indice de disturbio humano na regido riparia (RDis_IX - Shoreline human

disturbance index) considera 12 tipos de distdrbios ou de atividades humanas na zona ripéria.
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Quatro atividades sdo relacionadas a agricultura (plantacdo de gréos, pastagem, pomar,
parque/gramado) e oito atividades se relacionam a outros tipos de perturbacdo (construcdes,
comércio, rampa/praia artificial, docas/barcos, muros/diques, lixo/entulho, rodovias/ferrovias,
linhas de transmissdo). A métrica de disturbio € calculada considerando a perturbacéo,
ausente, dentro, ou fora da parcela analisada, onde a perturbacdo ausente corresponde a 0, a
perturbacao dentro da parcela recebem peso 1 e a perturbacdes adjacentes a parcela analisada
recebe peso 0,5. Em seguida os valores sdo ponderados para calculo final da métrica. O indice
gue compde a métrica final (RDis 1X) apresenta valores que variam de 0 a 1: menores valores
com menor grau de distdrbio e maiores valores, distirbios mais intensos. A composicao da
métrica de distdrbio da zona inundavel foi calculada de modo semelhante (KAUFMANN et
al. 2011, in press). Neste trabalho adotamos a denominacdo RDis_IX Rip para a métrica de

disturbio na zona ripéria e a denominacgdo RDis_IX inund para distdrbios na zona inundavel.

4.10 Estimativa do Aporte de nutrientes
Foram realizados os calculos das estimativas do aporte de nutrientes através da
estruturacdo e calibracdo do modelo Matematico Vollenweider (1976), desenvolvido

predominantemente para lagos temperados. Este se apresenta da seguinte forma:

P= L.10°
V.(1+ Ky
t

Em que: P = concentracdo de fésforo no corpo d’agua (gP/m®);
L = carga afluente de fdsforo (kgP/ano);
V = volume da represa (m°);

t = tempo de detencdo hidraulica (ano);

Ks = coeficiente de perda de fésforo por sedimentacgdo (1/ano).

Vollenweider (1976) obteve o valor de Ks por meio de analise da regressdo em fungdo do
tempo de detengdo na represa. O valor obtido foi: KS = 1 / \t, contudo Salas e Martino
(1991), analisando dados experimentais de 40 lagos e reservatorios da America Latina e

Caribe, obtiveram, por analise da regresséo, a seguinte relagio para Ks: KS =2 / k.
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4.11 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a Analise das Componentes Principais (ACP), utilizando-
se o0 software Matlab (Matrix Laboratory). A andlise das componentes principais transforma
as variaveis originais em componentes principais, ou seja, € uma técnica de transformacéo de
variaveis, em que ¢é investigado se todas as variaveis contribuiram para explicar a

variabilidade total dos dados.

Para verificar o agrupamento das métricas de disturbio na zona inundavel (RDis_IX
inun.) e zona riparia (RDis_IX Rip) em relagdo aos pontos de amostragem, foi realizada
analise de agrupamento. Apds a formacgdo dos grupos de pontos de amostragem compostos
pelas métricas de disturbio, foi realizada uma analise PERMANOVA- Analise de Variancia
Permutacional Multivaridvel (ANDERSON, 2001; ANDERSON & BRAAK, 2003;
ANDERSON et al, 2008), para verificar diferencga significativa entre os grupos formados a

priori pelas métricas de disturbio na zona inundavel (RDis_IX inun.) e zona riparia (RDis_IX
Rip).

Para as analises de CLUSTER e PERMANOVA, os dados foram tratados com a
distancia euclidiana entre os pontos, ndo foi necessario transformacdo e normalizacdo dos
valores das métricas de distUrbio, porque estes variam entre 0 e 1. Para visualizar os intervalos
de valores das métricas de distirbio e o ponto de corte em relagdo ao grau de distarbio, foi

gerado um gréafico de dispersdo (XY) no Microsoft Excel.

A andlise estatistica das variaveis fisicas e quimicas da agua foi realizada obedecendo
ao agrupamento inicial formado pelos locais de amostragem separados pelos valores das
métricas de disturbio na zona riparia e zona inundavel (RDis_IX Rip. e RDis_IX inund). Os
dados fisicos e quimicos foram agrupados de acordo com o agrupamento formado pelas
métricas de disturbio, estandardizados e tratados com a distancia euclidiana entre os pontos,
em seguida foi realizada PERMANOVA para verificar a existéncia de diferenca significativa
entre 0s grupos de pontos de amostragem e as variaveis fisicas e quimicas da agua. No
entanto, os dados de granulométrica foram transformados em ACOS para obter valores entre

0 e pi, tendo em vista a padronizacéo dos dados.
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5 RESULTADOS

