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Resumo

Este trabalho teve como objetivo principal anadlisar a qualidade da agua de nove grandes
reservatérios do estado da Paraiba, considerando os aspectos ambientais no entorno dos
mesmos. Para sua redizacdo, foram escolhidos nove reservatérios distribuidos nas trés
diferentes regiGes climaticas do estado. Foram estudados os reservatorios Sdo Salvador,
Aracagi e Gramame - Mamuaba inseridos na regido Umida (As’), os reservatérios Camalad,
Cordeiro e Epitécio Pessoa na regido semi-arida (Bsh) e os reservatorios Lagoa do Arroz,
Engenheiro Avidos e Coremas - M&e Dégua na zona sub-Gmida (Aw’). A metodologia
consistiu em levantamento bibliogréfico, cartogréfico e de dados pluviométricos, cartografia
digital, trabalhos de campo, andlises |aboratoriais, tratamento estatistico dos dados, calculo do
indice de Qualidade da égua (IQA) para as estagdes chuvosa e seca de 2007, bem como
andlise dos dados de qualidade da &gua de 2002 a 2006. Constatou-se que, durante 2007 a
qualidade da &gua dos nove reservatorios se apresentou entre boa e 6tima confirmando que
essas aguas estdo apropriadas ao abastecimento publico apds tratamento convencional, dentre
outros fins a que se destina. Entre as diferentes regifes climéticas do estado, os resultados dos
|QAs foram melhores nos reservatérios do Cariri (Bsh), seguidos pelos do Sertdo (Aw’), e 0s
IQASs mais baixos foram encontrados nos reservatérios da Zona da Mata paraibana (As’),
apesar das areas do Sertdo e Cariri estarem submetidas a periodos de secas prolongados e a
perderem maior volume de &gua devido ao efeito da evaporagdo. No que diz respeito a
sazonalidade, os reservatérios ndo apresentaram grandes variagBes na qualidade da agua,
entretanto, em sete dos nove foram observados pequenos aumentos na qualidade da agua
durante a estacdo seca. Apesar dos resultados de qualidade da agua terem sido satisfatorios,
alguns pardmetros quando analisados individualmente estavam em desacordo com os limites
estabel ecidos pela resolucdo CONAMA 375/2005 para aguas doces da classe 2. A quantidade
de paréametros em desacordo foi maior nos reservatorios localizados na Zona da Mata
paraibana. O fosforo total foi 0 Unico pardmetro que esteve acima do limite maximo permitido
em todos os nove reservatorios, indicando um inicio do processo de eutrofizagdo. Foi
verificado que os reservatérios mais impactados no entorno se localizam na Zona da Mata,
havendo predominio de areas 100% antropizadas. A conclusdo que chegamos é que os |QAS
mais baixos foram encontrados nos reservatorios mais impactados pela acdo antrépica,

independente das condigdes fisicas ou climaticas da paisagem.

Palavras-chave: ndice de Qualidade da Agua, reservatorios, zonas climéticas, Paraiba



Abstract

This study had as main aims to analyze water quality in nine large water reservoirsin the state
of Paraiba, considering environmental factors in the surrounding areas. For this, nine
reservoirs evenly distributed in the three climatic regions of the state were chosen. The water
reservoirs studied were: S8o Salvador, Aracagi and Gramame - Mamuaba in the humid region
(As’), Camalal, Cordeiro and Epitécio Pessoa in the semi-arid region (Bsh) and Lagoa do
Arroz, Engenheiro Avidos and Coremas - M&e Dégua in the sub-humid region (Aw’). The
methodology consisted in bibliographic, cartographic and pluviometric surveys, digital
cartography, field work, laboratory analyses, statistical data treatment, determination of the
Water Quality Index (WQI) for the dry and rainy seasons of 2007, as well as water quality
data gathering for the period of 2002 to 2006. It was observed that during 2007 the water
quality of the nine reservoirs was between good and excellent confirming that these waters are
appropriate for public consumption following conventional water treatment among other uses.
Between the state’s climatic regions, the WQI results were better in reservoirs in the Cariri
region (Bsh), followed by the ones in the Sert&o region (Aw’), and the lowest were found in
reservoirsin the rainforest region (As’), even though the Sertdo and Cariri areas are submitted
to long drought periods and lose a larger water volume due to the effects of evaporation. With
respect to seasonal changes, the reservoirs did not show large variations in water quality,
however, in seven of nine reservoirs small increases of water quality were observed in the dry
season. Even though the water quality results were satisfactory, some parameters were out of
the range alowed by the CONAMA 375/2005 resolution for class 2 freshwater reservoirs.
The quantity of parameters out of the allowed range was higher in the reservoirs located in the
rainforest region. Total phosphorus was the only parameter that extrapolated the allowed limit
in al nine reservoirs, indicating the beginning of eutrophication processes. Of all the studied
reservoirs the ones that presented the highest levels of anthropism were the ones in the
rainforest region, reaching 100% antropized areas. The conclusion reached was that the
lowest WQIs were found in the reservoirs most impacted by anthropic actions, independent of
physical or climatic conditions of the reservoir’s location.

Key-words: Water Quality Index, reservoirs, climatic regions, Paraiba



Listade Siglas

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

APHA - American Public Health Association

BASIN — Boulder Area Sustainability Information Network

CAGEPA — Companhia de &gua e Esgotos da Paraiba

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental — S&o Paulo
CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente

DBO — Demanda Bioquimica de Oxigénio

DNOCS - Departamento de Obras Contra a Seca

IAP - indice de Qualidade da Agua para fins de abastecimento publico

IDEME - Instituto de Desenvolvimento Municipal e Estadual da Paraiba

|ET - Indice de Estado Trofico

IGAM — Ingtituto Mineiro de Gest&o das Aguas

INMET — Instituto Nacional de Meteorologia

IPMCA - indice da Pardmetros Minimos para a preservagdo da Vida Aquatica
IQA — indice de Qualidade da Agua

|QAg — indice de Qualidade da Agua de Bascaréan

ISTO — indice de Substancias Téxicas e Organol épticas

IVA — indice de Qualidade da Agua para protecdo da vida aquética

LEPAN - Laboratério de Ensino e Pesquisa em Andlise Espacia

MMA — Ministério do Meio Ambiente

NSF — National Sanitation Foundation

OD - Oxigénio Dissolvido

pH — Potencial Hidrogenibnico

SIGAESA — Sistema de Informagdes Geogréficas da Agéncia Executiva de Gestao das Aguas
do Estado da Paraiba

SUDEMA - Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente - Paraiba
SUDENE - Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste

SUDERHSA - Superintendéncia de Desenvolvimento de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental — Parana

UFPB — Universidade Federal da Paraiba

10



Sumario

Pagina
R 14 o [T T TS 13
P22 @ o] = Y0 RSP URRN 16
2.1, ODJELIVO QEI @l 16

2.2. ODj ELiVOS ESPECITICOS. ... ecueeieeerieiesierieerie e e e ae e e sae et esre e e sneeneenes 16

3. BASES CONCEITURIS. .....veeueiiieteeiestee st e e st et et st e st ete st e sbe et esaeesbeete s st e saeensesseesbeebesneesneensens 17
3.1 Asrelagies entre 0 ClimMa @ a AQUA........ccoueererrererieneerie e 17

3.2. Caracterizacdo de aguas SUPEr fICIAIS ...c.veeereeieeriere e 19

G @ T T- Lo F=To (=X o F= = o (U F- I 20

3.4. Classificagcdo d0S COrpPOS A€ AQUAL.........eeueeueereeieieriesie et sieeeseeee e seeseeseessesnens 22

3.5. indice de Qualidade da Agua (IQA) ......cueeeeeeeeeeeeeeeeee et 23

S5 TOMPEI QLU ..t n e 26

S I U oo =2 RSP R 26

B .3, PH e 27

3.5.4. Oxigénio DiSSOIVIAO (OD) ...cc.evueeirieieriesiesiesieeeeee e 27

3.5.5. Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).........cccccvvvevvevniieeseniiennene 28

3.5.6. Coliformester Motoler anNtES.........cccoververerereneseseeee e 29

3.5.7. RESIHUOS LOLAIS ...c.veveveiieieeieeieeee ettt s srenne s 29

3.5.8. FOSFOr O tOtal......ccveieceesieciececee et 30

3.5.9. NIitrognio tOtal.......cceeveeieieie e 31

4. O ambiente estudado: Paraiba...........ccooviiiiiiiiieieseceseseseseeeee e 31
4.1. Localizac8o do estado da Paraiba...........ccccvereinenennenee e 32

4.2. Relevo, geologia e solosda Paraiba .........ccccceveeeeeieenicce s 32

R RV = =0 [0 RSP SP 36

4.4. Ostipos de clima e alguns aspectos climaticos do estado.............ccevcerervereenne. 38

4.5. Bacias hidrogr &ficas e atividades antr OpICas..........ccoeerererererierieieseserese s 43

5. Material @ MEBLOUOS........coeiuiiiiiiieieie ettt sttt et e te st e besresresrenneas 45
5.1. Delimitac@o da &rea de eStUAO .........ocooveererieieeere e 45



5.2. Revisdo bibliogr éfica, cartogréfica e de dados pluviomeétricos...........c.cceenen. 47

5.3. Cartografia digital........ccoceeieieie e s 47

5.4. TrabalnN0S e CaMPO .....ccueiuiiiiieieriere et 48

5.5. ANAliSeS 1aDOr GtOrTAIS.......ccveiiiriirieieeer e 49

5.6. Tratamento estatistico dOS dadOS.........c.cuveririririieiere e 49

5.7. Indice de Qualidade da AQUAL...........cc.eveeueveeeereeecreeieeeeeeseeesses s, 50

6. RESUITA00S € QISCUSSAO. ... .ccueiuienieiisie sttt sttt bbb b 51
6.1. Caracterizacdo ambiental, niveis de antropismo e qualidade da agua........... 51

