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RESUMO

A &gua é um recurso natural essencial para a sustentacdo da vida, e sua qualidade esta
relacionada a diversos processos que ocorrem na bacia hidrografica. A chuva, através do
escoamento superficial e aliada as atividades antrdpicas na bacia, promovem a eroséo hidrica,
transportando toneladas de sedimentos para o interior dos reservatorios que séo utilizados
para o abastecimento publico provocando a deterioracdo da dgua em virtude da mudanca de
parametros fisicos, quimicos e biolégicos da agua. Nessa pesquisa, teve-se por objetivo
avaliar a influéncia da precipitacdo e erosividade sobre a qualidade da dgua em reservatorios
de abastecimento publico no semiarido do Estado da Paraiba, Nordeste do Brasil. A éarea de
estudo corresponde a por¢do paraibana da bacia hidrogréafica do rio Pianc6-Piranhas-Acu
(BHRPPA-PB). Em sintese, os procedimentos metodoldgicos utilizados foram: analise de
consisténcia dos dados pluviométricos, calculo do indice de Erosividade das Chuvas (Els),
caracterizacdo geomorfoldgica simplificada e a correlagdo da precipitacdo e erosividade com
0s parametros de qualidade da agua, em seis mananciais. Para avaliar a correlacdo, a analise
de componentes principais (ACP) foi usada como um método estatistico multivariado. A
partir dos resultados, foi possivel observar que os trés primeiros componentes principais (CP)
explicam pelo menos 80% da variacdo total dos dados e apresentaram autovalores maiores
que 1. A CP1 foi relacionada com a dissolucdo de minerais do solo, a CP2 ao aporte de
sedimentos e a CP3 as alteragcdes microbiologicas da agua. Por fim, pode-se concluir que as
variaveis precipitacdo e erosividade possuiram elevado grau de correlagdo com parametros de
qualidade da agua em todos os reservatdrios analisados.

Palavras-Chave: Bacia Hidrografica. ACP. USLE. Gerenciamento de Recursos Hidricos.



ABSTRACT

Water is an essential natural resource for sustaining life, and its quality is related to several
processes that occur in the hydrographic basin. Rain, through surface runoff and combined
with anthropic activities in the basin, promote water erosion, transporting tons of sediment
into the reservoirs that are used for public supply, causing water deterioration due to the
change in physical and chemical parameters and biological water. This research aimed to
evaluate the influence of precipitation and erosivity on water quality in public supply
reservoirs in the semiarid region of Paraiba State, Northeastern Brazil. The study area
corresponds to the Paraiba portion of the Pianc6-Piranhas-Acu river basin (BHRPPA-PB). In
summary, the methodological procedures used were: consistency analysis of rainfall data,
calculation of the Rainfall Erosivity Index (EI30), simplified geomorphological
characterization and the correlation of rainfall and erosivity with water quality parameters in
six springs. To assess the correlation, principal component analysis (PCA) was used as a
multivariate statistical method. From the results, it was possible to observe that the first three
main components (CP) explain at least 80% of the total data variation and presented
eigenvalues greater than 1. CP1 was related to the dissolution of minerals from the soil, CP2
to the input sediments and CP3 the microbiological changes in water. Finally, it was possible
to conclude that the precipitation and erosivity variables had a high degree of correlation with
water quality parameters in all analyzed reservoirs.

Keywords: Hydrographic basin. PCA. USLE. Water Resource Management.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Localizacdo da porcédo paraibana da bacia hidrogréfica do rio Piancé-Piranhas-Agu
(BHRPPA-PB). .....oooeiiieteeeeeeeeieeeesesees e seeses sttt nan st 26
Figura 2 - Fluxograma da metodologia utilizada na pesquiSa. ............cccververirenineeieeiiieeninnn 28
Figura 3 - Curvas de dupla massa dos postos pluviométricos das UPHs Piancé (A), Alto

Piranhas-Peixe (B), Médio Piranhas (C) e Espinharas (D). ........ccccouvriiiiniiieiin e 35
Figura 4 - Box-plot da precipitacdo pluviométrica mensal paraa BHRPPA-PB..................... 37
Figura 5 - Precipitacdes médias mensais para as UPHs Pianco, Alto Piranhas-Peixe, Médio
Piranhas e Espinharas @ BHRPPA-PB. .........cooiiiiiiii e 38
Figura 6 - Box-plot do indice de erosividade da chuva mensal para a BHRPPA-PB. ............ 41
Figura 7 - Médias mensais de erosividade para as UPHs Pianco, Alto Piranhas-Peixe, Médio
Piranhas e Espinharas, e para a BHRPPA-PB. ..........ccoiiiiiiiii s 41
Figura 8 - Mapa pedologico da BHRPPA-PB. ........ccooiiiiiieii e 43
Figura 9 - Mapa geologico da BHRPPA-PB.........ccoiiiiiiie e 45
Figura 10 - Mapa hipsométrico da BHRPPA-PB. .........cccoceiiiiiiie e 47
Figura 11 - Mapa uso e ocupacao do solo da BHRPPA-PB. ...........ccccoeiiie i 49
Figura 12- Box-plot dos parametros de qualidade da agua nos reservatorios. ..............c..c...... 52

Figura 13- Box-plot dos parametros de qualidade da agua nos reservatorios (continuacéo). .. 53
Figura 14 - Analise de Componentes Principais entre as variaveis estudadas. ....................... 58

Figura 15 — Analise de semelhanca e dessemelhanca mensal entre CP1 e CP2. .................... 60


file:///C:/Users/Cliente%20Gigabyte/Downloads/3.1_dessertação_tassio%20(1).docx%23_Toc92458835
file:///C:/Users/Cliente%20Gigabyte/Downloads/3.1_dessertação_tassio%20(1).docx%23_Toc92458836

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Postos pluviométricos e UPHS utilizados na pesquisa. ..........cccoeververeeiieinenennen. 29
Tabela 2 - Classes para interpretacdo do indice de erosividade anual. ..............cccccovevveinen, 31
Tabela 3 - Descricdo dos reservatorios SeleCioNad0S. ..........ccvverveerieiieeiie e 33

Tabela 4 - Estatistica descritiva da precipitacdo pluviométrica mensal e anual do periodo de

1962 @ 2020 Na BHRPPA-PB. ..ottt e eraea e 36
Tabela 5 - Estatistica descritiva da erosividade da chuva mensal e anual do periodo de 1962 a
2020 Na BHRPPA-PB. ... .t e e e e e e 39
Tabela 6- Distribuicdo das classes de uso do solo na BHRPPA-PB. .........ccccccevviveiiieeiinnnnn 48

Tabela 7 - Resultado do carregamento das componentes principais para 0s reservatorios
TS 010 = To [0 1SS 55
Tabela 8 - Resultado do carregamento das componentes principais para 0S reservatorios
S0 Yo [T (oo g g [V Vo Lo ) ISR 56



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

% - Porcento (unidade da porcentagem)

AESA - Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba
ANA - Agéncia Nacional de Aguas

APPs - Areas de Preservagio Permanente

AV - Autovalor

BDTD - Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacées (BDTD)
BHRPPA - Bacia Hidrogréafica do Rio Pianco-Piranhas-Acu
BHRPPA-PB - Parte Paraibana da Bacia Hidrogréfica do Rio Piancd-Piranhas-Acu
CAGEPA - Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba
CBHPPA - Comité da Bacia Hidrografica Pianco-Piranhas-Acu
CV - Coeficiente de variacao

CP — Componente principal

EI30 - indice de Erosividade das Chuvas

ETM® - Enhanced Thematic Mapper Plus

Fator R - erosividade da chuva para a USLE

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica

IDE - indice de Dependéncia Espacial

INMET - Instituto Nacional de Meteorologia

IQD - Inverso do Quadrado da Distancia

LANDSAT - Land Remote Sensing Satellite

m - Metro (unidade de comprimento do SI)

MDE - Modelo Digital de Elevacéo

MFI - indice de Fournier Modificado

MJ mm ha h - Unidade da erosividade

mm - Milimetro

PCA - Principal component analysis

pH - Potencial Hidrogenibnico

PNRH - Politica Nacional de Recursos Hidricos

R2 - Coeficiente de Determinacao

Scielo - Scientific Electronic Library Online

SIG - Sistema de InformagGes Geograficas

STD - Solidos Totais Dissolvidos



TRMM - Tropical Rainfall Measuring Mission
UPHs - Unidades de Planejamento Hidrolégico
USGS - United States Geological Survey
USLE - Equag&o Universal da Perda de Solo
ZCIT - Zonas de Convergéncia Intertropical



2.1

2.2

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

4.1

4.2

421

4.2.2

4.2.3

4.2.4

4.2.5

5.1

5.1.1

SUMARIO

INTRODUGAO.......coooieeeeetee e ee e es s s as s 14
OBUJIETIVOS....c ettt sr et ees 16
GBIAL ...t 16
ESPECTTICOS. ..t e e e 16
REVISAO BIBLIOGRAFICA.........oooieiieeeeeeeeee et ee s 17
Bacias hidrograficas e unidades de planejamento hidrologico (UPHSs).......... 17
Precipitagao € eroSIVIAATE. ........cccoviiiiieie e 18
(@ TN =1 [T = To (=00 Fo T Vo U - SRS 20
Sistema de informacéao geografica (sig) e sua utilizagdo em analises

AMDIENTAIS. ......vceie s 23
Analise de componentes prinCipaisS (ACP)......ccceieie i 24
MATERIAL E METODOS..........oieeeeeireeeeeiesesesies s sestas s esies s saes e senaes s 26
ATEA AE BSTUOD. ......covvecievceec ettt 26
Base de dados e procedimentos metodoldgiCo.........cccoveverveiecieiieccie e 28
Levantamento bibliografiCo..........cooviiiiii e 28
Aquisicdo e andlise de consisténcia dos dados pluviomeétricos..............c.ccu...... 29
Calculo do Elzo e analise descritiva dos dados.............ccoevrereinenecinescene e 31
Caracterizacdo geomorfoldgica simplificada............ccccoveveeiiiiiviiii e, 32
Anaélise estatistica multivariada dos parametros de qualidade de agua............... 32
RESULTADOS E DISCUSSAO.........corviiieeriiesieeeesiseess s sasnssseene s 35
Analise de consisténcia e estatistica descritiva dos dados............c.cccveerevnune. 35

Andlise de consisténcia dos dados de preCipitaGao..........ccoeeveverieienesinesinnnen 35



5.1.2

5.1.3

5.2

521

5.2.2

5.2.3

524

5.3

531

5.3.2

PrECIPITAGEAD . ... vttt et 36

ErOSIVIAAOE. ... e 39
ASPECtOS geOMOITOIOGICOS. ......oueveuerieieiiiie et 42
=T (] (0T |- T TPV U PSP URTPRUPPPRPRPTR 42
GROIOGIA. ..ttt 44
HIPSOMETITA. ...t e bbbt 46
Uso do solo 48

Anélise da correlacdo entre a precipitacdo, erosividade e a qualidade da

210 |1 = PP T PP PP PR 50
Pardmetros de qualidade da AQUa...........cccooveiiriiiiiiice s 50
Analise de COMPONENEES PrINCIPAIS. ... .c.vvieiereiie et 54
CONCLUSOES.......ccoieiieiieeieeiee st ss s ees sttt 62
REFERENCIAS. .....cooutitt et ee ettt 63

APENDICE A - VALORES DE PRECIPITACAO MENSAL (mm) PARA
SUB-BACIAS DO RIO PLANCO oo, 75

APENDICE B - VALORES DE PRECIPITACAO MENSAL (mm) PARA
SUB-BACIA DO RIO DO PEIXE.......ccoiiiiiiii i 76



14

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, notou-se elevada variabilidade das chuvas em todo o mundo. As
pesquisas indicam significativo aumento na intensidade pluviométrica e diminuicdo no
nimero de dias chuvosos (LUKIC et al., 2019). Secas, enchentes e deslizamentos s&o
exemplos de eventos extremos altamente oscilantes que causam perdas ambientais e
financeiras irreparaveis, e nos piores casos até vitimas fatais (MATOS et al., 2020; PECL et
al., 2017).

As mudangas climaticas influenciam diretamente na intensidade da erosividade das
chuvas em razdo a variacdo dos niveis de precipitacdo. Essa variagdo na precipitacdo e a
eventualidade de episodios extremos impulsionam a erosdo do solo, especialmente, em
regibes aridas e semiaridas. A erosdo do solo ocasionada pela chuva, ou erosdo hidrica,
também chamada apenas de eroséo do solo & um fendmeno natural bastante complexo, sendo
recorrente em todos os continentes e um dos principais propulsores a degradacdo ambiental
mundial (ALMAGRO et al., 2017; DASH et al., 2019).