5.1 Caracterizacdo de Habitats Fisicos e Variaveis Limnoldgicas

Baseado na caracterizacdo dos habitats fisicos, as estacdes amostrais no reservatério
Epitacio Pessoa, foram categorizadas em 4 zonas: Zona | (P7, P8, P9, P12), Zona Il (P5, P6,
P15, P19), Zona Il (P10, P11, P14), Zona IV (P4, P13). A zona | apresentou maiores
resultados para as métricas (Figura 3A) sendo a regido caracterizada por atividades antropicas
de comércio, habitacdo e agricultura. Esta regido ndo apresentou vegetacdo riparia, sendo
solos com maior porcentagem de areia grossa (Figura 3B), seguida de silte e argila, e
concentracfes de matéria organica variando de 0,4 a 0,8 (Figura 4B). As estacdes referentes a
Zona Il apresentaram métricas similares as da zona | sendo observadas atividades de laser e
comércio e margens pouco florestadas com solos primariamente do tipo arenoso e
concentracbes de matéria organica variando de 0,2 a 0,6. A zona Il (métrica 0,4-0,5)
destacou-se por apresentar atividades de agricultura em suas margens, com vegetacao riparia
pouco evidente. Os solos desta zona apresentaram maior propor¢éo de areia grossa, a exemplo
das demais areas e concentracfes de matéria organica variando de 0,5 a 0,6. A zona IV
apresentou valores nulos para as métricas, ndo sendo observadas atividades antropicas nas
parcelas. Esta zona apresentou vegetacdo riparia arbustiva e arborea bem como relevo
acidentado com solos arenosos e concentragdes de matéria organica com média de 0,7 (figura
4C).

Quanto a caracterizacdo limnologica as aguas do reservatorio de Epitacio Pessoa
apresentaram temperatura média de 28,0°C, pH alcalino, elevada condutividade elétrica, bem
como elevadas concentracGes de sélidos dissolvidos ao longo de todo o reservatdrio (tabela
4). O nitrato foi a forma nitrogenada inorganica mais abundante no reservatorio (figura 3E),
seguido de amonia e nitrito sendo 0s maiores valores observados para a Zona Il (Tabela 4-
Figura 3E). A exemplo dos nutrientes nitrogenados, os maiores valores de SRP e fosforo total
(Figura 3F) foram observados para a Zona Il, bem como coliformes totais, DBO, DQO
(Tabela 4). A biomassa algal, estimada atraves dos valores de clorofila-a apresentou valores
variando de 2,66 pg/L (Zona 1) a 10,14 pg/L (Zona Il). Diferencas significativas foram
observadas quanto a distribuicdo das varidveis limnoldgicas entre as zonas observadas para a
caracterizacdo de habitat (Pseudo F= 2,73; P=0,002).
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Figura 3: Reservatorio Epitdcio Pessoa - Distribuicdo dos valores das métricas referente a
caracterizacao de habitat fisico (A), concentracdo de areia (B), matéria organica (C) e fosforo total (D)
as margens do reservatério, concentracdes de nitrato (E) e fosforo total (F) nas dguas do reservatério

Epitacio Pessoa em maio de 2014.
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Tabela 3: Estatistica descritiva (média, desvio padrdo, valor minimo e maximo) das variaveis limnologicas para o reservatorio Epitacio Pessoa
em Maio de 2014.

Zonal Zona ll Zona lll Zona IV
Variaveis N Média £DP Min Max N Média £DP Min Max N Média *DP Min Max N Média #DP Min Max
Temperatura (°C) 4 27,42 0,14 27,26 27,61 4 27,61 0,23 27,24 27,85 3 27,65 0,14 2750 27,84 2 28,04 0,04 27,99 28,08
pH 4 8,81 0,37 8,30 921 4 937 034 8,89 984 3 914 0,05 9,09 921 2 931 038 893 9,68
C.E. (mS/cm) 4 114 0,00 1,14 1,15 4 114 0,01 1,12 1,15 3 1,14 0,00 1,14 1,14 2 110 0,03 1,07 1,13
Turbidez (NTU) 4 0,00 0,00 0,00 0,00 4 0,00 0,00 0,00 0,00 3 0,00 0,00 0,00 0,00 2 000 0,00 0,00 0,00
STD (ug/L) 4 0,73 0,00 0,73 0,73 4 0,73 0,00 0,72 0,73 3 0,73 0,00 0,72 0,73 2 075 003 0,72 0,78
Alca (mgCaCo3/L) 4 38,00 1,558 36,00 40,00 4 39,25 3,56 34,00 44,00 3 38,00 2,16 36,00 41,00 2 40,50 4,50 36,00 45,00
Ntotal (ug/L) 4 90,52 5,00 86,28 98,89 4 91,26 9,87 83,02 108,13 3 100,56 6,24 93,89 108,89 2 95,25 15,16 80,09 110,41
PT (ug/L) 4 16,38 6,22 7,00 2450 4 26,38 16,04 9,50 47,00 3 21,17 12,30 7,00 37,00 2 30,75 3,75 27,00 34,50
N-NO2 (ug/L) 4 201 0,08 19 214 4 165 0,39 107 214 3 1,73 0,17 161 1,9 2 214 0,71 143 286
N-NO3 (ug/L) 4 4760 6,15 43,18 58,18 4 63,13 28,95 42,64 113,00 3 58,42 18,37 43,18 84,25 2 60,86 17,86 43,00 78,71
N-NH4 (ug/L) 4 45,00 15,48 29,00 67,00 4 60,75 17,74 34,00 80,00 3 34,33 2,62 32,00 38,00 2 46,00 12,00 34,00 58,00
SRP (ug/L) 4 435 215 2,20 6,50 4 21,68 29,04 150 71,50 3 220 0,00 220 2,20 2 220 000 220 220
DBO (mg/Loz) 4 730 153 480 8,80 4 833 160 7,10 11,00 3 817 054 7,40 8,60 2 810 1,20 6,90 9,30
DQO 4 1460 2,82 10,10 17,00 4 14,80 5,02 7,00 21,00 3 12,87 3,43 8,60 17,00 2 11,50 0,50 11,00 12,00
Col. Totais
(NMP/100ml) 4 20,00 11,05 10,00 38,00 4 82,00 58,02 22,00 140,00 3 30,67 16,01 10,00 49,00 2 75,00 57,00 18,00 132,0C