6.1.1. ReservatOrio Lagoa dO ATTOZ .....ccccevereiesenieeeeeeee e see e eseens 51

6.1.2. Reservatorio Engenheir 0 AVidos.............cuveevcueeeceeceeeeeseeeeese s, 54

6.1.3. Reservatorio Coremas— Mae D agua ......ccceceeveeveeeieeneesieeieeseeseenens 57

6.1.4. ReservatOrio Camalall........cccceveveninenenieesie e 61

6.1.5. RESErvatOrio COrdOIN0 ....oovririerieeieeeieeeree e st e 64

6.1.6. ReservatOrio EPitAcio PESSOa...........ccveerierienieiriereese e 68

6.1.7. ReservatOrio SA0 SAlVAON ........c.ccererieiereniesie e 71

6.1.8. RESErVatOrio ATaCagi......ccceeeerreeieeseesteeireseeseesteseesreesseseesseesseseesreenns 74

6.1.9. Reservatorio Gramame-M amuaba...........ccoovevereenenenieneseceeeeeeenes 77

6.2. Andlise dos Par @metros de qualidade da agua: série historica.........ccccoeneeee. 80

6.3. Sintese compar ativa dos resultados..........ccccvveereeeesieeseere e 98

A O] [ox 1T o =SSR 105
8. Perspectivas € reCOMENUAGCHES........ccviuerieerieieesteeteseesteesteseesreeseeeesreesseeeesseesseeneesseesees 106
S L= 1= [ = SRR 108

12



1. Introducao

Atualmente, o mundo todo tem voltado suas atencOes para a importancia da agua
como fonte principal davida. A &guadoce é um elemento essencia para o consumo humano e
para o desenvolvimento industrial e agricola, sendo de importancia vital aos animais e plantas
gue integram os ecossistemas terrestres (REBOUCAS, 2002). O acesso a agua € um direito
humano fundamental, e toda pessoa deve ter agua potavel em quantidade suficiente, com
custo acessivel e fisicamente disponivel, conforme previsto pelalegislacdo brasileira e agenda
21 (MMA, 2005). Pode-se dizer que a &gua doce € o0 mais importante recurso da humanidade
(DREW, 2005).

A gquantidade de agua que cai, em forma de chuva ou neve, em diferentes regides do
globo varia muito de acordo com as condig¢des climaticas e topogréficas de cada lugar. Alguns
ambientes da Terra dispdem naturalmente de dgua doce em grande quantidade, a exemplo da
regido Amazonica, ja em outros lugares, pode chover em média, menos que 100 milimetros
por ano, sendo estas regides consideradas aridas (BRANCO, 2003). Vale sdlientar que ndo é
apenas a quantidade de chuvas que determina a disponibilidade de &gua em uma regido. Nas
regides mais secas do Nordeste brasileiro chega a chover em média 400 milimetros por ano,
porém como a evapotranspiracdo’ é muito alta, pode-se dizer que sobra pouca dgua disponivel
para os rios e lencdis subterrdneos (BRANCO, op. cit). A forte insolagdo, caracteristica da
zona tropical, pode temporariamente secar rios e lagos sob o efeito da evaporagéo intensa
(REBOUCAS, op. cit).

Em relacdo a caréncia de agua em determinados lugares do globo, a natureza
desenvolveu “através de processos de ensaios e erros” caracteristicos da selecdo natural,
diversos mecanismos e estruturas nos seres Vivos e nos ecossistemas, promovendo a
economia de agua de modo a fazer prosperar vida em ambientes semi-aridos e aridos
(REBOUCAS, op. cit). Como exemplo, podemos citar a vegetacdo da Caatinga presente em
grande parte do Nordeste brasileiro, que com suas arvores caducifdlias, espinhosas e com
algumas espécies de folhas pequenas e até sem folhas, reduzem ao maximo a perda de &gua
por transpiracdio (PARAIBA, 1985).

1 - soma da quantidade evaporada diretamente pelo solo com a quantidade transpirada pela vegetagdo
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Tal qual a adaptacdo natural dos animais e vegetais aonde existe caréncia de agua, o
homem pode contornar esta caréncia através do desenvolvimento de tecnologias para a
retencéo, conservacao e manuseio da agua. Em regides que tém periodos de seca prolongada,
ou onde ocorrem chuvas abundantes durante apenas um curto periodo, fazendo com que os
rios transbordem e escoem rapidamente voltando logo a secar, é importante a retencdo de
parte da agua obtida mediante represamento e formacdo de agudes ou reservatOrios
(BRANCO, 2003). O represamento constitui uma forma de regularizar as vazfes do rio,
tornando perenes as disponibilidades de agua (BRANCO, op. cit). Outro modo de obter agua
nas regides mais secas é perfurando pogos para ter acesso a agua armazenada no subsolo
(PARAIBA, 1985).

Apesar de dispor hoje de um alto indice de agudagem, totalizando 9.985 acudes, com
pelo menos 20 grandes reservatérios com capacidade superior a 30.000.000m* (MARINHO,
2006; AESA, 2007), o estado da Paraiba ainda apresenta uma grande heterogenei dade quanto
a quantidade, qualidade e disponibilidade de agua para populacdo, variando conforme
diversos fatores de origem natural e principa mente de ordem econdmica e social.

Segundo os dados da CAGEPA (2008), em 2004, dos 223 municipios que compdem o
estado da Paraiba, 191 eram servidos pela rede de abastecimento de &gua, atendendo 91,18%
da populacdo paraibana. A maior parte dessa agua € captada dos reservatorios e distribuida a
populacdo apbs tratamento do tipo convencional (CAGEPA, op. cit). Apesar desse ato
percentual de populacdo atendida pela rede de abastecimento de &gua, nas regides semi-aridas
e sub-Umidas do Cariri e Sertdo, boa parte da populacdo utiliza a agua diretamente dos
reservatorios sem nenhum tratamento prévio (SUDEMA, 2006 — comunicacgéo verbal). Nos
periodos de estiagem € comum na Paraiba o uso de carros-pipa que abastecem pequenas
cidades capturando agua dos reservatorios e distribuindo-a para a populagdo sem qualquer

tratamento (Figura 1).
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Figura 1: Carro-pipa nas margens do reservatorio Coremas - M&e Déagua. Na fotografia
observa-se a captacdo da dgua bruta do reservatorio para ser levada a populagdo do municipio
vizinho de Nazarezinho, durante a estacdo seca de 2007.

Foto: Rebecca Luna, 03/10/2007.

Contudo, n&o sO nas regides semi-aridas e sub-Umidas da Paraiba a populagéo utiliza
&gua sem tratamento prévio. Abrahdo (2006) em um trabalho realizado na regido umida do
litoral paraibano, concluiu que a populacdo ribeirinha residente nos bairros humildes
préximos ao riacho Mussuré, na bacia hidrografica do rio Gramame, utilizava as adguas desse
riacho principalmente para irrigacdo de pequenas lavouras, dessedentacdo de animais,
lavagem de roupas, recreacdo e lazer. Neste mesmo trabal ho, através de andlises laboratoriais,
foram observados no riacho valores atos de metais pesados e coliformes termotolerantes,
representando um risco para a salide daguela populagio (ABRAHAO, op. cit).

Diante desta situacdo, achamos de fundamental importancia a redizacdo do
monitoramento dos corpos de agua do estado e especialmente dos reservatorios que servem ao
abastecimento da populagéo, a fim de garantir informacdes precisas sobre a qualidade da &gua
e sobre 0s possiveis riscos decorrentes dos niveis de contaminagdo que possam ser
encontrados nas mesmas. Para a realizacéo deste trabalho, foram entdo selecionados nove
reservatorios localizados em trés diferentes zonas climéticas da Paraiba no intuito de se
analisar a qualidade da &gua, as caracteristicas ambientais e 0os niveis de antropismo no
entorno dos mesmos. Os reservatérios escol hidos foram: Lagoa do Arroz, Engenheiro Avidos
e Coremas-Mae d'agua, localizados no Sertdo de clima sub-Umido; Camalal, Cordeiro e
Epitacio Pessoa localizados no Cariri de clima semi-&ido; e S&o Salvador, Aragagi e
Gramame-Mamuaba, inseridos na zona da mata de clima Umido.

15



2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Andisar a qualidade da &gua e as caracteristicas ambientais presentes no entorno de
nove reservatorios do estado da Paraiba (Lagoa do Arroz, Engenheiro Avidos, Coremas-Mae
Dagua, Camalai, Cordeiro, Epitacio Pessoa, Sdo Salvador, Aragagi e Gramame-Mamuaba),
durante as estacdes chuvosa e seca do ano de 2007, considerando as possiveis interferéncias

humanas nestes ambientes e consequientemente na qualidade das aguas.

2.2. Objetivos especificos

e Andisar a qualidade da dgua dos nove reservatérios selecionados para estudo, através do
{ndice de Qualidade da Agua (IQA), realizando dois | QAs para cada reservatorio;

e Pesquisar a série histérica das variaveis ambientais de qualidade da agua, no intuito de

comparar os resultados passados com os obtidos em 2007;

e Caracterizar os aspectos geogréficos no entorno dos reservatorios, através do estudo dos
componentes naturais da paisagem, tais como os tipos de solos, a vegetacdo e as

condigdes climaticas locais;
e Comparar os resultados dos IQAs por regido climatica a fim de investigar se ha uma
relacdo direta entre os diferentes tipos de clima da Paraiba e a qualidade das &guas dos

reservatorios;

e Comparar os niveis de antropismo e as diferentes formas de uso e ocupacdo do solo no

entorno dos reservatorios e suas rel agdes com a qualidade da égua.
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3. Bases conceituais

3.1. Asrelacdes entre o clima e a agua

Por conta do formato da Terra e do seu movimento de trandacéo junto ao sol, a
latitude exerce o principal controle sobre o volume de insolagcdo que um determinado lugar
recebe. 1sso ocorre porque a variagdo astrondmica de insolagcdo € uma funcdo da latitude. O
angulo de incidéncia dos raios solares e a duragéo do dia em qualquer lugar sdo determinados
pela localizagdo latitudinal do lugar e variam de acordo com as estacdes do ano (AY OADE,
2002).