A instabilidade das chuvas provoca significativo impacto social e econdmico, como
migracdo da populacdo sertaneja devido a falta de agua para consumo, diminuicdo da
producdo agricola e energética (hidroelétricas), principalmente em regies frequentemente
atingidas pela seca, o que torna fundamental o estudo do comportamento pluviométrico para
esses territorios.

Além dos desastres provocados pelo fendmeno natural da seca ou por enchentes, a alta
concentracdo de chuvas em um curto periodo, tipico do semiarido brasileiro, contribuem para
0 agravamento de problemas ambientais, especialmente a formacdo de processos erosivos
(BRITO et al, 2018; DANTAS, DA SILVA e SANTOS, 2020). Dessa forma, o
conhecimento do indice de Erosividade das Chuvas (EI30), que representa a razio entre a
energia cinética da chuva pela sua intensidade em 30 minutos consecutivos, torna-se
indispensavel no controle, manejo e na conservagao dos solos.

A erosividade da chuva é uma das componentes de entrada na equacdo universal da perda
de solo (USLE), descrita por Wischmeier e Smith (1978) e posteriormente modificada para as
condicdes tropicais por Bertoni e Lombardi Netto (1990), sendo a mais utilizada em todo o
mundo e nas condicOes brasileiras, respectivamente (BACK e POLETO, 2017; BACK et al.,
2017; RISAL et al., 2018). Calculos dos valores de EI30 sdo importantes para o entendimento

da distribuicdo do padrdo de erosividade no espaco, bem como, o més ou época do ano que
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apresentam maior perda de solo e agua, contribuindo assim para uma melhor utilizagdo das
praticas conservacionistas e gestdo dos recursos hidricos.

Os processos erosivos do solo, quando intensificados pela acdo antropogénica, sdo um
dos mais impactantes na questdo ambiental, no que se refere a qualidade da agua e do solo
(DE MEDEIRQOS et al., 2019). Estes, quando acontecem de forma intensificada e sem adogéo
de préticas conservacionistas eficientes, tem a capacidade de afetar a qualidade da 4gua nos
corpos hidricos, lancando excessos de nutrientes como potassio, fosforo e nitrogénio em
forma de matéria organica, que sdo 0s principais responsaveis pela eutrofizacdo d agua. Além
disso, ha o risco de assoreamento dos mananciais superficiais, devido as elevadas cargas de
sedimentos transportados pelas enxurradas, comprometendo o ecossistema aquatico, bem
como a quantidade e qualidade das aguas (ISSAKA e ASHRAF, 2017; NEARING et al.,
2017; BORRELLI et al., 2020).

Nesse contexto, a presente pesquisa busca responder a seguinte hipotese: “Existe relagdo
entre a erosividade da chuva e a precipitagdo com a qualidade da agua dos reservatorios do
semiarido brasileiro”. Em busca de responder essa hipotese, a por¢cdo paraibana da bacia
hidrogréfica do rio Piancd-Piranhas-Ac¢u (BHRPPA-PB) foi definida como unidade de estudo
para avaliar a distribuicdo pluviométrica e erosiva, bem como suas influéncias na qualidade
da &gua dos principais reservatorios de abastecimento publico da BHRPPA-PB.

Com base nesse cenario, o desenvolvimento dessa pesquisa vem a contribuir com
informacGes relevantes e inovadoras no que tange a influéncia da erosividade na qualidade da
agua em reservatorios da regido semiarida do Brasil, contribuindo para preservacdo e
manutencdo dos recursos naturais, especialmente os recursos hidricos. Como também, permite

uma melhor compreensao da situacéo atual da area de estudo.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Verificar a correlagdo entre a precipitagéo e a erosividade da chuva na qualidade da

agua em reservatorios de abastecimento do semiarido paraibano.
2.2 Especificos

v Compreender o regime de precipitacdo da regido em estudo analisando a sua
homogeneidade;

v Avaliar a erosividade para a BHRPPA-PB através do indice de Erosividade das
Chuvas (Elso);

v Caracterizar a area de estudo quanto a pedologia, geologia, hipsometria e ao
uso do solo;

v Verificar se existe alguma correlacdo entre a precipitagdo e a erosividade da

chuva com a qualidade da agua em reservatdrios de abastecimento publico da area de estudo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Bacias hidrogréficas e unidades de planejamento hidroldgico (UPHS)

No Brasil, foi a partir da década de 1980 que se deu uma maior intensificacdo de
pesquisas/estudos tendo em conta a analise da figura de uma bacia hidrografica como um
objeto essencial para gestdo, planejamento e estudos ambientais mais eficazes (CECONI et
al., 2018).

Em 08 de janeiro de 1997, foi instituida a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) pela Lei n 9.433, muito conhecida por Lei das Aguas, que estabeleceu diretrizes para
melhor gestdo dos recursos hidricos, abracando a acepcdo de bacias hidrograficas como
unidades de pesquisas e gestdo (BRASIL, 1997). Assim, é de alta relevancia para governantes
e cientistas a concepg¢do do termo bacia hidrogréfica e de suas ramificagdes para politicas e
acOes ambientais (WU e CHANG, 2020).

As bacias hidrograficas sdo células naturais basicas para o pleno desempenho dos
dispositivos ambientais, como espacos fisicos para o estudo técnico-cientifico (WU e
CHANG, 2020). Cada vez mais estdo sendo utilizadas como unidades para o gerenciamento
ambiental e sobretudo, em funcdo do mal-uso dos recursos naturais, apresentam-se em grau de
vulnerabilidade avangado em relacdo a poluicdo dos corpos hidricos, e elevacdo dos processos
erosivos, especialmente devido ao agronegocio e o crescimento urbano desordenado
(BLAINSKI, ACOSTA e NOGUEIRA, 2017). A escassez de saneamento basico, a falta de
praticas de manejo e as atividades industriais sdo algumas das causas que modificam
negativamente o equilibrio natural da bacia, provocando impactos ambientais significativos
(RECANATESI et al., 2017; BROMBAL et al., 2018; DUAN et al., 2021).

Por outro lado, as iniciativas de planejamento e de estudos ambientais que analisam a
bacia hidrografica como espaco de trabalho tém avancado progressivamente, pois as
caracteristicas ambientais dessas bacias expdem mecanismos hidraulicos e ecolégicos mais
coesos, quando comparadas com outros sistemas (RECANATESI et al., 2017). Desta forma, a
bacia hidrografica apresenta-se como um recorte ideal para o0 desenvolvimento de pesquisas, e
estudos nas mais diversas areas, principalmente as que tangem a tematica ambiental, e por ser
considerada a unidade de planejamento da Lei 9433 de 1997.

Visando um melhor gerenciamento dos recursos hidricos a ANA (2016) define as
Unidades de Planejamento Hidrico (UPHSs), como: “subdivisbes das bacias hidrograficas,
caracterizadas por uma homogeneidade de fatores geomorfol6gicos, hidrograficos e

hidrologicos que permitem a organizacdo do planejamento e do aproveitamento dos recursos
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hidricos ali existentes”. Estas unidades territoriais exibem-se como recortes que proporcionam
as atividades de organizacdo e gestdo ambiental em diferentes &reas, privilegiando a
implantacdo de propostas focadas para a manutengdo dos recursos naturais, 0 contentamento
das necessidades humanas e a prosperidade econdmica, fundamentadas nas diretrizes da
sustentabilidade (CECONI et al., 2018; DUAN et al., 2021).

Estudos como os de Zhang et al. (2021) na bacia do rio Wei, na China e, Bagwan
(2020) na bacia hidrografica do rio Urmodi de Maharashtra, na india, sdo exemplos de
estudos que abracaram a bacia hidrografica como unidade territorial em pesquisas
relacionadas a distribuicdo espago-temporal da precipitacdo e erosividade, bem como,
avaliacOes da condicdo de degradacdo do solo por estes fatores.

Nas regides semiaridas, as bacias hidrograficas se evidenciam como instrumentos que
facultam a prética de acOes e politicas mitigadoras de convivéncia com a seca (HUAZHEN et
al., 2017). Nesse contexto, para 0 semiarido paraibano, destaca-se a pesquisa de Da Silva et
al. (2020), sobre distribuicdo espacial e estimativa das tendéncias de precipitacdo e

erosividade na bacia hidrografica do reservatério Epitacio Pessoa.
3.2 Precipitacao e erosividade

Entre os fendmenos atmosféricos, a precipitacdo pluviométrica € um dos que se
apresentam com maior relevancia, visto que profusos setores socioambientais, econdmicos e
culturais mantém um elevado grau de dependéncia com essa variavel climatologica (SILVA,
MONTENEGRO e SOUZA, 2017). A quantidade, intensidade e a variabilidade da chuva no
tempo e espaco sdo algumas das caracteristicas que intervém diretamente na sociedade e nos
recursos naturais, em especial, os recursos hidricos. Nas regides aridas e semiaridas a
dependéncia a dinamica das chuvas é ainda maior, uma vez que, a biodiversidade, o
agronegocio e o abastecimento publico ficam a mercé desse fen6bmeno climéatico que
influencia diretamente no desenvolvimento local.

Os processos erosivos ocasionam o empobrecimento do solo por meio da lavagem da
camada superficial, transportando nutrientes, sedimentos, herbicidas e fertilizantes para os
terrenos mais baixos, lencol fredtico ou para os corpos hidricos superficiais, 0 que provoca a
contaminacdo das aguas. O assoreamento dos corpos hidricos € outro problema ocasionado
pela erosdo do solo, aumentando o risco de enchentes e interferindo na qualidade da agua
devido ao material lixiviado (NEARING et al., 2017; BORRELLI et al., 2020).

Diversos indices de erosividade ja foram elaborados para o célculo da estimativa de

erosdo do solo. Entre os mais importantes, destaca-se o indice Elzo, que relaciona a energia
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cinética da chuva com a erosdo do solo (BACK e POLETO, 2018; RISAL et al., 2018).
Porém, para a estimativa desse indice necessita-se de uma grande quantidade de dados
pluviométricos, com um intervalo de tempo de pelo menos quinze minutos, que de acordo
com Begueria et al. (2018), sdo dados extremamente raros em escalas regionais,
principalmente, em grande quantidade de séries temporais, o que dificulta a realizacdo deste
metodo.

A erosividade da chuva, também conhecida como o fator R de entrada na USLE, €
considerado um dos principais fatores desta equacdo, especialmente, na atualidade quando as
mudancas climaticas estdo cada vez mais relacionadas com o desequilibrio dos ecossistemas
ambientais e a sua degradacdo (LEE e LIN, 2015; BACK e POLETO, 2018; FURTADO,
2019).

Na literatura nacional, inimeras pesquisas destacam o indice Elzg com 6tima correlagédo
com as perdas de solo, em escala experimental, e sobressaindo em relacdo aos demais indices,
a exemplo dos estudos de Lombardi Neto e Modenhauer (1992), e Cantalice e Margolis
(1993). Nesse contexto, Wischmeier e Smith (1978) sugerem que para o célculo do Elz deve-
se utilizar uma serie historica de no minimo vinte anos, 0 que aumenta a limitacdo desse
indice, uma vez que € modesto o numero de esta¢des pluviograficas no pais.

Na caréncia de dados pluviograficos, o indice Elz pode ser calculado a partir da
utilizacdo das médias mensais ou total anual de dados pluviométricos. A grande quantidade de
postos pluviométricos e boa distribuicdo espacial com longas séries historicas facultam a
favor da estimativa desse indice (BACK e POLETO, 2018; FURTADO, 2019). Apesar disso,
para 0 emprego desse tipo de método necessita-se de equacdes associando a erosividade com
as precipitacdes médias mensais (FURTADO, 2019). Este mesmo autor, destaca que essas
equacOes apenas podem ser utilizadas na auséncia de dados pluviograficos e em regifes com
caracteristicas climaticas similares, para que estas equagdes ndo possam levar a generalidades
ou superestimacdo da erosividade local. Tal metodologia é denominada de método
pluviométrico (WALTRICK et al., 2015).

No Brasil este tipo de método é bastante empregado, devido sua praticidade,
insuficiéncia de estacdes pluviograficas e apresentar resultados satisfatorios, a exemplo do
estudo de Trindade et al. (2016), que estimou a variabilidade erosiva para o territorio
brasileiro com base em 1521 estacdes pluviométricas, com séries acima de 20 anos, e 75
equacdes de regressdo que relacionaram a precipitacdo com o indice de erosividade Elzo.

Alguns estudos no Brasil tém utilizado o recorte das unidades federativas como area de

estudo na estimativa de mapas de erosividade. Dentre eles destacam-se as pesquisas de
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Amaral et al. (2014) para o estado da Paraiba, Viola et al. (2014) para o estado do Tocantins,
Waltrick et al. (2015) para o estado do Parand, Back e Poleto (2018) para o estado de Santa
Catarina, e Martins, Blanco e Melo (2020) para os estados do Para e Maranh&o.