Clor-a(pg/L) 4 395 266 136 8,36 4 575 337 103 1014 3 7,07 2,77 3,23 9,63 2 535 09 439 630
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Para o reservatorio Argemiro de Figueiredo, apenas dois grupos diferenciaram-se
quanto a caracterizagdo de habitat, sendo a Zona | compostas pelas estacdes P1, P2. P7, P8 e
P5 com métricas variando de 0,8 a 0,9 e zona Il (P3, P4, P6, P9, P10, P11, P12, P13, P14,
P15, P16, P17, P18, P19 e P20) com valores nulos para as métricas (Figura 4A). A zona |
localizadas na regido de barragem do reservatorio apresentou margens com atividades
antropicas do tipo habitacdo, comercio, pequenas areas de agricultura e cultivo de peixes em
tanque rede. O solo zona | caracterizou-se por apresentar-se arenoso (Figura 4B) com
concentragfes de matéria orgénica variando e 0,1 a 0,4 g/kg (Figura 4C). Para a zona Il, as
margens apresentaram poucos remanescentes de vegetacao riparia arbustiva sendo o relevo
bastante acidentado com solos arenosos e maior concentracdo de matéria organica quando

comparado a Zona | (figura 3C), sem indicios de atividade antrdpica.
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I
Figura 4: Reservatorio Argemiro de Figueiredo - Distribuicdo dos valores das métricas referente a

caracterizacdo de hébitat fisico (A), concentracdo de areia (B), matéria orgénica (C) e fosforo total (D) as
margens do reservatorio, concentrac@es de amonia (E) e fésforo total (F) nas aguas do reservatorio Argemiro de

Figueiredo em maio de 2014.

Com relacdo distribuicdo das caracteristicas limnoldgicas, ndo foram observadas
diferencas significativas entre as zonas (Pseudo F = 1,65; P=0,068). As aguas do reservatério
Argemiro de Figueiredo apresentaram temperaturas médias de 28,3°C, pH alcalino (tabela 5),
maiores valores de condutividade elétrica, e solidos totais dissolvidos quando comparados ao
reservatorio Epitacio Pessoa. A forma nitrogenada mais abundante foi aménia, seguida de
nitrato e nitrito, sendo as concentragdes das trés variaveis maiores para a Zona Il. O oposto foi
observado para as concentracdes de fosforo total e fosforo soltvel visto os maiores valores
medidos na zona | (tabela 5). Os valores de DBO e DQO variaram entre 96 até 299 mg/Lo; e
153 até 400 mg/Lo, respectivamente, com o0s maiores indicios de poluicdo orgénica
observados para a Zona Il bem como maiores valores de coliformes totais na dgua desta
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regido. A biomassa algal apresentou valores variando de 4,5 a 59,9 pg/L, sendo a distribuicéo

desta varidvel homogénea ao longo de todo o reservatorio (Tabela 5).

Tabela 4: Estatistica descritiva (média, desvio padrdo, valor minimo e maximo) das variaveis

limnoldgicas para o reservatério Argemiro de Figueiredo em Maio de 2014.