Nas regifes equatoriais 0 sol estéd sempre elevado culminando zenitalmente entre as
latitudes de 23° N e 23° S. Ainda, nas regides equatoriais, ocorre uma incidéncia de radiacéo
solar mais vertical, 0 que determina maior quantidade de calor e temperaturas do ar mais
elevadas (TOLENTINO, 1995). Esteves (1998), no capitulo em que trata da radiacéo solar e
seus multiplos efeitos em &guas continentais, afirma que a reflexdo da radiacéo nos corpos de
agua nas regides equatoriais € menor e aumenta a medida que se aproxima dos polos. Assim,
quando o angulo de incidéncia da radiacdo solar € 0° (perpendicular a superficie da agua),
apenas 2% da radiacdo incidente sdo refletidos (ESTEVES, op. cit). Desta forma, ha uma
distribuicéo latitudinal na temperatura dos corpos de agua, acarretando aguas mais quentes
nos tropicos e mais frias nas latitudes temperadas e altas.

A temperatura dos corpos de agua varia naturalmente de acordo com a temperatura do
ar. A temperatura influencia fatores importantes na agua como 0s niveis de oxigénio
dissolvido, na diversidade e abundancia da fauna aguética presente e na evaporagéo da égua
(TUCCI, 1997). Nos corpos de agua, na grande maioria dos casos, a estratificacdo da coluna
d’agua é conseguéncia do efeito da temperatura sobre a densidade da agua. Sendo assim, a
influéncia climatica na estratificagdo térmica dos lagos continentais resultara em padrfes de
estratificacdo e de circulagdo distintos em regibes de climas temperados e tropicais
(ESTEVES, op. cit). A temperatura também influencia na quantidade de oxigénio dissolvido
nos corpos aquéticos. Por exemplo: a uma pressdo de 760mmHg, 100% de umidade relativa e
a 0°C, solubilizam-se 14,60 mg de oxigénio por litro de &gua, enquanto que nas mesmas
condicBes e a uma temperatura de 30°C (frequentemente observada em lagos tropicais),

solubilizam-se apenas 7,59mg/l (ESTEVES, op. cit). Essa diferenca na quantidade de
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OXigénio na agua, a principio pode significar que 0s organismos aquéticos tropicais tém muito
menos oxigénio disponivel do que os organismos de lagos temperados (ESTEVES, 1998).

A alta temperatura do ar, que esta associada a insolacdo, reflete também numa ata
evaporacdo da agua sob processo de difusdo molecular e turbuléncia (TUCCI, 1997). Na
regido semi-arida da Paraiba, que se localiza bem na parte central do Planalto da Borborema,
anualmente a evaporacao excede as chuvas, salientando que, em alguns locais a precipitacdo
anual total pode chegar a menos de 300mm, como ocorreu na seca de 1982 (SUDENE, 1990).
Nessas regides quentes e semi-aridas como é o caso do Cariri paraibano, os agudes podem
perder grande quantidade de &gua por evaporacdo além dos rios que secam completamente
deixando s6 um caminho de areia em seu lugar. Quando os reservatorios do semi-arido
perdem muita agua diminuem a capacidade de diluicdo de poluentes e microorganismos, que
s80 muitas vezes langados nessas aguas por meio de esgotos domeésticos e outros efluentes.

Nas regides quentes chuvosas, como o litoral Paraibano e zona da mata, as chuvas que
aumentam o nivel das aguas tornam as mesmas mais turvas, e quando os rios ou solos estdo
poluidos, as chuvas podem levar para os reservatorios, através do escoamento superficial,
grande quantidade de poluentes.

Outro fator climatico que tem importante papel nos lagos e reservatérios de &gua é o
vento. Em reservatorios onde os ventos sdo constantes, ha uma maior circulagdo do oxigénio
dissolvido na agua, que desce das camadas superficiais para camadas mais profundas. Ja em
reservatérios de agua parada, podem ocorrer déficits de oxigénio dissolvidos logo nos
primeiros metros de profundidade, podendo causar a morte dos organismos aerébios
(ESTEVES, op. cit).

E conhecido que os elementos do clima tém influencia direta na quantidade e também
nas caracteristicas das &guas dos lagos e rios, aém de interferirem no ambiente fisico do
entorno, como na formagdo do solo e na cobertura vegetal. No entanto, as atividades
antropicas tém atualmente importante papel na qualidade da &gua e do ambiente,
transformando a natureza em prol do seu bem estar. Neff et. al. (2000), afirma que o clima
pode afetar diretamente na qualidade da &gua, porém este autor considera que é mais comum
que o clima aumente os problemas de qualidade da &gua causados pela agdo humana.
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3.2. Caracterizacdo de aguas superficiais

A &gua natural é, na verdade, solucdo de uma infinidade de solutos minerais ou
organicos, incluindo microrganismos, em concentracbes varidveis, dependendo da

composi¢ao do solo, do ar, ou do meio em geral que percorre ou onde se localiza.

Assim, a caracterizacdo da dgua comeca a se compor ainda em seu trajeto atmosférico.
As particulas sblidas e os gases atmosf éricos de vérias origens sdo dissolvidos pelas aguas que
caem sobre a superficie da terra em forma de chuva, neblina ou neve. Contudo, muitas destas
caracteristicas sdo alteradas em decorréncia de fatores climatol gicos, variaveis hidrolgicas e
atividades antrépicas. Dessa forma, esses fatores determinam a qualidade das aguas que
escoam superficialmente nas bacias hidrograficas e fluem aos mananciais aterando suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bacteriol 6gicas (STRASIRABA & TUNDISI, 2000).

Alguns compostos quimicos presentes na agua sdo indispensaveis para 0 consumo
humano, sendo de grande importancia fisiolégica. No entanto, impurezas, quando presentes
na &gua em vaores elevados, podem causar males ao homem e a0 meio ambiente,

prejudicando 0 seu uso.

As caracteristicas quimicas da &gua sdo de muita importancia, pois a presenca de
alguns elementos ou compostos quimicos na adgua bruta pode inviabilizar o uso de certas
tecnologias de tratamento e exigir tratamentos especificos. Podem também interferir nos
aspectos higiénicos e econdmicos do uso da agua. Entre as caracteristicas quimicas da agua,
merecem ser destacadas. a condutividade elétrica; os residuos totais; o oxigénio dissolvido; a
demanda bioquimica de oxigénio; a demanda quimica de oxigénio; os cloretos; os fosfatos; a
amOnia; os nitritos, os nitratos, os sulfatos, os éleos e graxas, o auminio e o chumbo
(KELLER, 1996).

As caracteristicas fisicas da agua estdo relacionadas, principalmente, ao seu aspecto
estético. Algumas destas caracteristicas podem prejudicar certos usos da agua, tornando-a
imprépria a0 consumo humano, pela sua aparéncia, por manchar roupas e aparelhos
sanitérios, etc. Inclui-se nas caracteristicas fisicas da dgua: atemperatura, a cor e aturbidez.

Entre as impurezas da agua incluem-se 0s organismos presentes que, conforme sua
natureza tem grande significado para os sistemas de abastecimento de agua. Alguns desses

organismos, como certas bactérias, virus e protozoarios sdo patogénicos, podendo provocar
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doencas e ser a causa de varias epidemias. Outros organismos, como algumas algas, sdo
responsaveis pela ocorréncia de sabor e odor desagradaveis, ou por disturbio em filtros e
outras partes do sistema de abastecimento (MENEZES et al., 2005).

3.3. Qualidade da Agua

Na avaliago da qualidade da agua, consideram-se caracteristicas fisicas, quimicas e
microbioldgicas (KELLER, 1996; REBOUCAS, 2002).

De acordo com Mota (1995), a polui¢do de um recurso hidrico pode ser definida como
“qualquer alteracdo de suas caracteristicas, de modo a torna-lo prejudicial as formas de
vida que ele normalmente abriga ou que dificulte ou impegca um uso benéfico definido para
ele”. Os principais poluentes hidricos incluem patdgenos, matéria organica biodegradavel,
materiais inorganicos e de origem mineral, produtos quimicos sintéticos, excesso de
nutrientes, materiais radioativos e mudancas bruscas de temperatura (MERRITTS et al.,
1998).

Patdgenos causadores de doencas, presentes em fezes humanas e de animais de sangue
guente geralmente sdo despejados nos rios e reservatérios por descargas de esgotos urbanos,
agropecuarios e industriais. Esses patdgenos presentes na agua afetam a sua qualidade
causando riscos para 0 consumo, contato e ingestdo de peixes e crustéceos (MERRITTS, op.
cit). Vale ressaltar que no estado da Paraiba, no ano de 2000, a cobertura de esgotamento
encanado so atingia 39% da populacdo (FATOS E NUMEROS, 2004), sendo o restante do
esgoto depositado em fossas ou langado diretamente em rios e outros corpos de agua.

Quando ha uma alta concentragcdo de matéria organica biodegradével, a demanda
bioquimica de oxigénio aumenta. Esta matéria organica pode ser proveniente de descargas de
esgotos urbanos, agropecuarios e industriais, bem como de fontes naturais. Altos niveis de
DBO levam a desoxigenagdo da agua, podendo acarretar no aumento da mortandade em
peixes (MERRITTS, op. cit).