No entanto, Reddy, Saharawat e George (2017) ressaltam a adocdo da bacia
hidrogréfica como unidade ideal para analises ambientais, uma vez que este recorte apresenta
condi¢des climaticas, hidroldgicas e geomorfolégicas mais similares no que tange aos estudos
do ciclo hidrolégico como as mudancgas climaticas e a erosividade. Neste contexto, evidencia-
se os trabalhos de Bagwan (2020) na bacia do rio Urmodi de Maharashtra, na india, e Guesri,
Megnounif e Ghenim (2020) na bacia hidrografica de K'sob, nordeste da Argélia. No Brasil,
destacam-se os estudos de Duarte e Silva Filho (2019) na bacia hidrogréafica do rio Juma no
estado do Amazonas, e Terassi et al. (2019) na bacia hidrografica do rio Alto do lguacu,
estado do Parana.

No semiarido brasileiro s&o raros os trabalhos que empregam a bacia hidrografica como
unidade de estudo para célculos de erosividade, com poucas excecdes, a exemplo dos
manuscritos de Franca, Medeiros e Araujo (2020) na bacia do rio Ipojuca no Pernambuco, e
Silva et al. (2020) na bacia do rio Apodi/Mossor0, estado do Rio Grande do Norte. Vale
destacar, tambeém, a pesquisa de Almeida et al. (2017) que utilizaram séries mensais de 210
postos pluviométricos, a partir de 15 anos de dados historicos, englobando toda a regido do
semiarido do Brasil, e obtiveram uma variacdo do Elso de 1439 a 5864 MJ.mm.ha™ por ano.

Nessa conjuntura, fica evidente a necessidade de estudos sobre a distribuicdo da
erosividade nas demais localidades do semiarido do Brasil, especialmente, em bacias
hidrogréaficas. Sobretudo, que contemplem séries histéricas pluviométricas mais longas e com
0 mesmo numero de anos entre estas, assim, apresentando resultados mais coesos e que

auxiliem no planejamento ambiental e na conservacao dos solos do semiérido.
3.3 Qualidade da 4gua

A agua é um dos recursos naturais mais abundantes na natureza, ocupando
aproximadamente 70% da superficie do planeta. Devido a sua importancia, este recurso deve
estar disponivel em suficiente quantidade, como também apresentar condicdes fisicas,
quimicas e microbiolégicas adequadas para utilizacdo pelos organismos (BATISTA e
CABRAL, 2017).

No contexto atual, um dos maiores desafios enfrentados pelo homem para garantir o
desenvolvimento econémico e social da comunidade é garantir uma demanda apropriada de

agua, em quantidade e qualidade suficientes para diversos usos, em fungdo da crescente
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escassez e comprometimento da qualidade dos corpos hidricos (IGHALO e ADENIYI, 2020;
KELLY et al., 2020).

Segundo Liu et al. (2017), o termo “qualidade da agua” diz respeito a um padrao de
qualidade o mais proximo possivel do “natural”, como o encontrado nas nascentes ainda
intocadas pelo homem. A qualidade da agua é definida pelas condi¢Ges naturais como o
contato com substancias, particulas, e impurezas do solo através do escoamento e infiltracdo
da agua da chuva. Além das interferéncias causadas pelas acdes antrdpicas, como a geracdo
de residuos e efluentes domésticos ou industriais, utilizacdo de fertilizantes e agrotdxicos, que
podem ser incorporados a dgua (SPERLING, 2017). Considera-se também que ha um grau de
pureza desejavel que estéd relacionado com a sua utilizagcdo, como abastecimento, irrigacéo,
entre outros.

Conforme Kelly et al. (2020), a qualidade das aguas, mesmo em suas condigcdes
naturais de equilibrio, varia de acordo com as caracteristicas dos ecossistemas
correspondentes em funcdo da ocorréncia de processos fisicos, quimicos, hidrolégicos e
biologicos, assumindo propriedades distintas de acordo com o ambiente que estdo inseridos 0s
corpos hidricos. Dessa forma, a avaliacdo da qualidade de &gua € um estudo das
caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas da agua, em relacdo aos efeitos humanos e usos
propostos, principalmente os que afetam a sadude publica e do ecossistema. Como a qualidade
é definida a partir da combinacdo de processos ocorrentes ao longo dos cursos hidricos, a
avalicdo desta permite correlacionar esses resultados com a ocorréncia de outros processos na
bacia.

A determinacdo da qualidade da &gua pode ser realizada utilizando medidas
quantitativas de parametros fisicos, quimicos, que permitem classificar conforme o contetdo
mineral, nivel de contaminacdo e a origem dos contaminantes e/ou testes
biolégicos/bioquimicos, que representam 0s microrganismos que assumem um importante
papel nas transformacdes da matéria no ciclo biogeoquimico e na transmissdo de doencas
através do agentes patogénicos. Estas determinacdes sdo utilizadas para produzir varios tipos
de informacéo e fornece interpretacdes técnicas distintas. (JAMDADE e GAWANDE, 2017).

Dentre os parametros fisicos, a turbidez € uma medida do espalhamento e absorcdo de
um feixe de luz ao atravessar a dgua. 1sso ocorre devido a presenca de matéria suspensa de
diferentes tamanhos na &gua, como substancias organicas, argila, silte, microrganismos e
outros. Essa caracteristica pode ocorrer em funcdo de lancamento de esgotos e efluentes
industriais e atividades de mineragdo. Outra fonte que pode causar elevacdo da turbidez em

aguas é a erosdo dos solos, quando em épocas chuvosas, sdo carreados e depositados nos
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corpos d’agua grandes quantidades de sedimentos pelas dguas pluviais, ocorrendo muitas
vezes problemas relacionados ao assoreamento dos corpos hidricos. (MACEDO et al., 2018)

A coloracdo da &gua resulta da existéncia de substancias dissolvidas, como da
decomposicdo de compostos organicos (substancias humicas), presenca de ferro e manganés,
algas ou despejos de efluentes domésticos e industriais. (KITCHENER, WAINWRIGHT e
PARSONS, 2017), podendo ser classificada em cor verdadeira e aparente. Na primeira, €
realizada o processo de centrifugacdo para remocao da turbidez, considerando apenas as
particulas dissolvidas na &gua, enquanto na determinacdo da cor aparente é considerado as
particulas suspensas, além do material dissolvido (BRASIL, 2006).

O parametro de Sdlidos Totais Dissolvidos (STD) representa a matéria organica e
inorganica em solugéo ou em estado coloidal presente na dgua. Os STD séo introduzidos na
agua através de fontes naturais como processos erosivos e micro-organismos ou fontes
antropicas, através da poluicdo dos corpos hidricos (BRASIL, 2006).

O potencial hidrogeniénico (pH), representa o equilibrio entre ions OH e ions H,
definindo a intensidade da acidez ou alcalinidade da agua. Seu valor varia de 0 a 14, sendo
quanto menor o valor, maior a acidez da amostra e maior o valor, maior a alcalinidade. A
variacao do pH pode ocorrer naturalmente por meio da dissolucéo de rochas e fotossintese ou
pela acdo antropogénica, pela introducdo de residuos domésticos e industriais. O pH esta
relacionado ao metabolismo de diversas espécies aquaticas. A Resolugdo CONAMA 357
estabelece que a faixa de pH entre 6 e 9, para a protecdo da vida aquatica (BRASIL, 2013).

A dureza da agua € definida pela concentracdo, principalmente, de sais alcalinos
terrosos (célcio e magnésio), como também de outros cations como aluminio, estréncio e
zinco. Pode ocorrer a partir da dissolucdo de rochas calcaria e antropicamente pelo
lancamento de efluentes industriais (LIU et al., 2017; SPERLING, 2017).

Em relacdo aos parametros bioldgicos, os Coliformes totais sdo bacilos gram-
negativos, ndo formadores de esporos, aerdbios ou anaerobios facultativos, com capacidade
de fermentar lactose produzindo acido, aldeido e gas a 35 °C em 24 a 48 horas (BRASIL,
2013). Fazem parte desse grupo de microorganismos bactérias isoladas de aguas e solos
(origem ambiental) e fezes humanas e de animais de sangue quente. A maioria das bactérias
deste grupo pertence aos géneros Escherichia, Klebsiella, Citrobacter e Enterobacter.

A existéncia da avaliagdo da qualidade da &gua dos corpos hidricos e seu
monitoramento e interpretacdo permitem uma melhor compreensdo da evolugédo da qualidade
ambiental no decorrer do tempo e sua correlagdo com outros fendmenos, como por exemplo, a

producédo de sedimentos em funcdo da erosdo em uma bacia, permitindo definir prioridades
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para a elaboracdo de agdes fiscalizacdo, controle, investimentos e de legislagcdes especificas
de forma a garantir a protecdo/conservacdao e/ou a melhoria da qualidade ambiental. Dessa
forma, a existéncia de dados e seu monitoramento, estudos e pesquisas sdo fundamentais para
avaliar corretamente a situacdo da qualidade ambiental em um ecossistema (IGHALO e
ADENIYI, 2020; KELLY et al., 2020).

3.4 Sistema de informacao geogréfica (sig) e sua utilizacdo em andalises ambientais

Os SIG's sdo ferramentas de amplo estudo contemplado pelo geoprocessamento,
abrangendo este, diversas tecnologias que permite a manipulacdo e tratamento de dados
geograficos. Yuaca et al. (1997) define SIG como a integracdo de um conjunto de
equipamentos, programas, dados, métodos e usuarios, capaz realizar o armazenamento,
processamento e a andlise de dados georreferenciados, como também a geracdo de
informacOes derivadas de sua aplicacao.

De forma geral, a estrutura de um SIG, é composta pelos mdédulos de interface com o
usuario, as ferramentas de processamento dos dados, visualizacéo e plotagem, e a recuperacao
e armazenamento de dados organizados sob a forma de banco de dados geograficos
(CAMARA NETO, 1995; FITZ, 2018). A base de dados é um dos principais componentes do
sistema, esse papel ocorre devido aos procedimentos do sistema dependerem totalmente da
qualidade e disponibilidade desses dados, sendo um fator limitante na realizacdo de
determinados estudos.

A utilizacdo dos SIG's permite realizar analises multiplas, através da integracdo de
dados geograficos, oriundos de diversas areas da ciéncia como: sensoriamento remoto,
biologia, cartografia, geologia e entre outras. Assim, os resultados gerados a partir desse
banco de dados permite a andlise, representacdo e detalhamento de fenbmenos em diversas
areas da ciéncia, o que torna o SIG uma ferramenta de planejamento, gestdo e suporte nas
mais diversas areas de estudo, tal como, recursos minerais, agricultura, planejamento
territorial e urbano, recursos hidricos e entre outras (ZAIDAN, 2017).

Nas Ultimas décadas, observou-se uma tendéncia na utilizacdo do SIG na gestdo
ambiental, principalmente devido as suas caracteristicas relacionadas a espacializacdo da
andlise. Esta ferramenta possui a capacidade de integrar diversas tecnologias, como a
cartografia digital e o processamento digital de imagens, isso possibilita a manipulagdo de
dados com mais facilidade, permitindo a projecéo de cenarios e propiciando a analise do meio

ambiente e de suas mudancas (FITZ, 2018). Dessa forma, deve ser usado como instrumento



24

de apoio no gerenciamento e planejamento de recursos naturais (ZAIDAN, 2017; FITZ,
2018).

Em seus estudos, Duarte e Silva Filho (2019) buscaram estimar a erosividade da chuva
na bacia hidrogréfica do rio Juma, no estado do Amazonas, a partir da espacializacdo de dados
do sensor TRMM em ambiente SIG, permitindo a distribuicdo espacial da erosividade média
e localizacdo de regibes com maiores indices ao longo tempo, sendo constatado que a
erosividade média anual tende a aumentar da nascente do rio Juma em dire¢do a foz. Em
estudo semelhante, Pasquatto (2016) cita a eficiéncia da utilizacdo de SIG, ao estudar a
influéncia do uso e ocupacdo do solo nos processos erosivos e qualidade da dgua em uma
bacia hidrogréfica, sendo verificado por meio de analise multitemporal uma variacdo da
abrangéncia das classes e uso e ocupacéo do solo, sendo as areas com vegetacao arborea com
menores valores ao longo do tempo, como tambeém a distribuicdo dessa classes no relevo do
terreno.

Além disso, nessa mesma pesquisa, 0s dados coletados em ambientes SIG auxiliaram
na quantificacdo do processo de erosao hidrica e qualidade da dgua de captagdo, constatando-
se que a maioria das areas apresentam baixo potencial de eroséo do solo e uma diminuicdo da
qualidade da agua desde a nascente até o Ultimo ponto amostral. Esses resultados demonstram
a utilidade do SIG como ferramenta auxiliar no fornecimento de informacdes relacionadas aos
indicadores de desenvolvimento sustentavel na dimensdo ambiental. Outros estudos também
descrevem a utilizagdo de SIG em analises ambientais (Sanchez-Lozano e Bernal-Conesa
(2017), Colvero et al. (2018), Fatehian et al. (2018), Peruchi Trevisan et al. (2020),
Zolfaghary et al. (2021).