Zonal Zonall
Variaveis N Média +DP  Min Max N Meédia +DP Min Max
Temperatura (°C) 5 28,59 0,16 28,38 28,85 15 28,38 0,37 27,91 29,58
pH 5 09,26 0,15 9,08 9,49 15 8,64 0,40 7,82 9,22
C.E. (mS/cm) 5 1,57 0,00 1,57 1,57 15 1,58 0,00 1,57 1,58
Turbidez (NTU) 5 113,60 9,16 102,00 126,00 15 138,05 119,03 77,40 462,00
STD (ug/L) 5 1,01 0,00 1,01 1,01 15 0,87 0,35 0,00 1,01
Alca (mgCaCo3/L) 5 3,60 0,83 2,60 51 15 3,37 0,56 2,30 4,90
Ntotal (ug/L) 5 184,26 20,25 148,02 209,33 15 180,94 9,25 163,02 197,48
PT (ug/L) 5 160,90 18,80 134,50 189,00 15 143,17 9,85 129,50 162,00
N-NO2 (ug/L) 5 2157 40,02 1,07 101,61 15 48,54 28,40 0,89 114,64
N-NO3 (ug/L) 5 6343 5851 29,43 179,96 15 91,13 37,08 25,68 176,21
N-NH4 (ug/L) 5 76,20 14,13 50,00 89,00 15 115,00 38,84 61,00 195,00
SRP (pg/L) 5 20,50 9,17 11,50 36,50 15 38,50 47,20 6,50 146,50
DBO (mg/Loz) 5 131,00 36,16 99,00 201,00 15 186,43 66,04 96,00 299,00
DQO 5 226,16 69,07 153,85 338,46 15 300,12 83,74 153,85 400,00
Col. Totais
(NMP/100ml) 5 14,40 9,65 4,00 31,00 15 23,40 20,07 3,00 82,00
Clor-a(ug/L) 5 46,56 9,06 35,45 59,90 15 47,05 4,64 39,50 54,89

A anélise dos componentes principais (ACP), resumiu nos dois primeiros eixos 65,6 %

a da variabilidade dos dados, sendo 53% para ACP 1 e 12,6% para ACP2 (figura 5). Como
critério de selecdo das variaveis mais importantes para a formacdo de cada eixo, foi
considerado um gradiente do maior para o menor valor do autovetor, sendo selecionados
aqueles que apresentaram menores diferengas entre si. Deste modo DQO, condutividade
elétrica, nitrogénio total e fosforo total foram as variaveis mais relacionadas ao semi-eixo
negativo do de ACP 1 e alcalinidade no semi-eixo positivo. Considerando a ordenagdo dos
casos, para ACP1 observa-se distincdo significativa (figura 5) entre os dois reservatérios,
principalmente em relagdo as concentragdes de DQO, condutividade elétrica, nitrogénio total
e fosforo total, as quais apresentaram maiores valores para o reservatorio Argemiro de

Figueiredo.



44

5
Acaui
| % ¢
4 L 2 Bogqueirdo
3
L 4
2 \
~ =
5 *
< 4 . 20
o ‘e O
Q *e B
< _1-f * Py
' 2
-2 L 4
34+
-4+ € L.
51 DQO; CE; TUR; Ny Piota Alca
| | I

-5 -4 -3 -2 -1 1 2 3 < 5

|
0
ACP 1 (53%)

Figura 5: Ordenacdo resultante da aplicagdo da analise de componentes principais (ACP) aplicada a
matriz de dados limnoldgicos dos reservatorios Argemiro de Figueiredo e Epitacio Pessoa (DQO —
Demanda Quimica de Oxigénio, CE- condutividade elétrica, Ntotal-Nitrogénio total, Ptotal — fésforo

total, Alca- Alcalinidade).

5.2 Aporte Externo de Nutrientes

A partir do modelo de Vollenweider estimou-se as cargas anuais externas de nutrientes
carreadas aos sistemas em estudo (tabela 6). O reservatorio Argemiro de Figueiredo
apresentou aportes de nutrientes externos 3 vezes maior que o reservatorio Epitacio Pessoa.
Apesar de ndo serem observadas diferencas significativas quanto a distribuicdo dos nutrientes
nesse reservatorio, notou-se maiores concentracdes para a Zona Il onde localizam-se o aporte
de nutrientes da bacia de drenagem do reservatério com a entrada dos rios Paraiba e
Paraibinha. As concentragdes de PT no sedimento localizado as margens desse reservatorio
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(figura 4D) apresentaram-se maiores que o reservatorio Epitacio Pessoa (figura 5D), contudo

sem diferencas significativas.

Tabela 5: Estimativa da contribuigdo externa de nutrientes para os reservatorios Epitacio Pessoa e Argemiro de

Figueiredo em maio de 2014.

Concentracdo de  Tempode Volumedo Aporte de
fésforonadgua  residéncia  reservatorio Nutrientes

Reservatorio (mg/L) (anos) (m®) (ton/ano)

Epitacio Pessoa 0,023 3,4 80.664.363 2,5
Argemiro de

Figueiredo 0,14 3,2 43.236.275 8,69

A avaliacdo do grau de trofia dos reservatorios, com base na concentracdo de P
encontrada e de acordo com o quadro estabelecido por Thorton e Rast (1993) demonstra que o
reservatorio Epitacio Pessoa apresenta caracteristicas oligo-mesotroficas, contudo o

reservatorio Argemiro de Figueiredo extrapolou o limite entre eutrofia e hipereutrofia.