Materiais organicos e inorganicos suspensos ha agua causam uma reducdo na
penetracdo da luz e desoxigenacdo da agua. A falta de luz reduz a capacidade fotossintética
das agas e afeta também os peixes. Os indicadores de poluicdo por materiais organicos e
inorganicos em suspensdo incluem solidos suspensos, turbidez e DBO.
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Materiais inorganicos e de origem mineral, tais como metais, sais, 6leos, acidos e
outros compostos quimicos, podem causar mudancas no pH, na toxicidade, na salinidade e na
aparéncia da dgua. A produtividade biol bgica pode ser reduzida, levando também a morte de
peixes. Os materiais inorganicos e de origem mineral sdo liberados nas aguas doces por conta
de atividades de mineragéo, descargas industriais, bem como podem ser provenientes de
fontes naturais (MERRITTS et al., 1998). Produtos quimicos organicos sintéticos, como
detergentes e pesticidas, sdo inseridos nos corpos hidricos pelo escoamento superficial das
aguas da chuva em regifes agricolas, mas também podem estar presentes em esgotos
industriais e domésticos. Estes produtos quimicos podem ser biodegradaveis ou persistentes e
chegam a causar morte em peixes ou reducéo nas taxas de reproducdo e crescimento (SILVA
& ARAUJO, 2003).

Nutrientes em excesso também podem ser considerados poluentes. A adicdo de
compostos contendo nitrogénio e fésforo aumenta o nivel de nutrientes na &gua. Estes
nutrientes podem ser provenientes do escoamento superficial das aguas da chuva sobre as
lavouras e também de esgotos domésticos e industriais. O aumento no aporte de nutrientes
leva ao crescimento desordenado de algas e a diminui¢do nos nivels de oxigénio dissolvido
causando mudancas na qualidade da &gua (CALIJURI et al., 2006). A figura 2 exibe uma

amostra de agua que continha grande niUmero de cianobactérias.

Figura 2: Amostra da dgua concentrada do rio Apodi-Mossoré onde analises de laboratério
detectaram um numero alarmante de cianobactérias toxicas prejudiciais a salde. Observa-se
nafoto, que a dgua esta com a cor verde caracteristica de floracfes de algas.

Fonte: PACHECO, 2006.
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Mudancas bruscas ha temperatura da agua geralmente sdo causadas por alguns tipos de
dgjetos industriais e também por descargas de esgotos urbanos. Aumentos bruscos na
temperatura podem reduzir a absor¢do de oxigénio e consequentemente levar a morte de
peixes e a mudangas na composi¢ao de espécies.

Materiais radioativos provenientes de descargas industriais e de atividades de
mineracdo podem vir a aumentar as taxas de mutacdo dos seres vivos que habitem os
ambientes aquéticos ou que venham a entrar em contato com esta gua (MERRITTS et al.,
1998).

Os diversos componentes presentes na agua e que ateram o seu grau de pureza,
podem ser retratados de uma maneira ampla e simplificada em termos de caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas (KELLER, 1996). Essas caracteristicas podem ser traduzidas na

forma de parametros de qualidade da &gua.

3.4. Classificacao dos cor pos de agua

O Conselho Nacional do Meio Ambiente — CONAMA, na resolucdo N° 357/2005,
dispbe sobre a classificacdo dos corpos de é&gua e diretrizes ambientais para seu
enquadramento. Dessa forma as aguas doces (com salinidade igual ou inferior a 0,5) sdo
qualificadas em diferentes classes de acordo com os usos preponderantes pretendidos.

As aguas doces podem ser da classe especial, classe 1, classe 2, classe 3 e classe 4. Os
nove reservatorios estudados neste trabalho estédo enquadrados como corpos de dgua doce da
classe 2 e portanto podem ser destinados ao abastecimento humano apds tratamento
convenciona. No tratamento do tipo convencional, apds a captacdo nos reservatorios, a dgua
passa pelo processo de coagulacdo, floculagdo, decantacdo, filtracdo, correcdo de pH e
desinfeccdo (MENEZES et al., 2005). Outros usos da agua doce da classe 2 sdo destinados a
protecdo das comunidades aguéaticas; a recreacdo de contato primé&rio; a irrigacdo de
hortalicas; a aguicultura e a pesca.

Dessa forma, para os parametros de qualidade das éguas, estabelecem-se limites
individuais para cada substancia, seguindo assim as regras do CONAMA (resolucéo
357/2005) para amostras ambientais desse enquadramento. Como os corpos hidricos incluidos
neste projeto sdo enquadrados na classe 2, para obedecer aos padrbes estabelecidos pelo

CONAMA, mais de setenta diferentes parametros de indicacdo de qualidade da agua devem
22



ser analisados periodicamente. Porém, mesmo se todos estes parametros fossem monitorados,
a analise dos dados de qualidade seria de dificil interpretacéo, pois diferentes parametros tém
diferentes niveis de importancia na qualidade das &guas (MERRITTS et al., 1998). Para
simplificar uma série de parametros com valores inteiros e transmitir ainformagdo de maneira
facil e clara a respeito da qualidade, foram ento criados os indices de Qualidade da Agua ou
IQAs.

3.5. indice de Qualidade da Agua (IQA)

O indice mais conhecido de qualidade da égua, o “IQA” — indice de Qualidade da
Agua, foi criado nos Estados Unidos em 1970 pela National Sanitation Foundation visando
fornecer um método padronizado para comparar a qualidade de vérios corpos de agua
(BASIN, 2008). A criacdo desse indice baseou-se numa pesquisa de opinido junto a 142
especialistas de todas as partes dos Estados Unidos, que indicaram diversos parametros a
serem avaliados. Dos 35 parametros indicadores de qualidade de &gua inicialmente propostos,
somente 9 foram selecionados devido a sua importancia relativa na qualidade total da agua
(RINO et al., 2001). Os nove parametros escolhidos foram: temperatura, turbidez, pH, OD,
DBO, coliformes termotolerantes, residuos totais, fosforo total e nitrogénio total
(SUDERHSA, 1997).

Para estes nove parametros, a critério de cada profissional, foram estabelecidas curvas
de variacdo da qualidade das a&guas de acordo com o estado ou a condicdo de cada um. Estas
curvas de variagdo, sintetizadas em um conjunto de curvas médias, bem como seu peso
relativo, sdo apresentados nafigura 3 (a— i), com adaptacbes da CETESB (CETESB, 2008).
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Figura 3: Graficos das curvas dos nove parametros que compdem o 1QA (a—i).
Fonte: CETESB, 2008.

O QA é calculado através da seguinte formula: 1QA = [1g", onde IQA = indice de
Qualidade da Agua; TT = produtéria; q; = Qualidade do i-ésimo parametro (convertida a um
numero de 0 a 100); w; = peso relativo do i-ésimo parametro. Os parametros considerados séo
entdo unidos pelo uso de uma férmula matematica para simplificar a analise, dando assim
uma nota de 0 a 100 (SUDERHSA, 1997). A qualidade da agua bruta pode entdo ser avaliada

conforme o valor do QA descrito natabela 1.
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Tabela 1: Nivel de qualidade da agua

Faixa Nivel de qualidade
80 a100 OTIMA
52a79 BOA
37ab51 REGULAR
20a36 RUIM

0al9 PESSIMA

Fonte: CETESB, 2008.

Os 1QAs sdo aplicados em ambientes [6ticos e |énticos de varias regides do mundo.
Atualmente varios modelos de IQAs vém sendo desenvolvidos pelos mais diversos 6rgaos
responsaveis pelo monitoramento da qualidade da agua dentro e fora do Brasil. Dentre alguns
indices desenvolvidos a partir do IQA temos: IAP - indice de Qualidade da Agua para fins de
abastecimento publico e o IVA — indice de Qualidade da Agua para protecao da vida aquética.

A CETESB atuamente vem utilizando estes dois indices no programa de
monitoramento das aguas que rediza no estado de Sdo Paulo. O IAP é o produto da
ponderacdo dos resultados do IQA e do ISTO - indice de Substdncias Toxicas e
Organolépticas. O IQA, como ja foi explicado anteriormente, € composto por nove
parametros de qualidade. O ISTO, por sua vez, € composto por quatorze variaveis que
indicam a presenca de substancias toxicas na dgua. Essas variaveis sdo: Cadmio, Chumbo,
Aluminio, Cromo total, Zinco, Mercurio, Niquel, Ferro, Manganés, Cobre, Potencial de
Formacdo de Trihaometanos, teste de Ames, nimero de céulas de Cianobactérias e
Genotoxicidade. O AP é entdo calculado: IAP=1QA x ISTO (CETESB, 2008).

O IVA, também desenvolvido e utilizado pela CETESB, tem como objetivo avaiar a
qualidade das aguas para fins de protecdo da fauna e flora. Sua féomula € a seguinte: IVA =
(IPMCA x 1,2) + IET. O IPMCA - indice de Parametros Minimos para a preservacdo da Vida
Aquatica é composto por um grupo de substancias toxicas, (Chumbo, Cobre, Zinco, Cromo,
Niquel, Mercurio, Cadmio, Sufactantes e Fendis) e um grupo de parametros essenciais (OD,
Ph e toxicidade). O IET é o indice de Estado Trofico. Este indice utiliza os valores obtidos
para as variaveis. transparéncia, clorofila e fosforo total (CETESB, 2008). Outro indice, o
IQAg — indice de Quaidade da Agua de Bascarén, é bastante flexivel, pois permite a

introducdo ou exclusdo de parametros de acordo com as necessidades ou limitacGes para a
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obtencdo de dados, sendo possivel definir um indice basico com um ndmero reduzido de
parametros e outro com maior nimero de parametros (RIZZ1, 2001 apud ABRAHAQ, 2006).
A escolha do indice a ser usado dependera das fontes poluidoras existentes no loca e
do uso pretendido para a agua em questdo, além da possibilidade de realizagdo das analises
dos parametros utilizados (ABRAHAO, op. cit). Aqui nos interessa analisar a importancia
individual de cada um dos nove parametros usados no célculo do IQA — indice de Qualidade

da Agua, que foi o indice escolhido e realizado neste trabal ho.