3.5 Analise de componentes principais (ACP)

A ACP (do inglés, Principal Component Analysis - PCA) € um método de analise
multivariada de modelagem da estrutura de covariancia. Esse método foi primeiramente
detalhado por Pearson (1901) e posteriormente descrito com métodos computacionais praticos
por Hotelling (1933), cujo o propdsito seria analisar as estruturas de correlacdo (HAIR
JUNIOR et al., 2015). A ACP ¢é um procedimento estatistico de analise multivariada que
muda linearmente um conjunto original de variaveis, inicialmente correlacionadas entre si,
num conjunto substancialmente menor de variaveis ndo correlacionadas que contém a maior
parte da informacdo do conjunto original (VICINI, 2005).

O método de ACP tem sido bastante utilizado para correlacionar variaveis ambientais

como no estudo de Finkler et al. (2015) que avaliaram a variagdo espacial e temporal da
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qualidade da agua superficial nas bacias hidrograficas do municipio de Caxias do Sul, e a
pesquisa de Medeiros, Silva e Lins (2018), que com base em sete pontos de monitoramento
avaliaram a qualidade das aguas superficiais da bacia hidrogréafica do rio Longa no Estado do
Piaui.

A matriz de carregamento que é a medida relativa da importancia de cada variavel em
relacdo as componentes principais e 0s respectivos sinais, ao ser multiplicada pela matriz
original de dados fornecera a matriz de contagens (escores). Esses valores poderdo ser
dispostos num diagrama de dispersdo e assim mostrar o relacionamento entre 0s casos
condicionados pelas variaveis medidas (BERNARDI et al., 2009; PORTELA, 2013).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

A area de estudo corresponde a porcao paraibana da bacia hidrogréfica do Rio Pianco-
Piranhas-Acu (BHRPPA-PB), localizada na regido semiarida do Nordeste brasileiro entre as
coordenas geogréficas 05°46°54” ¢ 07°55°16” de latitude Sul e 38°35°42” ¢ 36°15°10” de
longitude Oeste (Figura 1). Seu territdrio abrange 102 municipios no Estado da Paraiba, com
uma populacdo de 897.162 habitantes e totalizando uma éarea de 25.948 km?, entre as
principais cidades destacam-se: Patos, Sousa, Cajazeiras, S0 Bento, Pombal e Catolé do
Rocha, todas pertencentes ao Estado da Paraiba (CBHPPA, 2018).

Figura 1 - Localizacdo da porcéo paraibana da bacia hidrografica do rio Piancé-Piranhas-Acu (BHRPPA-PB)
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A bacia hidrogréfica do rio Pianco-Piranhas-Acu (BHRPPA) é a maior bacia
hidrogréafica da Regido Hidrografica Atlantico Nordeste Oriental, sua rede de drenagem é

formada por cursos d'agua intermitentes e efémeros, com exce¢do do curso d'agua do rio
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principal, que nasce no municipio de Santa Inés/PB com o nome de Rio Pianco, e ao passar
pelo Sistema Hidrico Curema-M&e D" Agua o rio é perenizado. Apos sua confluéncia com o
Rio Piranhas no municipio de Pombal/PB, o Rio Piancé passa a ser chamado apenas por Rio
Piranhas, recebe as aguas dos rios Espinharas e Seridd, ja no Estado do Rio Grande do Norte,
até chegar ao reservatério Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves, no municipio de
AssU/RN, apds este manancial o Piranhas € chamado por Rio Acu, antes de desaguar no
Oceano Atlantico, no municipio de Macau/RN (ANA, 2016).

A BHRPPA-PB engloba as sub bacias hidrograficas do rio Pianco, rio do Peixe, Alto e
Médio Piranhas e do rio Espinharas, além de uma pequena parte da sub bacia hidrografica do
rio Seridé (CBHPPA, 2018). Por apresentar apenas uma estreita faixa de terras e condigdes
geoambientais distintas, essa pequena regido da sub bacia do Seridd, pertencente ao estado da
Paraiba, ndo fara parte da area de estudo dessa pesquisa.

O relevo da BHRPPA-PB corresponde a Depressdo Sertaneja, com a presenca do
Planalto da Borborema na porc¢éo sudeste da bacia, e ocorréncia de serras € maci¢os rochosos,
0s solos predominantes sdo o Luvissolo Crémico, o Neossolo Litdlico, Argissolo vermelho-
amarelo e coberturas sedimentares representadas pelos aluvides (ANA, 2016; CBHPPA,
2018). A geologia é formada pelo predominio do embasamento cristalino, com a presenca de
rochas igneas e metamorficas, a exemplo os Xxistos e granitos, ha existéncia de rochas
sedimentares, especialmente, na sub bacia do rio do Peixe e depdsitos quaternarios
distribuidos ao longo de toda a bacia hidrografica (ANA, 2016).

O clima € o semiarido do tipo BSh seco e quente, de acordo com a classificacdo de
Koppen, o periodo chuvoso é curto e irregular, com chuvas que alteram do verdo ao outono,
decorrentes da atuacdo das zonas de convergéncia intertropical (ZCIT), as temperaturas
médias variam de 24°C a 28°C, com umidade relativa do ar inferior a 75% (DE ARAUJO et
al., 2017). A cobertura vegetal é espacada com arvores de pequeno a médio porte, com a
presenca de arbustos, cactaceas e trechos de florestas caducifolias, tipica da caatinga
xerofitica e bastante presente no sertdo nordestino (FERNANDES e QUEIROZ, 2018).

Com o declinio da cultura do algodao no final da década de 1980, a pecuéria se tornou
a principal atividade econémica da regido, devido aos incentivos governamentais e
principalmente, a facil introducdo de bovinos, caprinos e ovinos as condicbes ambientais
locais. A agricultura, o setor de servigos, bem como, a fruticultura nas imediacdes das varzeas
de Sousa/PB sdo outros exemplos de atividades econdmicas desenvolvidas na BHRPPA-PB
(MATTOS et al., 2020).
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Sob o aspecto da seguranca hidrica, visando o abastecimento publico e a irrigacéo,
vale destacar a construcio de reservatorios estratégicos, como o Curema - Mae d’Agua em
1942, que propiciou a perenizagdo do rio Pianco-Piranhas-Agu, bem como a construcdo dos
Acudes de S&o Goncalo e Engenheiro Avidos, contribuindo para o desenvolvimento
econbmico e o surgimento dos perimetros irrigados no sertdo paraibano (ANA, 2016; ). Vale
comentar também, que a BHRPPA-PB serd contemplada com as dguas da transposicao do rio
Sé&o Francisco (Eixo Norte), com data de finalizacdo prevista para 2022 (SACCONI, 2019).

4.2 Base de dados e procedimentos metodolégicos

Na figura 2 estdo sintetizadas todas as etapas do procedimento metodoldgico adotado
para este estudo

Figura 2 - Fluxograma da metodologia utilizada na pesquisa

Aquisi¢do e analise de Célculo do EI30 e
Lbeigiair;tarrgﬁggo —>| consisténcia dos dados |——>] analise descritiva dos
g pluviomeétricos dados
|
v/

Correlacdo entre a
precipitacdo e o indice
de erosividade com a

qualidade da 4gua

Caracterizacgédo
geomoforldgica da p—>
area de estudo

Fonte: Autoria Prépria (2021).

4.2.1 Levantamento bibliografico

Para efetivacdo do trabalho foi realizado um extenso levantamento bibliografico,
exercido de forma exploratéria, com abordagem qualitativa, utilizando o método dedutivo,
sendo a pesquisa literaria alcangada por meio de plataformas digitais como o Portal Capes
Periodicos, Scientific Electronic Library Online (Scielo), Biblioteca Digital Brasileira de
Teses e Dissertacdes (BDTD) e Google Scholar. Como critério, prioriza-se o uso de artigos de
revisdo por pares publicados nos ultimos cinco anos, leis, documentos oficiais/
governamentais e a literatura classica. Por fim, o estudo trata-se de uma pesquisa descritiva e

observacional.



29

4.2.2 Aquisicdo e andlise de consisténcia dos dados pluviométricos

A obtencdo dos dados pluviométricos foi realizada através de buscas junto aos bancos
de dados digitais da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) e da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA). Empregou-se, como critério de seleco, a utilizacdo de séries historicas superiores a
30 anos e com falhas inferiores a 5% dos dados pluviométricos.

Inicialmente, foi realizada uma analise minuciosa com a intencdo de identificar erros
grosseiros (outliers) no banco de dados através do box-plot, e em sequéncia, o preenchimento
de falhas nas séries historicas foi realizado por meio do método da ponderagdo regional,
escolhendo os trés postos pluviométricos mais préximos do ponto a corrigir e situados em
locais com caracteristicas geograficas semelhantes. Esse método é descrito por Bertoni &
Tucci (2007), por meio da Equacéo 1:

=l(ﬂ Px1 + My

P
y 3 "PMx1 PMx2

PMy
Px2 + Py Px3) (1)

Em que:
Py = Precipitacdo do posto a corrigir;
PMy = Precipitacdo média do posto Y;

Px1 a Px3 = Precipitacdo dos postos X1 a x3;

D W N NN

PMx1 a PMx3 — Precipitacdo média dos postos x1 a x3.

Com a intencdo de identificar possiveis mudancas no comportamento da precipitacéo
ao longo do tempo, foi introduzida uma analise de consisténcia dos dados por meio do metodo
da Curva dupla-massa (ou duplo-acumulativa). Para melhores resultados, esta analise foi
categorizada em grupos ou Unidades de Planejamento Hidrologico (UPHSs), conforme
classificacdo da ANA (2016), essa classificacdo leva em consideracdo caracteristicas geo-
hidroldgicas, assim, auxiliando na subdivisdo da area de estudo. Na Tabela 1 estdo listados os

postos pluviométricos utilizados na pesquisa e suas divisdes nas UPHSs.

Tabela 1 - Postos pluviométricos e UPHSs utilizados na pesquisa

Unidade de
Posto ) ) ) ]
o Planejamento Latitude Longitude Altitude (m)
pluviomeétrico ) .
Hidroldgico

Aguiar Piancé -7,083 -38,183 280
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Bom
-7,350 -38,367 470
Jesus
Conceigéo -7,550 -38,517 370
Itaporanga -7,300 -38,167 230
Juru -7,533 -37,833 470
Manaira -7,700 -38,167 605
Nova
) -7,467 -38,050 315
Olinda
Olho
o -7,217 -37,767 275
D'Agua
Piancé -7,214 -37,926 250
Princesa
-7,733 -38,017 660
Isabel
Serra
-7,250 -38,317 585
Grande
Bonito de
-7,317 -38,517 575
Santa Fé
Engenheiro ) )
) Peixe - Alto Piranhas -6,967 -38,467 250
Avidos
Faz. Timbauba -7,017 -38,300 520
Sousa -6,750 -38,233 200
Belém do Brejo
-6,183 -37,533 190
do Cruz
Bom Sucesso Médio Piranhas -6,450 -37,933 210
Cajazeirinhas -6,967 -37,783 400
S&o Bento -6,483 -37,450 250
Agua
-7,517 -37,650 710
Branca
Catingueira -7,133 -37,617 290
Imaculada Espinharas -7,383 -37,500 750
Mée
o -7,250 -37,433 370
D'Agua
Malta -6,900 -37,533 340
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Patos -7,017 -37,283 250
Sao José do
. -6,717 -37,200 175
Sabugi
Sado Mamede -6,917 -37,100 270
Teixeira -1,217 -37,267 770

Fonte: Autoria Propria (2021).

4.2.3 Calculo do Elzg e analise descritiva dos dados

Para o célculo da estimativa do Elso foi utilizada a Equacéo 2 proposta por Cantalice et
al. (2009), para as condicdes da regido semiarida do Brasil em funcdo do indice de Fournier
modificado (MFI), descrita conforme a equacéo 2.

EI30 = 95,48 (pi2 / Pa)0,56 (2)
Em que,

v Elg = Indice de erosividade das chuvas médio mensal (MJ.mm.ha* por més);
v Pi = Precipitacdo pluvial (mm) histérica para 0 més i;

v Pa = Precipitacdo pluvial (mm) histérica anual.

O valor anual de erosividade foi estimado pelo somatorio dos valores mensais de cada
posto analisado, este resultado representa o “fator R”, da USLE proposta por Wischmeier e
Smith (1978), para o territério da BHRPPA-PB. O Elso anual foi classificado de acordo com
Carvalho (2008) e representado na Tabela 2. Como também, foi realizada a estatistica
descritiva dos dados de precipitacdo e erosividade por meio da média, valor maximo e
minimo, desvio-padrdo, coeficiente de variacdo (CV), assimetria e curtose dos 28 postos

pluviométricos, para as séries historicas mensais e total anual de 1962 a 2020.