6. DISCUSSAO

A garantia da qualidade da &gua para consumo humano fornecida por um sistema de
abastecimento publico constitui elemento essencial das politicas de salde publica. Até
meados do século XX, a qualidade da &agua para consumo humano era avaliada
essencialmente através de aspectos estéticos e sensoriais, tais como a cor, o cheiro e o odor.
No entanto, este tipo de avaliacdo foi-se revelando falivel em termos de protecdo de salde
publica contra microrganismos patogénicos visto que fornecem informagdes de uma condicao
momentanea do ambiente (GOULAT & CALLISTO, 2003; VIEIRA, 2005).

Associar a avaliagdo da qualidade de &gua com a avaliagdo das formas de
contaminacdo da mesma torna-se imperativo, uma vez que permite além da acdo de
caraterizagcdo, uma andlise detalhada para construcdo de medidas de gestdo e remediacdo as
fontes causadoras de poluicdo

Contudo, as ferramentas de identificacdo e quantificacdo de fontes causadoras de
poluigdo sdo de dificil aplicacdo, visto o elevado rigor matematico e necessidade de aparatos e
calculos de constantes hidraulicas tornam a estimativa complexa de ser utilizada diariamente.

Neste estudo, os protocolos de habitat fisico, desenvolvidos pela agéncia americana de

Protecdo Ambiental, foram testados como ferramenta de caracterizagdo de impactos nas
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margens dos reservatorios, entretanto, os resultados obtidos foram poucos satisfatérios. O
reservatorio Epitdcio Pessoa apresentou maiores valores de meétricas sendo por isso,
caracterizados como mais impactados que o reservatério Argemiro de Figueiredo, o que ndo
reflete o real estado de qualidade das aguas dos mesmos. Tais protocolos apresentaram-se
viaveis para avaliacdo de fontes difusas de poluicdo, mas restritos quanto as opgcles a serem
marcadas. Além disso, a area de alcance das parcelas de observacdo recomendada foi
pequenas, Lins (dados ndo publicados), durante estudos de caracterizacdo do impacto da
construcdo da barragem Argemiro de Figueiredo sobre a populagdo, observou a presenca de
varias comunidades no entorno da Barragem, as quais ndo tem qualquer tipo de saneamento
basico e que tem seus despejos domésticos lan¢ados nas aguas da barragem, o que constitui
uma fonte pontual de poluicdo. Além disso, atividade de piscicultura intensiva nas aguas do
manancial é amplamente reportada (VASCONCELOS et al., 2011), contudo, as métricas ndo
quantificam essa pratica, que também refere-se a uma fonte pontual de poluicdo. Os solos
arenosos e a dificuldade, em funcdo do relevo acidentado (dados visualizados) funcionam
como barreira de ocupacdo das margens dos mesmos o que dificulta a instalagdo de fontes
difusas de poluicdo em suas margens.

Segundo Mansor et al (2005) as atividades agricolas e agropecuarias no semiarido,
geralmente, dominam a emissao de nutrientes nos corpos aquaticos pelas fontes difusas e séo
as maiores emitentes de material particulado (solo) que assoreia rios e reservatorios. Na area
rural visto a drenagem pluviométrica de solos agricolas e ao fluxo de retorno da irrigacéo,
sendo associada aos sedimentos carreados quando ha erosdo do solo, aos nutrientes nitrogénio
e fosforo e aos defensivos agricolas. Nos sistemas em estudo, todas as porcentagens de
matéria organica foram inferiores a 10% nas amostragens, sendo, portanto, caracterizados
como mineral ou inorganico (Esteves,1988), logo apresentam pouca influéncia quando
carreados como fonte difusa de poluicdo para dgua. Em reservatérios do semiarido o input P e
N ocorre em esporadicos episodios, as chuvas nem sempre atuam como carreadora de
nutrientes, uma vez que a bacia de drenagem caracteriza-se por ser pobre em matéria organica
(ECKERT etal., 2003).

Os modelos matematicos usados demonstraram maior aporte de nutrientes para o
reservatorio Argemiro de Figueiredo, o qual pode ser considerado primariamente de fontes
pontuais de poluicéo.

As maiores cargas de nutrientes observadas no reservatorio Argemiro de Figueiredo,
bem como predominéncia de amdnia como forma de nitrogénio organico pode ser reflexo da

atividade de piscicultura intensiva no reservatorio. O cultivo de tilapia em tanques redes é um
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importante fator relacionado ao crescimento das concentracGes de nutrientes e clorofila-a e
reducdo da luminosidade na coluna de agua. Essa atividade € uma importante fonte
antropogénica de impactos no reservatorio (STARLING et al. 2002; LAZZARO et al. 2003),
justamente pela liberacdo de substancias dissolvidas ou em suspensdo nos efluentes, o que
ratifica a elevada condutividade elétrica no sistema, bem como maiores valores de solidos
totais dissolvidos. Particulas inorganicas suspensas em reservatorios de zona semiarida podem
levar a elevadas concentracbes de fosforo particulado na coluna de agua. Estudos em
reservatorio do sudeste da Africa contudo, tém confirmado que uma grande porcentagem do
fosforo particulado é biologicamente viavel para o fitoplancton (THORNTON & RAST,
1986). Nota-se que a Zona |, onde sdo observados 0s maiores impactos apresentam menores
teores de nutrientes, contudo pode ser indicativo de consumo pelas comunidades planctonicas
e microbioldgicas.