3.5.1. Temperatura

A grande resisténcia oferecida pelas massas de &gua as variagbes de temperatura,
devido ao seu elevado calor especifico € que permite a existéncia de grande quantidade de
vida aerdbia, ao contrario as perdas de OD resultantes de stbitas elevacBes de temperatura
tornariam inviavel este tipo de vida. Por proporcionar um clima de estabilidade, a agua abriga
grande quantidade de peixes que morreriam a variagdes de temperatura maiores que 5°C
(BRANCO, 1980).

A temperatura da é&gua influencia processos hioldgicos, reagbes quimicas e
bioguimicas. Ela é inversamente proporcional a solubilidade dos gases dissolvidos e
diretamente proporcional a solubilidade de sais. Aumentos significativos de temperatura nos
corpos de agua sdo geralmente decorrentes de despejos de origem industrial e descargas de
usinas termoel étricas, turbinas a vapor, etc. Variactes subitas de temperatura da dgua causam
efeitos bastante danosos aos ecossistemas aguéticos e também reduzem o OD na &gua e
estimulam as atividades biol6gicas (KELLER, 1996).

3.5.2. Turbidez

A turbidez mede a resisténcia da agua a passagem da luz. E uma caracteristica das
aguas correntes, podendo aumentar nos periodos chuvosos. Em aguas dormentes apresenta
geralmente valores baixos. Decorre naturalmente da presenca de material em suspenséo,
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plancton, microrganismos, argilas e siltes nas aguas. Quando de origem antropogénica, pode
estar associada a compostos toxicos e organismos patogénicos (CAMARA, 2000)

Sua principal fonte € o aporte de particulas de solos provenientes da superficie da
bacia hidrogréfica, em funcédo das chuvas, de desmatamentos, processos erosivos e atividades
de mineracdo. Pode também advir do lancamento de efluentes que contenham material fino.
Afeta esteticamente os corpos de dgua e pode causar distUrbios aos ecossistemas aquaticos
devido a reducdo da penetracéo da luz. Aumenta 0s custos de processos de tratamento para

fins de abastecimento publico e industrial.

3.5.3. pH

O termo pH é utilizado universalmente para expressar o grau de acidez ou basicidade
de uma solucéo, isto &, a relacdo numeérica que expressa o equilibrio entre ions (H+) e (OH-).
Apresenta variagdo entre 0 e 14, sendo 7,0 o vaor neutro. Aguas com pH < 7,0 si0
consideradas &cidas, e com pH > 7,0, basicas (MALONE, 1996).

AlteracOes naturais advém da presenca de écidos carbonicos e humicos dissolvidos. As
maiores alteracbes no pH sdo provocadas por despejos industriais e aguas residuarias de
minas. Aguas com pH baixo ou elevado s30 agressivas, podendo causar COrrosio em
tubulagdes. AlteracOes bruscas de pH (<5,0 ou >9,0) podem causar 0 desaparecimento de
espécies agudticas. Determinadas condicdes de pH contribuem para a precipitacdo de
elementos quimicos toxicos como metais pesados como também podem exercer efeitos sobre
a solubilidade de nutrientes (CETESB, 2008).

3.5.4. Oxigénio Dissolvido (OD)

O teor de oxigénio dissolvido nos corpos hidricos € de fundamental importancia paraa
manutencdo das comunidades aquaticas aerdbias. Um decréscimo nos teores de OD provoca,
entre outros efeitos desastrosos, a morte de peixes e demais organismos aguéticos
(REBOUCAS, 2002).
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Em uma massa de agua o oxigénio (O,) provém de duas fontes. a enddgena, que esta
relacionada a atividade fotossintética das algas e de plantas aquéticas; e a exdgena que diz
respeito ao ar atmosférico que esta em constante contato com a pelicula superficia da massa
de &gua. A saturacdo da dgua por OD ocorre constantemente na superficie de contato do corpo
hidrico com a atmosfera, sendo lenta a difusdo do oxigénio para as camadas mais profundas
(BRANCO, 1980).

O OD varia em funcdo da temperatura da &gua e da pressdo atmosférica. Em aguas
frias, a concentragdo de OD é maior que em corpos d &gua guentes. 1sso ocorre porque a
solubilidade dos gases aumenta com a diminuic¢éo da temperatura. O teor de OD nas &guas
superficiais depende também da quantidade e do tipo de matéria organica instavel que a agua
contenha (CAMARA, 2000).

Baixos teores de OD podem indicar que houve uma intensa atividade bacteriana
decompondo matéria organica lancada na dgua (CAMARA, op. cit). Essa matéria organica
tem origem, principa mente, nos esgotos domeésticos langados as dguas, mas também pode ser
proveniente de dejetos agropecuérios e industriais, bem como de fontes naturais, como folhas
em decomposicdo (MERRITTS, et al.,1998).

3.5.5. Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO)

A demanda bioguimica de oxigénio refere-se a quantidade de oxigénio necessaria a
estabilizacdo da matéria organica sujeita a decomposicéo aerdbia por via biologica. Portanto,
DBO é um parametro que indica a quantidade de oxigénio necessaria, em um meio agquatico, a
respiracdo de microrganismos aerobios, para consumirem a matéria organica introduzida na
forma de esgotos ou outros residuos organicos (MOTA, 1995). “Pode-se dizer que, certa
guantidade de matéria biodegradavel possivel de ser decomposta biologicamente, constitui
um potencial de redugcdo quimica, provocando um consumo de oxigénio proporcional”
(REBOUCAS, 2002).

Os compostos biodegradaveis permitem uma proliferacdo excessiva de
microrganismos (bactérias, fungos) em relacéo as disponibilidades de oxigénio no meio. Essa
“explosdo populacional” de microrganismos, consequéncia do excesso de aimento, leva a
uma excessiva demanda de oxigénio, provocando um colapso de sua concentracdo no
ambiente aquatico (BRANCO, op. cit).
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Altos indices de DBO podem gerar a diminuicdo e até extingdo do oxigénio dissolvido
presente nas aguas gerando alteragdes no ecossistema, inclusive com a extingdo das formas de
vida dependentes do oxigénio. A DBO ocorre naturamente nas aguas em funcdo da
degradac@o de matéria organica (folhas, animais mortos, fezes). Porém, aumentos da DBO
s80 provocados principa mente por despejos organicos proveni entes de acbes humanas.

A determinacdo da DBO é feita em laboratorio, observando-se o oxigénio consumido

nas amostras durante 5 dias, em uma temperatura de 20°C (MOTA, 1995).

3.5.6. Colifor mes ter motoler antes

Coliformes termotolerantes s&o microrganismos comumente encontrados em fezes e
sd0 usados como indicadores de contaminagéo fecal. Esta classe abrange os bacilos gram-
negativos, aerdbios ou anaerdbios facultativos que fermentam lactose. Os microrganismos do
género coliforme constituem-se os melhores indicadores da possivel presenca nas &guas, de
material fecal de origem humana ou de animais de sangue quente e, consequentemente, de
organismos patogéni cos devido a suaresisténcia.

O numero de bactérias coliformes € um parametro que pretende indicar a “possivel
presenca’ de seres patogénicos de origem entérica na agua, em concentracfes que possam
causar a contaminagcdo de pessoas que a utilizem. Esse teste procura apenas evidenciar,
quantitativamente, a presenca de fezes naagua (REBOUCAS, 2002).

A presenca de coliformes nas aguas por s sO ndo representa problemas a salde,
indicando apenas a possivel presenca de fezes e, portanto, de outros organismos patogénicos
presentes nas fezes, transmissores de doencas como a febre tiféide e paratiféide, disenteria

bacilar, colera, hepatite, dentre outras.

3.5.7. Residuos totais

Quanto ao tamanho, os residuos podem ser classificados em dissolvidos e em
suspensdo. Os residuos em suspensdo dividem-se em sedimentéveis e ndo sedimentaveis. Os

residuos dissolvidos incluem os coléides e os efetivamente dissolvidos. Quanto a
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caracterizacdo quimica, sdo classificados em voléteis e ndo voléteis se apresentam ou néo
contetido organico.

Os residuos dissolvidos sdo naturalmente encontrados nas éguas devido ao desgaste
das rochas por intemperismo. Grandes concentragdes decorrem do lancamento de esgotos
domeésticos e despejos industriais. Os residuos em suspensdo provém do carreamento de solos
pelas aguas pluviais, devido a processos erosivos e desmatamentos na bacia, do lancamento
de esgotos domeésticos, efluentes industriais e da dragagem para remocao de areia e atividades
de garimpo.

Excesso de residuos dissolvidos na &gua pode causar alteraces de sabor e problemas
de corrosdo em tubulacOes de distribuicdo (CETESB, 2008). Em é&guas utilizadas para
irrigacéo, pode gerar problemas de salinizac8o do solo. Os residuos em suspensdo aumentam
a turbidez das &guas, prejudicando seus aspectos estéticos e a produtividade do ecossistema
pela diminuicéo da penetracéo daluz.

3.5.8. Fosforo total

O foésforo total compreende o fosforo organico, presente em substancias organicas, e 0
fosforo mineral, na forma de fosfatos. O fosfato presente nos ecossistemas aguaticos
continentais, tem origem de fontes naturais e artificiais. Dentre as fontes naturais, as rochas da
bacia de drenagem constituem a fonte bésica de fosfato para esses ecossistemas. As fontes
artificiais de fosfato sdo 0 esgoto doméstico, esgoto industrial, fertilizantes agricolas e
material particulado de origem industrial contido na atmosfera (ESTEVES, 1998). A
importancia do fosforo € que ele, junto ao nitrogénio, constitui 0s principais micronutrientes
minerais que estouram 0 processo de eutrofizacdo em rios, lagos e reservatorios. A
eutrofizacdo consiste no aumento da concentragdo de nutrientes nos ecossistemas aguéticos,
causando um desequilibrio no meio, uma vez que o ecossistema passa a produzir mais matéria
organica do que é capaz de consumir e decompor. (ESTEVES, op. cit)

Os esgotos sanitarios e certos despejos industriais sdo ricos em fosforo. Para prevenir
problemas de eutrofizacdo foi estabelecido um limite bastante estrito para o fésforo total em
corpos aquéticos da classe 2, de apenas 0,030 mg/L (SUDERHSA, 1997; CONAMA, 2005).
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3.5.9. Nitrogénio total

O nitrogénio é um dos elementos mais importantes no metabolismo dos ecossistemas
aquaticos. Esta importancia deve-se principalmente a sua participacdo na formacdo de
proteinas, um dos componentes béasicos da biomassa. Quando presente em baixas
concentragBes pode limitar a producdo primaria dos ecossistemas aguéticos (ESTEVES,
1998). As principais fontes naturais de nitrogénio podem ser: a chuva, material organico e
inorganico de origem aléctone e a fixagdo de nitrogénio molecular dentro do préprio lago
(VALENTE et al., 1997).