Tabela 2 - Classes para interpretacdo do indice de erosividade anual

Erosividade (MJ.mm. (ha.h) %) Classe de erosividade
R < 2452 Erosividade fraca
2452 < R < 4905 Erosividade moderada
4905 <R < 7357 Erosividade moderada a forte

7357 < R < 9810 Erosividade forte
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R > 9810 Erosividade muito forte

Fonte: Carvalho (2008).
4.2.4 Caracterizagdo geomorfoldgica simplificada

Afim de auxiliar na interpretacdo dos dados, foram confeccionados mapas referentes a
pedologia, geologia, hipsometria e ao uso e ocupacdo do solo da BHRPPA-PB. Além de
melhor caracterizar a area de estudo, estes mapas serviram de base para compreensdo da
analise de componentes principais. O processamento das imagens e geracdo dos mapas
ocorreram em ambiente SIG, com o auxilio do software ArcGIS/ArcMap 10.8

Os mapas geologico e pedoldogico da Bacia Hidrogréafica do Rio Pianco foram obtidos
por meio do site do IBGE - 2021, na escala de 1:250.000 no formato de arquivo shapefile. O
recorte com a delimitagdo dos limites da bacia hidrografica foi obtido por meio da Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA), também no mesmo formato.
Para a geracdo do mapa hipsométrico, foi utilizado o modelo digital de elevacdo do SRTM,

com resolucao espacial de 30 metros, adquiridos gratuitamente no site da USGS.

Para a elaboracdo do mapa de uso e ocupacdo do solo foram usadas imagens
multiespectrais do satélite Landsat 8, adquiridas gratuitamente na plataforma da USGS,
datadas de 15 de setembro de 2018. Inicialmente foi realizada a correcdo atmosférica das
imagens, e o recorte para a area de interesse utilizando a ferramenta clip. Posteriormente
foram utilizadas as bandas espectrais R (6), G (5) e B (6), para composicdo colorida, afim de
facilitar a identificacdo das diferentes formas de uso do solo. Foram consideradas cinco
classes de uso e ocupacdo do solo, sendo elas: vegetacdo densa, vegetacdo esparsa, solo
exposto/desmatado, corpos hidricos superficiais e areas urbanas, em que foram selecionadas
as amostras e realizada a classificacao supervisionada. Afim de se quantificar cada classe, foi
realizada a vetorizacdo do raster e utilizada a ferramenta calculate geometry na tabela de

atributos para determinagdo das areas.
4.2.5 Andlise estatistica multivariada dos parametros de qualidade de agua

Os dados referentes a qualidade da dgua dos reservatdrios de abastecimento publico da
BHRPPA-PB foram fornecidos pela Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA),

sendo utilizados nesse estudo os parametros: alcalinidade total, dureza, condutividade elétrica
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(CE), cloretos, oxigénio consumido, cor aparente, pH, turbidez, sélidos totais dissolvido
(SDT), Escherichia coli e coliformes totais. Para verificar a relacdo entre esses parametros
com a precipitagdo e a erosividade foram utilizados apenas o0s postos pluviométricos
referentes a bacia de drenagem do seu respectivo reservatorio, e empregada a estatistica
multivariada por meio da ACP, com o intuito de simplificar e melhor observar/ analisar as
inter-relacbes entre o vasto nimero de variaveis. Essa analise foi desenvolvida no software
livre Statistica verséo 12.0.

Foi empregado como critério de selecdo para os reservatérios o recorte temporal dos
dados, ou seja, foram utilizados apenas, aqueles que apresentaram no banco da dados
fornecidos pela CAGEPA, uma sequéncia minima mensal de 12 meses consecutivos com
dados para todos os parametros de qualidade da dgua supracitados, sendo possivel observar o
comportamento da relagdo entre as varidveis estudadas durante todos os meses do ano,
abrangendo o periodo seco e chuvoso. Com base nesses critérios, foram selecionados seis
mananciais de abastecimento publico (Tabela 3), sendo 0 ano de 2018, referente a 12 meses

de dados, como o recorte temporal de estudo.

Tabela 3 - Descricdo dos reservatdrios selecionados

Capacidade

Reservatério Maxima (hm?) Municipio UPH
Acude S&o Gongalo 44,6 Sousa Alto Piranhas
Barragem da Farinha 25,7 Patos Espinharas
Cu?;ieawbil;ei?)rigc;ua 1.159,0 Coremas Piancé

Acude Lagoa do Arroz 80,2 Cajazeiras Peixe

Acude Saco 97,5 Nova Olinda Piancé

Sé&o José do Brejo

do Cruz Médio Piranhas

Acude Baido 39,2

Fonte: ANA (2016).
Nessa pesquisa a ACP foi empregada em 13 variaveis, sendo 11 parametros de qualidade

da agua, a precipitacdo e erosividade. Os CP seguem o principio da ortogonalidade e séo
independentes uns dos outros. Portanto, o primeiro componente explica a variancia total
méaxima dos dados, o segundo componente explica a primeira variancia total restante maxima
inexplicada e assim por diante, de modo que o numero de componentes principais € igual ao
namero de variaveis menos 1 (GUEDES et al., 2012; PALACIO, 2004). Cada CP possui um
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valor caracteristico associado, que representa a importancia do componente na explicacdo da
variabilidade total dos dados. Logo, quanto maior for o valor da caracteristica, maior sera a
capacidade do CP para resumir as variaveis.

Segundo Ouyang (2005), matematicamente, a analise dos componentes principais inclui
as seguintes etapas:

Q) Padronizacdo das medicdes utilizando média O (zero) e variancia 1 (um), a fim de

garantir que todas tenham pesos iguais na andalise, de acordo com a Equacéo 3;

Xij- Xi
X..= (3)

Em que:

Xsij = observacdo da variavel j-ésima e i-ésima normalizada;
Xij = valor observado da j-ésima e i-ésima variavel;

Xi = média da variavel Xij;

Si = desvio padréo da variavel Xij;

i = Indice de variaveis;

j = Indice da amostra

(i) Calculo da matriz de covariancia

(iii)  Determinacgdo dos autovalores das componentes principais (Equacéo 4)

(R-2.1)=0 (4)
Em que:

AM: autovalores da matriz R

I: matriz identidade de dimens&o j X j

(iv)  Descarte de componentes que tenham pouca influéncia na variancia de dados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Analise de consisténcia e estatistica descritiva dos dados
5.1.1 Anélise de consisténcia dos dados de precipitacao

A Figura 3 apresenta as curvas de duplas massas resultantes para 0s quatro grupos

(UPHSs) previamente definidos.

Figura 3 - Curvas de dupla massa dos postos pluviométricos das UPHs Piancé (A), Alto Piranhas-Peixe (B),
Meédio Piranhas (C) e Espinharas (D)
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Fonte: Autoria Prépria (2021).

Na Figura 3, as curvas obtidas da relacdo entre os acumulados das estacdes
pluviométricas com o acumulado da média regional para cada UPH ndo apresentaram
irregularidades, ou seja, todos os postos pluviométricos das quatro UPHs em estudo
apresentaram homogeneidade regional.

A homogeneidade dos dados foi confirmada pelos resultados da correlagdo entre a
média do acumulado regional e o acumulado para cada estacdo pluviométrica, pois 0s

coeficientes de determinacdo (R?) foram todos superiores a 0,992 e em sua grande maioria
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alcancaram 0,999. Vale comentar também, que como as séries pluviométricas ndo sofreram
um preenchimento de falhas maior que 5% dos dados mensais, houve uma tendéncia pela
dispersdo linear dos dados, uma vez que as curvas de dupla massa ndo apresentaram grandes
distor¢des de declividade em relagdo a acumulada da média regional.

Mello e Oliveira (2016) destacam a importancia da analise de consisténcia de dados
pluviométricos, visto que as séries temporais podem, muitas vezes, ndo serem homogenias e
por isso é fundamental a aplicacdo de métodos estatisticos para que ndo haja erros na
utilizacdo futura desses dados. Portanto, apds coleta, tabulacdo, preenchimento de falhas e
analise de consisténcia das séries histdricas, foi possivel alcancar um banco de dados integro
dos 28 postos pluviométricos para a area da BHPPA-PB (1962-2020), em razdo da baixa
disperséo entre os dados. Nesse contexto, diversos trabalhos utilizaram testes estatisticos para
analise de consisténcia dos dados de chuva, a citar Trindade et al., (2016), Mello e Oliveira
(2016), Silva et al. (2017), Almeida et al. (2017) e Terassi et al. (2019).

5.1.2 Precipitacéo

Os maiores valores de precipitacdo foram observados no periodo de janeiro a abril,
sendo 0 més de marco o mais chuvoso com média de 206,2 mm, e 0s menores de julho a
novembro com médias de no maximo 22,1 mm (Tabela 4). Esse Gltimo periodo representa a
estacdo seca no semiarido paraibano com raros eventos de precipitacdo (DA SILVA JALE et
al., 2019).

Tabela 4 - Estatistica descritiva da precipitagdo pluviométrica mensal e anual do periodo de 1962 a 2020 na
BHRPPA-PB

Minimo Méximo Meédia DESVI0-  Coeficiente

Més Padrao (e variagio Assimetria Curtose
----------------- (MM) ---mmmmmmmmmmeeee (%)
Janeiro 9,7 428,5 102,9 74,7 73 2,120 6,168
Fevereiro 21,0 349,7 140,8 75,2 53 0,518 -0,371
Marco 52,2 463,3 206,2 86,4 42 0,437 0,299
Abril 35,2 414,0 176,5 102,0 58 0,726 -0,393
Maio 2,7 217,3 83,0 54,2 65 0,471 -0,516
Junho 3,0 122,2 36,4 27,5 75 1,094 0,841
Julho 0 76,2 22,1 17,3 78 1,225 1,351
Agosto 0 47,0 7,1 8,6 121 2,814 9,178
Setembro 0 32,5 49 6,7 138 2,198 4,965
Outubro 0 90,5 9,4 15,3 162 3,359 14,009
Novembro 0 108,0 16,1 20,0 124 2,312 6,933
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Dezembro 0,1 149,8 37,7 35,3 94 1,413 1,719

Ano 291,8 1615,8 843,0 2828 34 0,528 0,352

Fonte: Autoria Propria (2021).

O maior desvio-padrédo dos dados foi verificado para 0 més de abril e 0 menor para
setembro, que também representa 0 més com maior déficit hidrico da area em estudo com
media de 4,9 mm. Os elevados valores do coeficiente de variacdo indicam significativa
dispersdo entre os dados, isto é, grande variabilidade da precipitacio na BHRPPA-PB,
principalmente, entre 0s meses de agosto e novembro quando o desvio-padrdo é maior que a
média devido a esse periodo apresentar médias mensais préximas a zero (periodo da
estiagem) corroborando com os estudos de De Souza, Nogueira e Da Silva Nogueira (2017),
Silva et al., (2017), e Da Silva Jale et al. (2019). Segundo De Almeida e Medeiros (2017) essa
alta variabilidade no semiarido paraibano acontece devido as diversas interferéncias
atmosféricas que atingem essa regidao como os fendmenos EIl Nifio e La Nifia.

Todos 0s meses apresentaram assimetria positiva, entre os meses de fevereiro a maio
distribuicdo proxima do normal, visto que as variaveis com medidas de assimetria entre 0 e
10,5 tendem a exibir distribuicdo normal. Na Figura 4, observa-se que todas as médias
mensais sd0 maiores que as medianas, 0 que confirma a assimetria positiva dos dados, como
também, evidencia a elevada dispersdo dos dados, principalmente, no periodo de janeiro a

maio que é caracterizado pelo maior volume de precipitacéo.

Figura 4 - Box-plot da precipitagéo pluviométrica mensal para a BHRPPA-PB

450
400
330
300
230
200 I

Precipitacio (mum)

130

MESES

TAN FEV [] MAR ARR. [ mar o [l ovn M Aaco M :ET [ oUT [ Wov DEZ

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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No tocante a curtose, somente os resultados de fevereiro, abril e maio apresentaram
valores negativos, evidenciando que a distribuicdo € do tipo platicdrtica, em outras palavras,
significa dizer que é bem mais fécil alcancar valores que se distanciem da media, devido a
esses meses se concentrar o periodo chuvoso da regido.