A ordenacgédo dos casos da ACP ratificam as diferencas significativas entre 0s dois
reservatorios, que se traduzem na qualidade de dgua dos mesmos. Utilizando-se a resolucéo
CONAMA/2005, para aguas de abastecimento os dois sistemas sdo classificados como aguas
do tipo I, Il e HI. O reservatdrios Epitacio Pessoa pode ser classificado como de Classe |
quando observadas as variaveis as concentracBes de nutrientes nitrogenados e fosfatados,
classe Il quando considerados os teores de clorofila-a e classe 111 quando consideradas a DBO
e DQO, j& o reservatdrios Argemiro de Figueiredo, em fungdo de aguas com elevadas cargas
de nutrientes fosfatadas, clorofila-a, DBO, DQO é classificados em Classe Ill, no periodo
medido.

Assim como ¢ dificil identificar fontes pontuais e difusas de poluicdo classificar a
qualidade de agua é uma tarefa dificil, visto que a legislacdo vigente é confusa quanto aos
critérios, bem como a forma de avaliagdo dos mesmos. Os muitos pardmetros sugeridos e a
dificuldade de consolidacdo de todos, em especial pelas agéncias de fomento que ndo nos
fornece um panorama claro em relacéo ao real estado da 4gua. Em sistemas semiaridos, este
problema se intensifica, visto que as parametrizacfes usadas sdo baseadas em estudos de
reservatorios temperados ou subtropicais, ndo nos sendo consideradas particularidades
climaticas que influenciam a dindmica dos ecossistemas nessa regido. Thornton & Rast (1993)
propuseram que concentragdes superiores a 60 pg/L de fosforo total e 12 pg/L de clorofila a
sdo indicativas de um estado eutr6fico em reservatorios de zonas semiaridas, pois nesses
ambientes a biomassa de algas seria mais limitada por luz do que por fésforo. Partindo-se
desse principio, o reservatorio Argemiro de Figueiredo € considerado eutrofico e o

reservatorio Epitacio Pessoa Oligo-Mesotrofico.
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A garantia da qualidade da agua para consumo humano fornecida por um sistema de
abastecimento publico constitui elemento essencial das politicas de salde publica. Até
meados do século XX, a qualidade da &gua para consumo humano era avaliada
essencialmente através de aspectos estéticos e sensoriais, tais como a cor, o cheiro e o odor.
No entanto, este tipo de avaliacdo foi-se revelando falivel em termos de protecdo de salde
publica contra microrganismos patogénicos e contra substancias quimicas toxicas presentes na
agua. Tornou-se, assim, imperativo estabelecer normas paramétricas que traduzissem, de
forma objetiva, as caracteristicas das classes que deveria obedecer uma agua destinada a
consumo humano (VIEIRA, 2005).

No Brasil, a normatizagédo da qualidade da agua para consumo humano € iniciada
na década de 1970. A primeira norma de potabilidade foi criada no Brasil pelo decreto federal
n® 79.367 de marco de 1977, que estabeleceu do Ministério da Salde sobre a defini¢cdo do
padrdo de potabilidade da adgua para o consumo humano, ser observado em todo territorio
nacional, através da portaria n°® 56 Bsb, publicada em 14 de marco de 1977. Entretanto, a
implementacdo de um programa de vigilancia da qualidade da &gua s6 ocorreu a partir da
criacdo do Sistema Nacional de Vigilancia Ambiental em Saude em 1999, e da publicacdo da
portaria 1.469 em 2000.

Tornar efetiva a participacdo do poder publico, setor privado e as comunidades na
gestdo participativa de vigilancia da qualidade da agua é um desafio. J& que o entendimento
de participacdo dos gestores e técnicos, tem sido o de meramente informar a populacéo e 0s
conselhos de salde e meio ambiente, sobre a qualidade da agua, de forma assimétrica e
passiva, por meio de relatorios mensais, que registram um determinado estado qualitativo
passado, muitas das vezes insuficiente para prevencao de doengas, ja que foi consumida pela
populacdo. Sendo assim, quando ocorre a tomada de decisdo, que por sinal acontece de forma
centralizada, ja se tem excluido a sociedade do processo decisorio.

As normas de potabilidade tém se apresentado como um instrumental técnico-juridico
elaborado pelas autoridades sanitarias, com o apoio de institui¢des técnico-cientificas, a ser
cumprido pelos érgdos de fiscalizacdo e vigilancia do setor salde e pelas empresas publicas e
privadas de abastecimento de agua (FREITAS, et al, 2005). Entretanto, segundo 0s mesmos
autores, a simples existéncia de normas reguladoras nao assegura a certificacdo e a
manutencdo de padrbes de qualidade para os dominios sanitario e econémico. Esse conjunto
de valores normativos e o seu cumprimento como lei precisam ser continuamente discutidos
por toda a sociedade civil, pelos gestores publicos e o meio cientifico, a fim de que se

assegure uma maior amplitude e legitimidade do processo.
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Diante do exposto, os desafios que se colocam para a vigilancia da qualidade da agua,
ndo somente como proposta racionalizadora das a¢gdes do Estado, mas como pratica sanitaria
de vigilancia em salde gque tenha como perspectiva incorporar a promogdo e a protecdo da
salde ao conjunto de medidas, atendendo ainda as seguintes diretrizes: geracdo de dados,
analise e disseminacdo; descentralizacdo; intersetorialidade e principalmente a participacdo da
sociedade.