O nitrogénio pode estar presente nos ambientes agquaticos em diferentes formas, como
nitrito, nitrato, etc. A soma dos tipos de nitrogénio organico, amoniacal, nitrito e o nitrato
constitui o nitrogénio total.

O nitrogénio € um componente dos fertilizantes aplicados a solos agricolas, presente
também nos esgotos industriais e domeésticos. Quando sdo lancados aos rios e lagos, efluentes
ricos em nitrogénio fertilizam a agua possibilitando o desenvolvimento de agas e a
eutrofizacdo. O desenvolvimento dessas algas traz uma série de problemas para a qualidade
da agua e quando elas morrem, o oxigénio dissolvido diminui durante o processo de
decomposicdo (SUDERHSA, 1997). Algumas espécies de algas possuem a capacidade de
produzir toxinas, como por exemplo, a cianotoxina microcistina que afeta principalmente o
figado em seres humanos podendo até levar a morte (PACHECO, 2006).

4. O ambiente estudado: Paraiba

Os fatores climéticos, particularmente a temperatura, a evaporacdo e os indices de
chuvas sdo importantes em niveis locais, visto que interferem diretamente nas caracteristicas
fisicas, quimicas e bioldgicas dos corpos de agua. Também, as caracteristicas do solo, da
vegetacdo, 0s usos do solo e as atividades antropicas desenvolvidas nas bacias hidrograficas
sd0 igualmente importantes. Portanto, torna-se premente analisar estas caracteristicas em

relacdo a qualidade das &guas dos ambientes em estudo.
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4.1. L ocalizacdo do estado da Paraiba

O estado da Paraiba, localizado no Nordeste brasileiro, esté situado entre 34°45°54"e
38°45'45"de Longitude Oeste (meridiano de referéncia 36°W), e 6°02°12"" e 8°19°18" de
Latitude Sul (paralelo de referéncia 07°S). Com uma &rea de 56.584 Km? a sua maior
extensdo € na direcdo leste-oeste, com uma distancia linear de 443Km, sendo menor a sua
extensdo na direcdo norte — sul, com uma distancia linear de 263Km, como mostra a figura 4.
Atualmente a Paraiba € composta por 223 municipios, somando uma populacdo de
aproximadamente 3,5 milhdes de habitantes (IDEME, 2006).

™ [ [ T- ESTADD DA MAR AIEA

Figura 4: Mapade localizagcdo do estado da Paraiba
Fonte: IDEME, 2006.

4.2. Relevo, geologia e solos da Par aiba

De uma maneira geral, como mostra a figura 5, trés grandes compartimentos
geomorfolégicos dominam o relevo Paraibano: os tabuleiros costeiros, na parte leste do
estado, o planalto da Borborema, na parte central, e a depressdo sertangja, no oeste do estado
(CARVALHO, 1982). O relevo Paraibano, junto a outros fatores geogréaficos e elementos do
clima, sdo responséveis por promover grandes variagtes das condigdes climaticas, sobretudo
nas diferencas de precipitacio (PARAIBA, 1985).

A compartimentacdo do relevo Paraibano na direcdo leste-oeste € marcada

inicialmente pela planicie litorénea, préxima ao mar e pelos tabuleiros ou baixos planaltos

32



costeiros adentrando na direcdo oeste. Segundo Carvalho (1982), este relevo varia numa
altitude que vai desde o nivel do mar, até mais ou menos 100m, quando ainda nos tabuleiros.
Apobs os tabuleiros, seguindo para o interior temos a depressdo sublitoranea, que tem sua
extensdo maior ao sul e afunila-se em direcéo norte. Esta unidade tem altitude média entre 80
e 150 metros. O relevo da depressdo sublitorénea permanece nesse patamar até alcancar 0s
500-650m da escarpa oriental do Planalto da Borborema, sendo que ao norte esta escarpa é
mais abrupta que ao sul. Quando no Planalto da Borborema, o relevo continua elevado e
aplainado, aonde, seguindo o sentido oeste, este Planalto ird mais uma vez se deparar com
uma baixada de aproximadamente 250-300m de altitude denominada depresséo sertangja ou
pediplano sertanejo (PARAIBA, 1985).

A depressdo sertangja apresenta alguns inselbergues que configuram na paisagem.
Serras contornam essa depressdo nas circunvizinhangas das bordas sul e oeste do territorio
paraibano, onde se localiza o alto Sertdo, como pode ser visto no mapa atimétrico do estado

da Paraiba, figura 5.
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Figura 5. Mapa dtimétrico do estado da Paraiba. Os trés grandes compartimentos
geomorfol égicos estdo de tais modos distribuidos no mapa: os tabuleiros costeiros ao leste,
(tons de verde); o planato da Borborema na parte central do estado (tons de laranja); e a
depressdo sertangja a oeste do estado (amarelo e verde).

Fonte: SUDEMA, 2005.
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O relevo dém de influenciar o clima tem também papel fundamental como divisor
natural de aguas delimitando as bacias hidrogréficas e influenciando o curso dos rios. O
relevo também, junto aos elementos climéticos, geoldgicos e hioldgicos, tem influencia no
desenvolvimento dos solos que ir& comportar a vegetacdo adjacente (GUERRA, 2001).

O estado da Paraiba é 75% composto por terrenos cristalinos e 25% por terrenos
sedimentares. Os 25% dos terrenos sedimentares da Paraiba encontram-se quase que
totalmente nos tabuleiros costeiros, representado pelas formagdes barreiras, presentes no
litoral e na zona da mata paraibana (PARAIBA, 1985). Fora da regido dos tabuleiros, apenas
em algumas poucas mesetas no ato das serras e na bacia cretdcea do rio do Peixe encontram-
se terrenos sedimentares.

Ja 0s 75% de terreno cristalino do estado da Paraiba, aparecem desde a depressdo sub-
litoranea, passando pelo o planalto da Borborema, na depresséo sertaneja (exceto na bacia
sedimentar do rio do peixe) bem como no alto sertdo. No cristalino paraibano, temos o
predominio de rochas metamérficas sobre as magmaticas. As rochas mais encontradas fazem
parte do complexo gnéissico-migmatitico-granodiorito de rochas metamorficas, e o granito
representa as rochas magméticas (PARAIBA, op. cit). A maor parte destas areas do
complexo cristalino, localizadas no interior do estado, sofrem com irregularidades e também
escassez de chuva, como conseqiéncia, os solos ndo tem um bom desenvolvimento
dificultando a armazenagem da agua tanto de superficie como no subsolo. Nestas regides ha
geramente o predominio do intemperismo fisico da rocha sobre o intemperismo quimico, que
junto a outros fatores, a exemplo da natureza da rocha, originam solos pedregosos e pouco

desenvolvidos (ver figura 6).



Figura 6: Afloramento de rochas cristalinas nos sol os rasos e pedregosos do sertdo paraibano.
Foto: Christina Pacheco, 04/11/2007.

Os solos na Paraiba sdo de um modo geral pobres em nutrientes. Nos terrenos
sedimentares da zona da mata paraibana temos a presenca de solos lateriticos que segundo
Guerra (2001) sdo solos que surgem na regido intertropical de clima umido. O solo adquire
uma coloragdo avermelhada devido a concentracdo do minério de ferro e da lixiviagdo das
bases trocaveis, tornando-o acido (GUERRA, op. cit). JA no interior do estado no complexo
cristalino onde predominam os climas semi-&rido e sub-Umido, temos o predominio de solos
Brunos ndo célcicos, litossolos, vertissolos e ainda solos aridos como o solonietz e o
solontchak. Tanto na regido de clima Umido da Paraiba como nas regides de clima sub-umido
e semi-arido, h& a presenca de solo aluvia (AESA, 2007). Os solos Bruno ndo célcicos sdo
castanhos, pouco espessos e pedregosos. Os litossolos s&o solos rasos, pouco intemperizados
ou evoluidos, com o predominio da rocha mae. Os vertissolos s80 solos expansivos que
diminuem ou aumentam de volume de acordo com seu teor de umidade (GUERRA, op. cit).
Os solos aridos sdo ricos em sais, sendo, portanto alcalinos. Os do tipo Solonietz, sdo solos
em que a salinidade sodica predomina sobre a calcica por questdo da natureza da rocha mae
ou em consequiéncia da irrigacéo sem drenagem perfeita. Os do tipo Solontchak sdo salinos e
alcalinos devido a concentracdo de sais sollveis na superficie. Por dltimo, os solos auviais
s80 solos constituidos de detritos ou sedimentos que foram arrancados de outras &reas mais
altas e depositados em zonas mais baixas. (GUERRA, op. cit). A natureza dos solos é de
grande importancia no ambiente, visto que esta influencia na qualidade das &guas, no tipo de

cobertura vegetal que ira comportar e nas atividades antrépicas a serem desenvolvidas.
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4.3. Vegetacdo

O Estado da Paraiba apresenta uma vegetacdo variada que reflete em condigdes
ambientais diferenciadas. Sdo diversas as coberturas vegetais encontradas na Paraiba, séo
identificadas: os campos e matas de restinga; 0s manguezais; a mata Umida, que inclui a mata
latifoliada perenifdlia costeira, a mata latifoliada perenifdlia de altitude e o cerrado; o agreste,
gue inclui o agreste sublitoréneo, o agreste da Borborema e a mata subcaducifélia de
transicdo; e a Caatinga, que inclui a caatinga dos Cariris e Curimatal, a caatinga do Seridd, a
caatinga do sertdo e as matas Serranas (PARAIBA, 1985). Destes tipos de vegetacdo acima
citados, serdo aqui abordados a mata imida, o cerrado, 0 agreste e a caatinga.