Em relacdo aos valores anuais, a precipitacdo da BHRPPA-PB teve média, valor
maximo e minimo de 843 mm, 16158 mm e 291,8 mm respectivamente. Resultados
semelhantes foram encontrados por Dos Santos et al. (2017), para o semiarido brasileiro;
Silva et al., (2017) ao analisar a variabilidade das precipitaces, no periodo de 1975 a 2016,
para 0 municipio de Petrolina no semiarido pernambucano; e por De Souza, Nogueira e Da
Silva Nogueira (2017) em cidades do semiarido, pertencentes aos estados de Pernambuco,
Paraiba, Cear4 e Rio Grande do Norte.

Na Figura 5 séo apresentados os dados de precipitacdo mensal ao longo do ano para as
UPHSs do Piancd, Alto-Piranhas-Peixe, Médio Piranhas e Espinharas, como também a média
da BHRPPA-PB, onde se confirma que o regime de chuvas mensais das quatro UPHSs e da
bacia hidrografica seguem uma mesma tendéncia.

Figura 5 - Precipitacbes médias mensais para as UPHs Piancd, Alto Piranhas-Peixe, Médio Piranhas e
Espinharas e BHRPPA-PB
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Fonte: Autoria Prépria (2021).
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No periodo de janeiro a marco apresenta precipita¢ds superiores nas UPHSs do Piancé e
Alto Piranhas-Peixe, seguido pela média da bacia e com os menores valores no Médio
Piranhas e Espinharas. Para o periodo seco, que compreende os meses de julho a novembro o
regime de precipitacfes segue a mesma tendéncia para todas as UPHs e consequentemente
para a bacia, tendo os meses de abril, maio, junho e dezembro com varia¢des no regime das
precipitacoes por serem considerados de transi¢ao entre as estagdes seca e chuvosa.

Vale destacar que o periodo de janeiro a maio representa grande parte da precipitacdo
anual da area de estudo, onde aproximadamente 80% da precipitacdo anual esta concentrada
nesse periodo. Do ponto de vista ambiental, Santos et al. (2017) ressaltam que as
precipitacdes pluviométricas sdo escassas durante as estacBes do inverno e primavera e se
concentram em um curto periodo nessa regido e, geralmente, ocorrem na forma de chuvas
torrenciais, assim, essas precipitacdes sdo a principal causa das perdas de solo no semiarido
brasileiro, provocando danos irreparaveis como a perda da camada fértil do solo e o
assoreamento dos corpos hidricos superficiais.

Os problemas ambientais s@o ainda mais graves quando estas chuvas ocorrem logo no
inicio do periodo chuvoso e atingem um solo totalmente exposto, sem nenhuma protecédo
vegetal, onde a acdo erosiva da chuva acarretard danos ainda mais significativos, como o
surgimento de vocorocas e afloramentos de rocha (OCHOA et al., 2016; ZHOU et al., 2016).

5.1.3 Erosividade

A Tabela 5 apresenta os dados obtidos da erosividade da BHRPPA-PB, utilizando o
Elso. Na mesma pode-se verificar a estatistica descritiva da erosividade da chuva para a série
historica de 59 anos (1962-2020). S&o expostos os valores de média, valor maximo e minimo,
CV, desvio-padrdo, assimetria e curtose.

Tabela 5 - Estatistica descritiva da erosividade da chuva mensal e anual do periodo de 1962 a 2020 na BHRPPA-
PB

- L. - Desvio- Coeficiente
Minimo Maximo Média

Més Padrdo de variacdo Assimetria Curtose
------------- (MJ.mm.hal) -----mmeemee- (%)

Janeiro 27 1728 410 308 75 2,137 6,047

Fevereiro 116 1309 555 283 51 0,470 -0,236

Marco 252 1884 873 345 40 0,588 0,895

Abril 156 1602 691 368 53 0,557 -0,674
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Maio 8 828 303 197 65 0,476 -0,175
Junho 6 413 124 96 77 1,089 0,622
Julho 0 230 73 60 82 1,121 0,631
Agosto 0 101 18 19 105 2,176 6,164
Setembro 0 86 14 21 145 2,084 3,917
Outubro 0 192 26 39 150 2,397 6,401
Novembro 0 335 56 72 129 1,925 3,829
Dezembro 0 528 134 133 100 1,374 1,036
Ano 1767 4745 3275 622 19 0,063 0,044

Fonte: Autoria Propria (2021).

Conforme Vanni (1998), um CV menor que 35% indica homogeneidade da série e que
a média e significativa, ou seja, a média anual da erosividade é representativa para a série
historica em estudo, pois o CV anual foi de 19%. Assim, a média anual de 3275 MJ.mm.ha
! h? da erosividade da chuva com base no indice Elso para a BHRPPA-PB representa com
significancia o “Fator R” da USLE para a area de estudo. Resultado semelhante foi
encontrado por Ribeiro Filho et al. (2017) que obteve um CV de 23,35% da erosividade
média anual para o Estado do Ceard, que assim como a BHRPPA-PB é inserido quase que
totalmente na regido semiarida do Brasil. Entretanto, os CVs mensais apresentaram elevada
percentagem, isto pode estar relacionado com a grande variabilidade das precipitacdes
mensais, como também, pelos baixos valores de erosividade média que no periodo seco
(agosta a novembro) foram menores que 0s seus respectivos desvios-padrao.

Os maiores valores de Elsp foram obtidos no periodo de janeiro a abril, enquanto, 0s
menores valores foram observados no semestre de julho a dezembro tendo zero como valor
minimo para todos 0s meses, tal resultado deriva da distribuicdo das chuvas na regido que
como visto na Tabela 4 se concentram nos primeiros meses do ano, e praticamente ausentam-
se no segundo semestre do ano.

Na Figura 6, nota-se que os valores das médias mensais de erosividade ao longo do
ano, comprovam que o segundo semestre compreende 0s meses com 0s menores indices de
erosividade e menor amplitude dos dados, deste modo, as caracteristicas da chuva para esse
semestre ndo representa grandes riscos a eventuais percas de solo por erosdo hidrica.
Entretanto, no periodo de janeiro a maio foram observados os maiores valores, bem como as
maiores amplitudes de erosividade, apontando para que as praticas conservacionistas de

manejo e uso do solo sejam intensificadas nesse periodo para a regido.
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Figura 6 - Box-plot do indice de erosividade da chuva mensal para a BHRPPA-PB
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Ao analisar as Figuras 5 e 7, observa-se similaridade entre a distribuicdo da
precipitacdo e do Elso, que pode ser compreendida pela proximidade entre os valores de
assimetria e curtose dessas duas variaveis climaticas. Nesse contexto, nota-se na Figura 7, a
mesma tendéncia de distribuicdo da erosividade entre as quatros UPHs e a BHRPPA-PB.

Figura 7 - Meédias mensais de erosividade para as UPHs Pianco, Alto Piranhas-Peixe, Médio Piranhas e
Espinharas, e paraa BHRPPA-PB
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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As UPHs do Pianco, Alto Piranhas-Peixe, Médio Piranhas, Espinharas e a bacia
hidrogréfica obtiveram uma erosividade anual média, para a série histérica de 1962 a 2020, de
3362, 3305, 3295, 3138 e 3275 MJ.mm.hat.h? respectivamente. Resultados semelhantes
foram obtidos por Almeida et al. (2017) ao modelarem a dependéncia espacial e mapearem o
Elso para a regido semiérida do Brasil, alcangando uma erosividade média anual de 2988
MJ.mm.ha.h? para séries histdricas iguais ou superiores a 15 anos. De acordo com a
classificacdo de Carvalho (2008), todas as UPHs assim como a bacia hidrografica foram
classificadas com erosividade moderada quanto ao grau de erosividade. Deste modo,
indicando a necessidade da adocdo de medidas mitigadoras para todas as regides da
BHRPPA-PB, afim de combater os possiveis transtornos provocados pela erosdo hidrica.

Segundo Borrelli et al. (2020) a erosdo hidrica € um fendmeno de grande relevancia
ndo apenas para 0 setor agropecuario, mas também para a economia e 0 meio ambiente, uma
vez que, a rapidez com que ocorre e magnitude acarreta significativos danos as caracteristicas
do solo e ao uso dos recursos naturais. Assim, evidencia-se para que governantes,
pesquisadores e a sociedade auxiliem no controle desse fenémeno, perante seu poder de
degradacéo.

Com base nesse cenario, percebe-se uma tendéncia em que a precipitacdo e a
erosividade da chuva tende a influenciar na qualidade da agua dos corpos hidricos na area em

estudo, especialmente, no periodo de janeiro a maio quando ocorre a estacdo chuvosa.
5.2 Aspectos geomorfologicos
5.2.1 Pedologia

O mapa pedologico da BHRPPA reflete os tipos de solo existentes na area de estudo.
Oito categorias de solo e afloramentos rochosos foram identificadas, conforme mostrado na
Figura 8. O tipo de solo dominante é o Luvissolo Cromico, com area de 12.454 Km? (48,1%
da area), seguido pelo Neossolo Lit6lico com 6.227 Km? (24,9%), e Argissolo com 2.854 Km?

(11,2%), enquanto os demais ndo chegam a 3% da area.



Figura 8 - Mapa pedolégico da BHRPPA-PB

39°20'W 38°40'W 38°W 37°20'W
7] \ [ L i T i J
4 v % { . 7 Umarizal ,Juc‘uutu >
| Acofia 2 Rerco s " hi o/ Paudos ¢f / J
Catarina e ey Ferros 5 2 Pau £
W / o J
7 4
Agude Oros
T Iguat
c.‘vﬁ\ gk
Ico
%] . R ki
=) Fvt
O paboero ==
& [= Jardim d
LEGENDA - Sen
jhoos &
| Classes de solos pd
 a da
~ Afloramentos De Rochas peira
| ™ corpos dégua superficiais I»,;
Amard | ™ CAMBISSOLO HAPLICO Ta Eutréfico /
LATOSSOLO AMARELO Distréfico \ |
7] /
,'g © LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrofico »
ol ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrofico
- 04
[ ARGISSOLO VERMELHO Eutréfico
M NEOSSOLO LITOLICO Eutrofico Taperoa
i .
[l NEOSSOLO REGOLITICO Eutréfico
o :‘ EN " NEOSSOLO FLUVICO Ta Eutrofico
e NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico
g l" | = PLANOSSOLO NATRICO Ortico ot
o
= ",; | LUVISSOLO CROMICO Ortico
¥ " %
| F| © LUVISSOLO CROMICO Pilico 2 p ;
1 2 A\ = 4 Sume
3 — \
¥ J " VERTISSOLO HAPLICO Ortico s Afogados da ‘\
z - Ingazeira %
Jdoca ) T il ’ %
; ‘ P
Sistema de Referéncia de Coordenadas R e e 7 ‘—-
(SRC): EPSG - 4674, SIRGAS 2000 Vi glores 7 e Msiato
H Se y -
” Shapefile: IBGE T %2 : y Frn sy
& Km = s o s S Sé 7
0 2; 50  Salgueiro 100 Sources: Esni, ﬂERﬁ?Gérmm. Intermap, increment P Corp., GEBCO, USGS, FAO, NPS, NRCAN,
Paffiamirim = A ‘GeoBase, IGN, Kadaster NL, Ordnance SurVey E4ri Japan, METI. Esri China (Hong Kong), (c)
Mirandiba OpenStreetMap contributors, and the GIS User Community ) ]

Fonte: Autoria Propria (2021).

43



44

Na BHRPPA foram encontrados varios tipos de solos, dentre eles destaca-se o solo do
tipo Luvissolo Cromico, que esta inserido no Nordeste Central, regido do Médio Piranhas,
onde é a area mais plana. Esses solos sdo superficiais (camadas rasas), pouco desenvolvido e
ricos em minerais (SANTOS, 2017). Além disso, € um solo pedregoso e possui alto teor de
argila superficial, o que dificulta diretamente a infiltracdo da &gua da chuva e potencializa a
erosao.

Também pode-se destacar a presenca dos solos Neossolo Litélico e Argissolo. Esses
solos estdo inseridos nas cabeceiras da bacia hidroldgica (&rea de nascentes), onde a
declividade do terreno € elevada, logo a velocidade de escoamento € maior, 0 que auxilia no
transporte de sedimentos até os reservatérios. O Neossolo Litolico € caracterizado por um
solo pouco desenvolvido, com baixa profundidade, cascalho e afloramentos rochosos
frequentes, ou seja, solo com extrema sensibilidade a erosdo, considerado fragil na
classificagdo de fragilidade (KUNDE et al., 2020). Enquanto, os Argissolos sdo solos
evoluidos, medianamente profundos a profundos, mas com a presenca de argila nas camadas

subjacente o que pode favorecer o escoamento superficial (SANTOS, 2017).