Por outro lado em ambito da qualidade de &gua para o consumo humano, faz-se
necessario um desenvolvimento de metodologias com fins para operacdo e manutencdo dos
sistemas de tratamento de dgua para o abastecimento publico, sendo necessario a existéncia de
um sistema de informacGes quantitativas por parte dos Orgaos responsaveis pelas politicas
pUblicas saneamento e salde publica, de modo a fornecer e garantir a qualidade da 4gua para
0 consumo humano de forma mais efetiva. Os critérios de avaliacdo devem ter um nivel de
confianca de modo que a qualidade da &gua esteja de acordo com as leis ambientais e
sanitarias vigentes (MARQUES, 2007). Nao foram detectados na literatura, 6rgaos locais que
desenvolva acGes semelhantes como as citadas.

Assim, faz-se necessarios amplos estudos e desenvolvimento/adaptagdes de protocolos
que considerem a dindmica dos sistemas e funcionem como norteadores a tomada de deciséo,

gestdo e remediacdo da qualidade de 4gua dos sistemas.

7. CONCLUSOES

e As ferramentas utilizadas como teste para detectar as fontes pontuais e difusas de
polui¢do ndo foram muito satisfatdrias.

o No reservatorio Epitacio Pessoa, as fontes de poluicdo visualizadas caracterizaram-se
primariamente como difusas, visto a ndo observancia de fontes pontuais.

e A partir dos resultados obtidos mensurar a entrada de fdésforo através das fontes
pontuais e difusas na agua, os resultados constataram, que 0s ambientes estdo
relativamente impactados, podendo estarem susceptiveis a descargas nutrientes e
contaminantes.

e Sugere-se estudos mais exploratorios nos ecossistemas estudados, ja que os resultados
apresentados pode-se identificar locais com melhores condi¢cbes ambientais e locais
mais perturbados, o que deve ser considerado na gestdo e manejo desses ecossistemas
artificiais, sendo primordial a manutencdo de seu estado ecoldgico, ja que ocorre a

gradativa reducdo de ambientes naturais.
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CARACTERIZAGAO DE HABITAT FiSICOS (frente)

Site ID: Data:

|f| L lfl

Revisado por (inclals):

ESTAGAO: OA OB OC OD OE OF 0OG OH 0Ol 0J

SE A ESTAGAO FOI REALOCADA, INDICAR AQUI: O

ESTAEM UMAILHA? O

INACESSIVEL: O LAT:

LONG:

PROFUNDIDADE
NA ESTACAO

(10 m da margem) ZONAUTM:

—_— ylm)

N:

SE O LAGO ESTIVER CHEIO:

SE ESTIVER VAZIO (Natural ou Antropogénico):

Profundidade estimada da linha d'agua
até a marca do nivel normal do lago

(m)

| PR N Wy w—

Altura vertical da linha
d'dgua até a marca da cheia: (m)

| PR N Wy w—

Distancia horizontal estimada da linha
d'agua até a marca do nivel normal do lago | o y (m)

Distancia horizontal da linha

d’égua até a marca da cheia -
o (m)

ZONA LITORANEA

Filme na sup: | Ausente () Espuma () AlgaiMat QO tleo (D Outros

Angulo (ver diagrama abaixo):
QO Plano<57) O Gradual(5-30°)
QO Imgreme (30-75%) O Quasevertical ou negativo(>75°)

0= Ausente (%) 1=Espargo (<10%) Z=Moderado (10-40%)
3=Denso (#0-75%) 4= Muito denso (>75%)

0=Ausente (0%) 1 =Esparco (<10% 2 =Moderado (10-40% | CLASSES DOS ANGU-
3=Denso (40-75% 4 =Multe denso (>75%) LOS DAS MARGENS

SUBSTRATO DE FUNDO NA ZONA LITORANEA Obs

SUBSTRATO 1 METRO APOS AGUA Obs Y e

Roecha (=4000mm; malor
que um carra)

©)
O
O]
©)
©)

O0BO0O0O lm\%

Matagio (250-4000mm;
bola de basquete até carro)

Bloco (64-250mm; bola de
tenis até bola de basquete)

Cascalho (264mm; jaboticaba
até abola de tenis)

Areia (0.06 - Zmm; arenoso
entre os dedos)

Silte, Argila, ou Lama
(<0.06mm:; ndo arenoso)