A Mata Umida, também conhecida como mata atlantica, corresponde as florestas
costeiras brasileiras (Latifoliada Perenifélia Costeira), ou matas de encosta (Latifoliada
Perenifdlia de Altitude). Encontram-se largamente descaracterizadas pela sua intensa
utilizacdo como bem desde o periodo colonial do Brasil. Hoje, se agrava a sua destruicéo pela
ocupacao, em grande escala, da cultura da cana-de-agUcar em seu habitat natural (MOREIRA,
2002). Foi sobre esta cobertura florestal que se ergueram as grandes cidades Brasileiras. S&o
florestas, no geral, perenefdlias de grande porte, densas ou fechadas e com cobertura vegetal
predominantemente arbdrea. Na Paraiba, a mata Umida esta presente no Litoral e na Zona da
Mata (como ja diz o proprio nome), e no interior, nas escarpas orientais do planato da
Borborema, onde se localiza o Brejo Paraibano.

Sobre os baixos planatos costeiros, ocorre também a vegetacdo de Cerrado, que
recebe no Nordeste, a denominacdo de tabuleiro. Apresenta-se como uma formacéo herbaceo-
arbustiva, com varias espécies comuns as dos Campos Cerrados do Brasil Central. O estrato
arbustivo apresenta individuos esparsos, de baixo porte (PARAIBA, op. cit). Na Paraiba,
encontram-se alguns resguicios na Zona da Mata.

O Agreste € uma formagao tipica da regido sub-Umida de transicdo, e tem vegetacéo
acatingada com a maioria das espécies caducifdlias espinhosas, com ocorréncias de
Cactéceas. Fazem-se presentes, também, espécies de Mata Umida, o que |he confere um
caréter de transicdo (PARAIBA, op. cit). Pertencem a essa formag&o o Agreste sublitoraneo
da depressdo sublitordnea e o Agreste da Borborema. Sdo florestas caducifdlias e/ou
subcaducifélias, de médio a baixo porte, podem ser densas ou esparsas e com predominio de
cobertura florestal arbustivo-arbérea e arborea
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A vegetacdo da Caatinga caracteriza-se por uma maxima adaptacdo dos vegetais a
caréncia hidrica. Assim, existem muitas plantas suculentas, como as Cactaceas, espécies
arbustivas e arboreas de pequeno porte, geralmente dotadas de espinhos e em sua maioria
caducifélias (SOBRINHO & FALCAO, 2006). Na Paraiba, encontram-se Caatingas nos
Cariris, no Curimatatl, no Serido e no Serto.

A vegetagcdo caatinga dos Cariris e do Curimatal apresenta semelhancas na
composi¢ao e na estrutura e séo no geral do tipo arbustivo-arborea. No Sertéo, esta vegetacao
era originalmente do tipo arbéreo (MOREIRA, 2002). Nessa zona, o clima é menos arido que
no Cariri, Curimatall e Seridd, talvez por essa razéo, tenha se desenvolvido ai uma vegetacéo
caatinga de maior porte e mais densa. No alto das serras a Caatinga apresenta-se mais fechada
e geralmente com porte arboreo, sendo ai conhecida por “matas serranas”. A vegetacdo da
Caatinga tem maioria das espécies caducifdlia, pode ser de grande, médio ou de baixo porte,
densas e fechadas ou abertas e esparsas, e constituem-se de uma cobertura vegetal do tipo
arborea, arbustivo-arborea e arbustiva. Dos tipos de vegetacdo acima descritos, predomina no

estado da Paraiba a vegetacdo de Caatinga, como pode ser visto nafigura 7.
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Figura 7: Mapa da cobertura vegetal nativa da Paraiba onde se observa o predominio da
vegetacdo de Caatinga por quase todo o estado.
Fonte: PARAIBA, 1985.
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A SUDEMA (2004) realizou um trabalho onde se procurou atualizar 0 mapeamento da
cobertura vegetal natural e das areas antropizadas do estado, visto que grande parte da
cobertura vegetal nativafoi e esta sendo modificada pela agdo humana. Num trabalho, em que
se fez uma comparagdo entre as areas com cobertura vegetal entre 1973 e 1990, verificou-se
gue a Caatinga reduziu de 2.937.330 para 1.818.715 hectares, uma reducéo de 1.118.410
hectares, que representa 38,07% a menos, enquanto o antropiSmo aumentou de 2.618.299 para
3.762.629 hectares, um aumento de 1.144.330 hectares em éreas antropizadas, ou sgja, 43,7%
sobre a area antropizada de 1973. Muitas areas antropizadas o foram com intensidade fraca,
outras, todavia, o foram com forte intensidade de ocupacéo e consequiente eliminacéo de areas
antes produtivas de material lenhoso. Ainda neste trabalho da SUDEMA,, compreendeu-se que
0 aumento da populagdo em certas &reas, a construcdo de cidades sobre antigos povoados, a
abertura de estradas, a construcdo de reservatorios e agcudes, bem como a criacdo de espacos
irrigados, resultaram na reducéo de espacos antes cobertos de vegetacdo natural (SUDEMA,
op. cit). Assim sendo, o0 estado da Paraiba apresenta hoje muitos espagos modificados pela
acdo humana, sendo atualmente dificil de identificar in loco a vegetacdo nativa de amplas
&reas no estado.

4.4. Ostipos de clima e alguns aspectos climaticos do estado

A classificac8o climética proposta por Wilhelm Koppen foi a primeira a se basear
simultaneamente na temperatura e na precipitacdo, além de gjustar limites & distribuicdo dos
tipos de vegetago. Sua classificagdo de 1918 € considerada a primeira classificago climatica
planetaria com base cientifica, sendo ainda hoje a mais utilizada no Brasil e no mundo
(MENDONCA, 2007). Koppen estabeleceu cinco grandes tipos de clima no qual representou
comasletras A, B, C, D e E. Os climas do tipo A sdo os tropicais chuvosos onde 0 més mais
frio tem temperatura média superior a 18°C. Os climas do tipo B sd0 0s climas secos onde a
evapotranspiracéo meédia anual € maior que precipitacdo média anual. Os climas do tipo C séo
aqueles temperados chuvosos onde a temperatura média do més mais frio fica entre -3°C e
18°C. Os climas do tipo D séo frios de neve-floresta e correspondem as regides onde o més
mais frio tem temperatura média abaixo de -3°C. E os climas do tipo E sdo climas polares

onde 0 més mais quente tem temperatura média inferior aos 10°C (MENDONCA, op. cit).
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Na classificagdo climética de Koppen, o estado da Paraiba apresenta apenas os climas
do tipo A e B. Dentro desses dois grupos temos também subgrupos nos quais a Paraiba
apresenta trés. clima quente e imido, com chuvas no outono e inverno (As’) presente no setor
leste do estado; clima semi-&rido de estepe, com chuvas no final do verdo (Bsh) presente no
Planalto da Borborema; e clima quente e semi-Umido ou sub-Uumido, com chuvas de veréo
(Aw’) presente na Depressdo Sertangja (PARAIBA, 1985). Essa divisio climética esta

exposta nafigura 8.
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Figura 8: Tipos de clima da Paraiba segundo a classificagdo climética de KGppen.
Fonte: PARAIBA, 1985.

Apesar de ocorrerem variagbes climéticas globais e regionais e condicles
microcliméticas especiais em nivel local, os reservatérios aqui estudados obedecem de um
modo geral, aos padrdes climaticos estabel ecidos por Koppen para cada tipo de clima citado
anteriormente. Os quadros 1 — 3 mostram as caracteristicas predominantes em cada sub-tipo
climético, segundo a classificacdo proposta por Koppen complementada e atualizada pelos
organizadores do Atlas geogréfico do estado da Paraiba (PARAIBA, op. cit).
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Quadro 1: Caracteristicas predominantes no climado tipo As’.

Tipodeclima

AS’ —tropical quente e imido

Temperatura média anual 25°C

Temperatura média das méximas | 28°C (verdo austral)
Temperaturamédiadas minimas | 23°C (inverno austral)
Preci pitacéo média anual 1200 21800 mm

Periodo das chuvas

Outono / inverno austral (marco a agosto)

Trimestre mais chuvoso

maio, junho e julho

Trimestre menos chuvoso

outubro, novembro e dezembro

Fonte: PARAIBA, 1985; VAREJAO-SILVA, 1987; SUDENE, 1990.

Quadro 2: Caracteristicas predominantes no clima do tipo Bsh.

Tipo declima

Bsh —tropical quente e seco ou semi-arido

Temperatura média anual

24°C

Temperatura médiadas méximas | 28,5°C (ver&o austral)
Temperaturamédiadas minimas | 19,5°C (inverno austral)
Precipitacdo média anual 350 a 700 mm

Periodo das chuvas

Verdo / outono austral (janeiro ajunho)

Trimestre mais chuvoso

fevereiro, marco e abril

Trimestre menos chuvoso

setembro, outubro e novembro

Fonte: PARAIBA, 1985; VAREJAO-SILVA, 1987; SUDENE, 1990.

Quadro 3: Caracteristicas predominantes nos climas do tipo Aw’.