5.2.2 Geologia

A geologia da BHRPPA-PB apresenta inumeras unidades litoestratigraficas, e a
classificacdo digital apresenta um total de 22 grupos (formac6es/ complexos estratigraficos):
Aluvibes, Camalau, Caico, Piancd, Salgueiro-Riacho Gravata, Sdo Caetano, Antenor Navarro,
Mauriti, Santana dos Grupo Garrotes, Seridd, Granitoide, Granjeiro, Jaguaretama, Dona Inés,
Piranhas, Mafica a Intermediaria, Pogo da Cruz, Souza, Triunfo, Texeira-Soliddao, Umarizal e

Suites Intrusivas, conforme mostrado na Figura 9.



Figura 9 - Mapa geolégico da BHRPPA-PB
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Quanto a geologia, a area de estudo € composta por areas de cristalizacao, as quais sao
dominadas por materiais magmaticos, Xistos, gnaisse e granitos. Esses tipos de rochas sdo
altamente resistentes a agdo erosiva da chuva, sendo consideradas resistentes ao intemperismo
(SANTOS et al., 2002), e representam 97% das formacoes litoestratigrafica na BHRPPA-PB.
No entanto, vale ressaltar que a existéncia de camadas aluviais nos leitos e as margens de rios,
cdrregos e em valas de drenagem, servem como indicacdo da acdo erosiva local, promovendo
a deposicdo de sedimentos aos canais de drenagem, reservatorios de abastecimento publico, e
aos médios e pequenos acudes que sdo tdo comuns no sertdo paraibano. Assim, sinalizando

uma possivel alteracdo na qualidade das aguas desses mananciais.

5.2.3 Hipsometria

Na Figura 10 exibe-se 0 mapa hipsomeétrico da BHRPPA-PB, que por sua vez
estabelece os valores da escala altimétrica para esta localidade. A analise da Figura 10 mostra
que as menores altitudes sdo encontradas na regido do Médio Piranhas (ao Norte), regido mais
plana e com maior quantidade de redes de drenagem. Enquanto os maiores declives estdo
presentes na regido Centro-Sul, em consequéncia das maiores altitudes e relevo acidentado,
caracteristica de uma area acentuada e que favorece o transporte de nutrientes/sedimentos

pelos processos erosivos.



Figura 10 - Mapa hipsométrico da BHRPPA-PB
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A amplitude altimétrica de um terreno esta diretamente associada com a dissecacdo do
relevo, relacionada a dimensdo interfluvial da &rea (drenagem) e a profundidade dos
talvegues, caracterizando o indicador como um expoente da energia potencial local. Quanto
maior a amplitude altimétrica, maior a energia potencial, pois essa caracteristica é propicia a
obtencdo da energia cinética do sedimento (de acordo com a lei da conservacdo de energia,
em que a energia potencial é convertida em energia cinética), a agua flui para a parte inferior
do terreno, resultando em maior capacidade de erosdo (CREPANNI et al, 2001;
HILGENDORF et al.,, 2020). Dessa forma, em comparacdo com areas planas, areas a
montante localizadas nas cabeceiras das bacias hidrolégicas sdo mais suscetiveis ao transporte
de sedimentos, para canais de drenagem e leitos de reservatorios, e apresentam maiores

amplitudes altimétricas.
5.2.4 Uso do solo

A categoria de uso e ocupac¢do do solo mais comum na BHRPPA-PB é a vegetacdo
(vegetacdo densa mais esparsa), que tem cerca de 16.762 kmz, representando 73,84% da area
total (Figura 11 e Tabela 6). Esse tipo de cobertura do solo pode proporcionar uma reducao na
erosividade, especialmente ao se tratar de vegetacdo densa.

A vegetacdo desempenha um papel Unico e extremamente importante na prote¢do do
solo contra as gotas de chuva na natureza. Além da protecdo, a cobertura morta também ajuda
a aumentar a penetracdo e o armazenamento de agua no solo, por meio da adi¢do de matéria

organica e da presenca de raizes, reduzindo a erosdo (WANG et al., 2021).

Tabela 6 - Distribuicdo das classes de uso do solo na BHRPPA-PB

Classes de uso do solo Area (km?) Area Percentual
Vegetacdo densa 9305,02 40,99
Vegetacao esparsa 7456,96 32,85
Corpos hidricos 110,65 0,49
Solo exposto/desmatado 5753,81 25,34
Areas urbanas 76,93 0,34
Total 22703,37 100

Fonte: Autoria Propria (2021).



Figura 11 - Mapa uso e ocupacédo do solo da BHRPPA-PB
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No entanto, a bacia hidrografica estudada estd localizada no bioma Caatinga. A
vegetacdo local é classificada como savana de pastagem arborizada, apresentando estratos
arbustivo-esparsos, ha arvores caducifélias de pequeno e médio porte, que perdem a folhagem
na estiagem (IBGE, 2012), esta situacdo contribui para a formagdo do processo erosivo,
principalmente no inicio do periodo chuvoso, quando a precipitacdo atinge o solo sem
protecdo natural, contribuindo para desagregacéao das particulas de solo (WANG et al., 2021).

Dentre os tipos de cobertura do solo com maior susceptibilidade & eroséo hidrica, o
solo exposto é a que mais carece de atencdo, cobre uma area de 5.784 Kmz, o que equivale a
25,34% da area total. Essas areas sdo as mais vulneraveis a processos de degradacdo e
provavelmente decorrem do uso da terra para producdo agricola e pecudria, pois essas
localidades concentram-se na por¢do Centro-Norte da BHRPPA-PB, onde ha mais recursos
hidricos disponiveis, devido a perenizacdo do rio Pianco-Piranhas-Agu. As classes de menor
abrangéncia na bacia foram corpos hidricos superficiais e areas urbanas com respectivamente,
111 Km? (0,49%) e 77 Km? (0,34%).

Na bacia do rio do Cervo, estado de Minas Gerais, 0 solo exposto, pastos e lavouras
sdo a principal causa da perca superficial de solos, com déficit superior a dez toneladas por
hectare (t. ha), de acordo com o estudo de Rodrigues et al. (2018). Nesse contexto, Lepsch
(2016) tem ressalvas quanto aos danos causados por solos expostos nas atividades agricolas,
principalmente na auséncia de intervencdes da conservacdo do solo, destacando o uso de
medidas educacionais, sociais e econdmicas que favorecam a conservagdo do solo, tornando-
se hoje um fator indispensavel para uma agricultura mais sustentavel. Para os especialistas em
processos erosivos, Bertoni e Lombardi Neto (2014), o sucesso de qualquer programa de
conservacdo do solo ndo depende apenas do fator politico-econdmico mais sim do social,

evidenciando o papel da populacdo na luta ambiental.
5.3 Analise da correlacdo entre a precipitacdo, erosividade e a qualidade da agua
5.3.1 Parametros de qualidade da agua

Nas Figuras 12 e 13, sdo expostos os dados relativos aos parametros de qualidade da
agua, incluindo os seis reservatorios analisados. O grafico Box-plot apresenta maiores
mudancas nas concentracdes de Escherichia coli, turbidez, coliformes totais e cor aparente,
como também uma maior dispersdo dos dados, ou seja, valores distantes da média. Cor e
turbidez sdo parametros associados ao tipo de solo e a erosividade das chuvas (fator natural),

enquanto Escherichia coli e coliformes totais sdo parametros microbioldgicos e estdo
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relacionados com as emissfes domésticas, a criacdo de gado e falta de saneamento basico
(fator antrdpico), o que explica a grande dispersao nesses parametros, em particular, quando
se leva em consideracédo todo o periodo analisado.

Em contrapartida, os parametros alcalinidade, CE, pH, dureza, SDT, cloretos e
oxigénio consumido ndo apresentaram grande variabilidade, sendo os valores mais proximos
da média. Assim, no geral, para os seis reservatdrios analisados os parametros de qualidade da
agua apresentam-se pouco dispersivos, resultado esse que pode ser explicado pela
similaridade das areas (mesma bacia hidrografica).



Figura 12- Box-plot dos parametros de qualidade da agua nos reservatérios
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Figura 13- Box-plot dos parametros de qualidade da agua nos reservatorios (continuacéo)
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5.3.2 Andlise de componentes principais

Para a andlise de componentes principais, foram escolhidos o0s trés primeiros
componentes principais (CP) porque eles explicam pelo menos 80% da variagdo total dos
dados e tém autovalores maiores que 1. Os resultados de carregamento obtidos para cada
reservatorio da pesquisa sdo relatados nas Tabela 7 e 8. O carregamento de fator (cargas
fatoriais) ajuda a entender as propriedades basicas do componente, semelhante a correlacéo
entre a variavel original e CP. Portanto, um valor de carga proximo a 1 ou -1 indica uma forte
contribuicdo das variaveis no componente relevante.

Analisando os resultados expostos nas tabelas 7 e 8, a CP1 explicou uma variagdo de
68,4% para 0 Acude Sdo Gongalo, 66,5% para a Barragem da Farrinha, 52,0% para o Sistema
Hidrico Curema-Mae D’agua, 49,8% para o Agude Lagoa do Arroz, 49,3% para o Agude
Saco, e 48,2% para o Agude Baido. Considerando a carga obtida pelo CP1, comportamentos
semelhantes sdo observados para as variaveis de maior impacto nos seis reservatorios
analisados, a saber: alcalinidade, cloretos, CE, SDT, dureza, precipitacdo e erosividade. Logo,
pode-se deduzir que a CP1 esta relacionada com a dissolugdo de minerais, especialmente, 0s
sais alcalinos terrosos (célcio e magnésio), que influem diretamente nos supracitados
parametros de qualidade da agua.

A presenca de solos como o Luvissolo Cromico e Neossolo Litdlico (fator pedoldgico),
estratigrafica do cristalino (fator geoldgico) e os baixos indices de pluviosidade local
acarretam no acumulo de sais nas camadas superficiais na area de estudo (SANTOS, 2017), o
que justifica a semelhanca de elevada correlacdo das variaveis precipitacdo, erosividade,

alcalinidade, cloretos, CE, SDT e dureza para 0 CP1 em todos os reservatorios.



Tabela 7 - Resultado do carregamento das componentes principais para os reservatorios estudados
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Acude Lagoa Do Arroz Acude Baido Sistema Hidrico Curema-Mie D’agua
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
Alcalinidade |  -0,944 -0,094 -0,016 0,735 0,425 -0,194 0,974 -0,095 -0,048
Cloretos -0,842 -0,486 -0,096 0,863 -0,097 -0,248 0,812 0,228 -0,130
CE -0,857 -0,091 -0,331 0,571 0,341 -0,724 0,678 0,689 0,046
Cor ap 0,199 0,908 0,076 -0,829 -0,149 -0,501 -0,800 0,531 -0,098
Dureza -0,864 -0,125 -0,092 0,399 0,615 0,302 0,895 0,020 0,349
02 0,593 -0,347 -0,128 -0,890 0,266 -0,166 -0,762 0,195 -0,488
pH -0,530 -0,642 0,184 0,911 -0,219 -0,213 0,882 0,184 -0,264
STD -0,925 -0,157 0,004 0,571 0,349 -0,715 0,433 0,783 -0,174
Turbidez -0,158 0,780 -0,491 -0,697 -0,311 -0,618 -0,751 0,573 -0,132
Colif. T 0,301 -0,507 -0,765 0,369 -0,720 -0,061 -0,889 -0,217 0,097
E coli -0,713 0,052 0,309 -0,442 -0,755 -0,254 -0,391 -0,089 0,861
Precipitagdo -0,890 0,419 0,052 -0,694 0,551 -0,033 0,095 0,796 0,482
Erosividade -0,665 0,690 -0,183 -0,749 0,612 -0,193 -0,439 0,865 0,124
% Var. 49,8 24,4 8,8 48,2 22,6 15,7 52 25,1 11,6
% Ac 49,8 74,2 82,9 48,2 70,8 85,5 52 77,2 88,7
AV 6,5 3,2 1,1 6,3 2,8 2 6,8 3,3 15

CP: Componente principal; %Var.: Variancia percentual; %Ac: Variancia percentual acumulada; AV: Autovalor. Fonte: Autoria prépria (2021).