Madeira

Organico (Pacote de folhas, Detritos)

oJloj[o)(e]le)e)e;
O|0|0|0|0|0|0
OOIBVIVIBIOIO

ojolloj[o](o][o]o]e]
OO0V

OOV
O|0|000|I0I0IO
OIOIVIVIBIVIOI
OOV
lojloj[o]lo]lej[o)e]C,

Vegetagdo ou Qutros @ O @
Cor | @ OQcu= Parcelas
O Mamaon O Wermelho O Outra 'bﬁ'n
Odor O Ausente () H,5 ) Anéxico 7 ™~ \ P
Qoo (O auimico ) Outrn Zona \ s Riparta
MACROFITAS AQUATICAS Obs Rda |/ Pl C |P
Submergente — s
@ O @ O O Lemus Fona zoma Imapéaa | Inundével
Emer gente @ O @ O O v Inundével (___w_-‘ada;_.ap C P
ruwane | O OGO O 0O —~ T = N
Litors J1am Litor&nea
Cobertura Total de Macréfitas Aquaticas | (1) (O &) &) iyl Pl ¢ IR
Asmacrofitas seextendemalémdaparcelanazonalitordnea? 4
Esteg80 de obarvagio
O Sim QO Nio
ZONA INUNDAVEL
ABRIGO PARA PEIXES Obs ABRIGOS POTENCIAS Obs

Veg. herbicea aquitica ou inundada

O
O
O,
©)
O

Madeiras > 0.3 m dia.

Madeiras ou arbusto <0.3 m dia.
(vivo ou mortol

Arvores vivas inundadas >0.3 m dia.

Vegetagio pendurada acima de 1m

Margens escavadas ou |ajotas

Matacio

OO
O0I00|I0I0O
ORIV
ollojolo]e]o]le
QOO BIOIOO

OB
OOIPIBICO
QORI
OB
QOB

Estruturas humanas - Docas, plers, elc

©
O
©
©
©

©
O,
©
©
©

Cédigo Obs: K = Amostra ndo coletada, U = Amostra suspeita, F1,F2, etc. = observagio feita pela equipe de campo
Explique todos as observagbes na segio de comentirios no verso




CARACTERIZAGAO DE HABITAT FiSICOS (verso)

Site ID: Date:

/ /

Revisado por {inclals):

ESTACAO:OA OB OC OD OE OF OG OH Ol 0OJ

ZONA RIPARIA

ZONA INUNDAVEL

0= Ausente [0%) 1 =Espargo (<10%) 2= Moderado (10-40%)
3=Denso (40-75%)4 =Multo denso (>75%)

0 =Ausente (0% 1=Espargo (<10%) 2= Moderado (10-40%)
3=Denso (40-T5%)4 = Multo denso (>75%)

DOSSEL (>5 m altura) Obs DOSSEL (>5 m altura) Obs
(O pecidual ) Pereniféila O conifera () Misturada O pecigual ) Pereniféiia O conitera ) Misturada
Arvores grandes (Tronco 0.3 m DAP) @ O O O @ @ O O @ @
lArvores pequenas (Tronco <0.3 m DAP) @ o @ @ @ @ O @ @ O
SUB-BOSQUE (0.5 a 5m altura) Obs SUB-BOSQUE (0.5 a 5m altura) Obs
O pecidual () Perenifilia O conifera () Misturada (O pecidual () Perenifdlia O contfera () Misturada
Arbustos lenhosos & mudas @ O o -@ @ G) O o @ @
Ervas sem tronco lenhoso & gramineasg O @ O O @ @ @
VEGETAGAO RASTEIRA (<0.5altura) Obs VEGET. RASTEIRA (<0.5 altura) Obs
Arbustos lenhosos & mudas O O @ 'O O @ o O O @
Ervas sem tronco lenhoso & gramineas O O @ 'O @ @ O '@ @ @
S egetaen] © O © © O OJOJXONOXO)
Solo sem cobertura ou construgdes @ O o o @ @ O @ @ @
INFLUENCIA HUMANA Obs INFLUENCIA H NA Obs
0= Ausente P =Presente dentro da parcela C =Presente fora da parcela 0= Ausents P= nte dentro da parcela C =Presente fora da parcelal

Construgtes

Comercial

Rampalpraia artificial

Docas/barcos

Muros, diques ou gabido

Lixo ou entulho

Rodovias ou ferrovias

Linhas de transmissdo

Plantagbes de grios

Pastagem/campo de feno

Pomar

Parque/gramado

0/0/0,0/0/0/0/00 00 0

0/0/0,0/0/0/0/0/0©/0/0/0,
0/0/0,/0/0 00000000

Outros (Flage explicagio )

©

10/0/0,0/0/0/0/0/0 000/,
©/0]0/0/0/0/0/0/0© 000
10/0/0,0/0/0/0/0/00,000,

Cédigo Obs: K = Amostra nfio coletada, U = Amostra suspeita, F1,F2, ete. = observagio feita pela equipe de campo
Explique todos as observagdes na se¢do de comentirios

Obs

Comentarios

Obs Comentarios
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