Tabela 8 - Resultado do carregamento das componentes principais para os reservatérios estudados (continuacao)

56

Barragem da Farinha Acude Saco Acude Sdo Gongalo
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
Alcalinidade 0,865 0,467 -0,039 -0,899 0,218 -0,137 0,751 0,639 -0,042
Cloretos 0,890 0,164 0,222 -0,850 0,305 0,028 0,790 0,309 0,026
CE 0,880 0,411 -0,063 -0,845 -0,130 -0,130 0,899 0,415 0,008
Cor ap -0,793 0,549 -0,207 0,583 -0,232 -0,329 -0,867 0,351 0,289
Dureza 0,931 0,336 0,010 0,041 0,712 0,230 0,843 0,432 -0,183
02 -0,889 0,041 0,220 0,252 0,621 0,291 -0,762 0,579 0,149
pH 0,878 0,171 0,304 -0,350 0,578 -0,552 0,788 -0,475 0,111
STD 0,908 0,406 0,024 -0,503 0,050 0,380 0,899 0,414 0,008
Turbidez -0,616 0,681 -0,010 -0,479 -0,706 0,453 -0,917 0,159 -0,321
Colif. T -0,144 0,004 0,935 0,704 -0,499 0,189 -0,672 0,452 0,080
E coli -0,811 0,212 0,272 -0,057 -0,570 -0,648 -0,713 0,155 -0,670
Precipitagcdo -0,864 0,366 0,172 -0,846 -0,071 -0,065 -0,930 -0,022 -0,035
Erosividade -0,805 0,452 -0,153 -0,798 -0,555 0,137 -0,871 0,200 0,370
% Var. 66,5 14,4 9,5 49,3 21,7 10,9 68,4 15,5 6,5
% Ac 66,5 80,9 90,4 39,3 71,0 81,9 68,4 83,9 90,4
AV 8,6 1,9 1,2 51 2,8 1,4 8,9 2,0 11
CP: Componente principal; %Var.: Variancia percentual; %Ac: Variancia percentual acumulada; AV: Autovalor. Fonte: Autoria propria (2021).
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O valor das variancias obtido para o CP2 permite que este componente seja associado ao
aporte de sedimentos nos reservatorios no periodo chuvoso, uma vez que as variaveis com
maior correlacdo no CP2, na maior parte dos reservatérios, foram: cor aparente, turbidez,
precipitacdo e erosividade. Enquanto, o CP3 esta relacionado a contaminacdo microbiana da
agua e tem maior impacto das variaveis Escherichia coli. (Curema-Mae D’agua, S0 Gongalo,
e Saco) e coliformes totais (Barragem Farinha). Também foi verificado que as variaveis cor
aparente, turbidez, pH (Baido, Curema-Mae D’agua, Sdo Gongalo e Farrinha), e Escherichia
coli (Lagoa do Arroz, Saco e Farrinha) alcancaram cargas significativas no CP1, resultados
que mostram a influéncia do transporte de sedimentos/ nutrientes ou até efluentes domésticos
para estes reservatorios.

De um modo geral, os componentes principais selecionados revelam a pressdo causada
pelas atividades humanas no corpo d'agua. O grafico de carregamento dos CPs analisa o
comportamento de todas as variaveis nos dois primeiros componentes, seus relacionamentos e
sua importancia no sistema. Na Figura 14 observa-se a formacdo de dois grupos distintos,
com elevada correlacéo entre si, especialmente, nos reservatorios Barragem da Farinha e Séo
Goncalo. O grupo 1 é formado por parametros relacionados a dissolucdo de sais, tais como
alcalinidade, dureza, CE e cloretos, explicando a maior parte da variabilidade dos dados no

primeiro eixo em todos os reservatorios.



Figura 14 - Analise de Componentes Principais entre as varidveis estudadas
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O grupo 2 € formado por variaveis associadas ao aporte de sedimentos e a qualidade
microbioldgica da &gua, tais como turbidez, cor aparente, Escherichia coli e coliformes totais,
sendo uma correlacdo alta entre si e com as variaveis precipitacdo e erosividade, quando
observados do primeiro eixo, e apresentando correlagdo oposta com o grupo 1,
principalmente, nos reservatorios Barragem da Farinha e S8 Gongalo. A existéncia de areas
de solo exposto, vegetacdo espacada, solos susceptiveis a erosdo, relevos declivosos, aliado as
chuvas torrenciais que sdo bastante comuns no semiarido paraibano, culminam em uma maior
desagregacdo das particulas de solo e transporte do material particulado para os corpos
hidricos, alterando os parametros de qualidade da agua destes corpos receptores, 0 que alega o
elevado grau de correlacéo entre as variaveis neste segundo grupo.

Por outro lado, vale destacar o comportamento dos parametros Escherichia coli e
coliformes totais, correlacionados ao grupo 2, isto devido as enxurradas ndo transportarem
apenas 0 material desagregado do solo, mas também, matéria organica, agroquimicos, dejetos
de animais e despejos domésticos. Na BHRPPA-PB, predominam as atividades agricolas,
sendo um dos principais meios de subsisténcia, as lavouras e as pastagens representam 50%
da éarea total dos municipios (IBGE, 2017), o que promove mudancas significativas na
qualidade da agua. Além disso, o destaque da pecuaria nesta area alterou o padrdo de uso do
solo, podendo ocasionar a entrada de coliformes termotolerantes no corpo d'agua (CBHPPA,
2018), o que confirma o alto impacto destes parametros na variancia dos dados.

Ha concentracdo de solo exposto e areas de vegetacdo espacada no entorno de todos os
reservatorios estudados, o que indica alteracdo nas zonas de mata ciliar, dadas as funcdes
hidrolégicas desempenhadas por essas zonas, incluindo a retencdo de nutrientes e sedimentos
durante o escoamento e a estabilizacdo das margens dos mananciais, 0 que as tornam
imprescindivel para a manutencdo da qualidade da agua (LANDUYT et al., 2019;
DUNCANSON et al., 2019). Zhang et al. (2017) mencionaram que a vegetacdo desempenha
um papel importante na resisténcia aos agentes de erosao, inicialmente estabilizando os
agregados do solo, aumentando a permeabilidade do solo, prevenindo os efeitos diretos da
precipitacdo e reduzindo a velocidade superficial. Porém, os reservatérios estudados estdo
localizados no bioma Caatinga, onde ha vegetacdo caducifélia e arbustos esparsos, que sao
propicios a erosao pelas chuvas, o que justifica a forte influéncia da precipitacdo e erosividade
na qualidade das aguas destes mananciais.

O CP2 esta associado a poluentes antrdpicos oriundos de descarte de efluentes, bem
como ao desmatamento/ solo exposto que acelera o processo de entrada de sedimentos nos

reservatorios. A falta de saneamento basico e a impermeabilizacdo do solo provocada por
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areas urbanas sdo outras problematicas que acarretam em uma maior contaminagao ao corpo
receptor. A descarga de &guas residuais ndo tratadas no corpo d'dgua € a causa de disturbios
negativos na qualidade da &gua devido a alta carga de matéria organica e patégenos, o que
prova a alta proporgdo de coliformes totais e E. coli (CP3) em CP2. Segundo o CBHPPA
(2018), na BHRPPA-PB, apenas 6,7% da populacdo possui rede de coleta e tratamento de
esgoto, indicando que a situacdo nessa area € muito critica.

As varidveis pH e oxigénio consumido apresentaram-se com comportamentos
heterogénicos entre 0s seis reservatorios estudados, esse comportamento pode estar associado
ao tipo de material ou aos diferentes niveis de concentracdes dos efluentes lancados nos
corpos hidricos, bem como, pode estar relacionado a baixa variagdo destes parametros ao
longo do ano analisado, visto que o pH foi a variavel com menor dispersao.

Vale ressaltar que a poluicdo do esgoto doméstico para o reservatorio concentra-se no
periodo das chuvas, quando a rede de drenagem efémera e intermitente transporta o poluente
para 0s acudes. Esse fato evidencia a necessidade de implantacdo de préaticas de gestdo
eficazes para evitar o lancamento excessivo de esgoto em mananciais. A figura 15, que exibe
a variancia dos dados em relacdo aos meses do ano entre CP1 e CP2, corrobora com a
afirmativa de maior influéncia na qualidade da agua no periodo das chuvas ao expor trés
grupos distintos, periodo de estiagem que vai de agosto a dezembro, 0s meses com maior

volume de chuvas (marco e abril) e os demais meses representam os periodos de transicoes.

Figura 15 — Anélise de semelhanca e dessemelhanga mensal entre CP1 e CP2
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Sousa et al. (2019) também obtiveram resultados semelhantes, no estudo de
monitoramento das dguas da Bacia do Rio Cuia, no Estado da Paraiba, a aplicacdo da ACP
mostrou ligacéo entre o langcamento de efluente de Estacdo de Tratamento de Esgoto - ETE e
parametros de qualidade da agua, como turbidez, Escherichia coli e cor aparente, em
particular, no periodo das chuvas. Pesquisa realizada por Lacerda et al. (2019) na Bacia do
Rio Peixe, uma sub-bacia da BHRPPA-PB, a analise multivariada foi usada para determinar
os efeitos das atividades humanas na qualidade da &gua, descobrindo assim que, retirada da
cobertura vegetal, processos erosivos, efluentes domésticos e rejeitos de mineracdo sdo 0s
principais fatores que perturbaram a qualidade da dgua nos pontos de amostragem.



62

6 CONCLUSOES

A homogeneidade dos dados de todos os 28 postos pluviométricos em estudo foi
verificada, assim, os resultados alcancados pelo emprego do método de duplas massas para as
séries historicas de 59 anos dos totais mensais precipitados foram considerados homogéneos.
Portanto, estas podem ser empregadas em estudos das mais diversas areas do conhecimento,
que ndo irdo apresentar erros quanto a homogeneidade dos dados.

O indice de erosividade médio anual que corresponde ao “fator R” da USLE para a area
de estudo foi de 3.275 MJ.mm.ha.h* e classificado como moderado. E através da estatistica
descritiva dos dados analisada foi possivel observar que o periodo de janeiro a maio é o mais
propicio a acdo da erosividade da chuva.

A analise pedologica, geologica, hipsométrica e de uso do solo foi de grande
importancia no estudo pois demonstra através dos mapas produzidos os locais mais
susceptiveis a acdo da erosdo bem como as zonas de maior necessidade de acOes de gestdo
para o enfrentamento do problema. Os resultados deixam claro que a eroséo do solo devido a
acdo da chuva interfere diretamente na qualidade da agua dos reservatérios de abastecimento,
devido as condicdes naturais de solo, relevo e regime pluviométrico, bem como, devido as
atividades humanas da bacia.

Em todos os reservatorios estudados, a analise de componentes principais explicou que a
variacao total dos dados dos trés primeiros componentes principais selecionados foi superior a
80%. As varidveis precipitacdo e erosividade foram representativas nas duas primeiras

componentes principais, apresentando correlacdo com os parametros de qualidade da agua.
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APENDICE A - VALORES DE PRECIPITACAO MENSAL (MM) PARA SUB-BACIAS DO RIO PIANCO
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Municipios

JBG 2[?5 Conceigdo Cl)\llior:/o?a GSrE:r:Se P:’Sigggia Pianco Juru D?él\gaa Manaira Itaporanga Aguiar Média
Jan 1224 109,1 125,4 109,4 100,2 114,3 97,6 132,3 116,5 131,5 126,4 116,8
Fev 139,9 147,7 176,8 156,0 139,5 157,3 1419 182,3 128,8 161,1 153,0 153,1
Mar 216,6 192,8 247,0 190,4 185,4 216,4 181,6 346,4 178,8 217,8 209,8 216,6
Abr 188,4 1394 186,2 144.9 160,3 203,2 142,6 274,1 128,7 189,7 202,3 178,2
Mai 85,7 57,0 77,2 47,5 82,8 104,1 75,4 135,0 50,7 88,7 94,1 81,7
Jun 48,7 30,3 31,8 16,6 42,1 36,4 32,1 68,8 23,9 37,4 29,9 36,2
Jul 28,3 16,9 19,0 7,8 31,3 19,1 22,4 25,2 151 18,0 17,9 20,1
Ago 9,3 4,0 7,4 2,1 9,9 6,7 6,9 9,4 4,4 58 51 6,4
Set 6,4 8,9 7,4 11 8,3 3,9 4,7 3,5 4,6 11,0 2,4 5,6
Out 9,0 10,4 13,3 59 11,4 12,7 12,1 11,4 7,5 12,8 9,2 10,5
Nov 21,7 18,4 18,9 12,1 21,7 18,9 15,7 22,7 20,6 24,0 194 19,5
Dez 33,0 45,8 59,8 30,4 53,2 33,8 46,1 37,1 53,4 47,0 38,5 43,5

Fonte: Autoria Prépria (2021).



APENDICE B - VALORES DE PRECIPITACAO MENSAL (MM) PARA SUB-BACIA DO RIO DO PEIXE

Municipios

e IOE e S M
Jan 141,3 135,6 86,4 102,4 116,4
Fev 169,9 179,8 117,2 145,2 153,0
Mar 233,7 2257 149,1 223,3 207,9
Abr 188,4 185,2 1139 184,2 167,9
Mai 82,1 81,3 52,1 106,6 80,5
Jun 29,6 35,8 31,2 47,2 35,9
Jul 15,6 21,6 15,4 28,2 20,2
Ago 3,6 8,6 6,8 7,7 6,7
Set 4,6 10,7 3,5 3,6 5,6
Out 141 18,1 3,9 12,8 12,2
Nov 16,2 25,9 10,4 10,2 15,7
Dez 44.6 54,6 28,5 41,2 42,2

Fonte: Autoria Prépria (2021).
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