Tipo declima

Aw’ — tropical quente e sub-umido

Temperatura média anual

27°C

Temperatura médiadas méximas | 33,5°C (verdo austral)
Temperaturamédiadas minimas | 21,5°C (inverno austral)
Precipitacdo média anual 700 21200 mm

Periodo das chuvas

Verdo austral (dezembro a maio)

Trimestre mais chuvoso

fevereiro, margo e abril

Trimestre menos chuvoso

Agosto, setembro e outubro

Fonte: PARAIBA, 1985; VAREJAO-SILVA, 1987; SUDENE, 1990.




De acordo com Jacomine (1972) apud Sudema, (2004), da area do estado de 56.374
Km?, 55.119 Km? ficam no que se convencionou chamar de “poligono das secas”. Conforme
o Anudrio Estatistico da Paraiba, a &rea considerada semi-arido ocupa no estado 48.788 Km?
(SUDEMA, op. cit). A questdo a cerca da semi-aridez no estado da Paraiba deve ser tratada
com muito cuidado, uma vez que as fronteiras climaticas ndo correspondem aos limites
territoriais dos municipios e muito menos com as respectivas sedes municipais.

Como exemplo desta questdo, podemos citar 0 municipio de Solanea, localizado
oficialmente na microrregido do Curimatall oriental. A sede municipa de Solénea se localiza
numa meseta do planalto da Borborema, com altitude média de 650 metros, onde recebe as
chuvas de outono e inverno que caem sobre a regido do Brejo paraibano. A medida que se
atravessa a sede do municipio de Solanea no sentido leste-oeste, observa-se a olhos nus uma
transicdo na cobertura vegeta que vai desde a mata atlantica de atitude até a vegetacdo de
caatinga arbustiva (LUCENA et al., 2007). A essa altura, onde se observa a vegetacéo
caatinga, o povoamento é rarefeito quando comparado a sede municipal. Esta transicao
climatica, percebida através da cobertura vegetal, mostra que a realidade do municipio de
Solénea ndo é semi-&rida, uma vez que a sede municipal que comporta 0 maior aglomerado
populacional fica numa érea com caracteristica de clima Brejeiro Umido e com vegetacéo
nativa de mata atlantica de altitude (LUCENA, op. cit.).

De acordo com a SUDEMA (op. cit), naturamente partes dos municipios das regides
do Agreste e da Borborema podem ter microclimas umidos, com chuvas orogréficas e com
uma cobertura vegetal ndo correspondendo a tipologia comum no semi-&rido que € a da

caatinga arbustivo-arbérea, uma cobertura vegetal caducifdlia.
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Figura 9: mapa de precipitacdo média anual na Paraiba.
Fonte: FELICIANO & MELO, 2003.

Por vezes a generalizacdo da semi-aridez na Paraiba como em outros estados do
Nordeste, esta relacionada a interesses politicos e econdmicos, uma vez gue muitos projetos
sd0 destinados a esta regido do Brasil, tida como “problemética’. Observando a figura 9 de
precipitacdo média anual do estado da Paraiba, percebe-se a olho grosso que a Unica &rea do
estado que apresenta precipitagdo média inferior aos 700mm anuais € a regido central do
planalto da Borborema, onde se localizam as zonas fisiogréficas do Cariri, Seridd e
Curimatal. Na maior parte do Sertdo e em toda a zona da mata esses indices séo superiores
aos 700mm anuais. Neste ponto discordamos do anuério estatistico da Paraiba e SUDEMA
(2004) quando estes afirmam que dos 223 municipios que compdem o estado, 170 encontram-

se inseridos naregido “semi-arida”, desconsiderando as areas “‘semi-Umidas” do estado.

42



4.5. Bacias hidr ogr a&ficas e atividades antr épicas

A bacia hidrografica pode ser definida como um sistema que compreende materiais
solidos e liquidos, delimitado interna e externamente por todos 0s processos que interferem no
fluxo de matéria e de energia de um rio ou de uma rede de canais fluviais. Dessa forma uma
bacia hidrogréficainclui todos os espacos de circulacdo, armazenamento e de saidas de &gua e
do material por ela transportado. A rede de drenagem, por sua vez, é composta por todos os
rios que, hierarquicamente interligados, compdem uma bacia hidrografica (VENTURI, 2005).
A bacia hidrogréfica é uma das referencias espaciais mais consideradas em estudos do meio
fisico. Atualmente auxilia grande parte do plangamento territorial e ambiental no Brasil e de
outros paises (VENTURI, op. cit). Todas as alteracbes ambientais ocorridas na bacia
influenciam, direta ou indiretamente, a qualidade das aguas dos corpos hidricos. Assim, é
importante a avaliagdo geral dos problemas que ocorrem em uma bacia, quando se pretende
diagnosticar a situacdo de seus cursos de dgua (ABRAHAO, 2006).

As principais bacias hidrograficas da Paraiba s@o a bacia do rio Piranhas, que se
estende por terras de 93 municipios localizadas na regido do Sertéo e a bacia hidrografica do
rio Paraiba, que passa por terras de 69 municipios e se estende desde o Cariri até o litoral
paraibano (figura 10). Ha também no estado outras bacias hidrogréficas, mas de menor
extensdo, como a bacia do rio Mamanguape, do rio Curimatal, do rio Abiai, entre outras
(SUDEMA, 2004).

Dentro do regime de “chuvas de verdo”, tipico do climatropical do Brasil, encontra-se
a bacia hidrogréfica do rio Piranhas. O rio Piranhas drena toda e regido sertaneja e segue a
direcdo gera SW-NE penetrando no estado do Rio Grande do Norte onde recebe o nome de
rio Acu e desdgua no oceano naquele estado. Os principais componentes da bacia do rio
Piranhas na Paraiba sdo os rios Piancd, Espiranhas e o rio do Peixe. Os reservatorios em
estudo que fazem parte desta bacia hidrogréfica séo: Coremas-Mae D" agua, localizado na sub-
bacia do rio Piancd, Lagoa do Arroz, localizado na sub-bacia do rio do Peixe e Eng. Avidos
localizado na bacia do rio Piranhas (SUDEMA, op. cit). Na bacia do rio Piranhas, diversas
atividades séo desenvolvidas e quase toda a &rea da bacia apresenta alto grau de antropismo.
Predominam nesta regido as atividades agricolas com irrigacdo (perimetros irrigados), a

pecuéria de bovinos e amineragéo (AESA, 2007).
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Curimatau |:|Camaratuba |:|Trairi |:|Guaju Abiai.

Figura 10: Mapa das bacias hidrogréficas do estado da Paraiba, com rios e agudes.

Fonte: AESA, 2007.

Ja a bacia do rio Paraiba estende-se desde o planato da Borborema até o litoral
paraibano. Esta bacia, no seu alto curso, esta toda inserida na regido semi-arida de fato, com
indice pluviométrico inferior aos 700mm anuais. O Planalto da Borborema propriamente dito,
onde se localiza o Cariri paraibano, é aregido mais seca do estado. 1sso ocorre pelo fato de o
planalto situar-se no limite de atuagcdo das Ondas de Leste e da Zona de Convergéncia
Intertropical proveniente do Norte e do Noroeste (NIMER, 1979). A escassez das chuvas no
Cariri faz com que a maior parte de seus rios e cOrregos sgjam intermitentes ou temporarios.
Um importante afluente do rio Paraiba, o rio Taperoa pode secar completamente no periodo
das secas, inclusive o proéprio rio Paraiba, quando ainda no seu alto curso. Na bacia do rio
Paraiba estdo localizados os reservatorios Cordeiro, Camalal, Epitécio Pessoa (SUDEMA,
2004). No seu alto curso, predominam na bacia do rio Paraiba as atividades da pecuéria de
caprinos, a agricultura e atividades de mineragdo e esta bacia apresenta grau médio de
antropismo (AESA, 2007).

No estado da Paraiba, a Zona da Mata apresenta 0os maiores totais anuais de chuva,
algo entre 1200 e 2000 milimetros, em decorréncia dos ventos Umidos de sudeste (Ondas de

Leste) que atingem este setor principalmente nos meses de inverno. Entre os meses de maio e
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julho sdo registrados 0os maiores totais mensais pluviométricos. (SUDENE, 1990). As bacias
hidrogréaficas que se encontram nesta regi&o recebem afluentes perenes apresentando, portanto
maior regularidade nos seus cursos (SUDEMA, op. cit). Estéo inseridas nesta regiéo
climética as bacias hidrogréficas dos rios Paraiba (baixo curso), Mamanguape, Miriri,
Gramame, Abiai, Camaratuba, dentre outras. O reservatério Aragagi esta inserido na bacia
hidrografica do rio Mamanguape, 0 reservatério S80 Salvador esta inserido na bacia
hidrografica do rio Paraiba, no seu baixo curso, e o reservatorio Gramame-Mamuaba esta
inserido na bacia do rio Gramame. Estas trés bacias apresentam grau muito alto de antropismo
(AESA, 2007). As dtividades mais desenvolvidas nessas bacias hidrogréficas sdo a
agricultura, com predominio da monocultura da cana de aguicar e também em alguns trechos,

amineracdo, com principalmente extracdo de calcario.

5. Material e M é&odos

5.1. Delimitacdo da Area de Estudo

Para a realizagdo deste trabalho foram escolhidos nove reservatérios com capacidade
superior a 10.000.000 m* de &gua cada um, incluindo os dois maiores do estado Coremas-Mae
dagua e Epitacio Pessoa. Os nove reservatorios encontram-se distribuidos nas trés grandes
regides climéticas da Paraiba, como se observa na figura 11: (As’) umida; (Bsh) semi-arida e
(aw”) semi-umida, segundo a classificagdo climatica de Koppen conforme descrito no Atlas
Geogréfico da Paraiba (PARAIBA, 1985). Esses tipos de clima predominam nas zonas
fisiogréficas do Litora ou Mata, Cariri e Sertdo respectivamente, como esta descrito no
quadro 4 (MOREIRA, 1989).



Figura 11: Divisdo climatica do estado da Paraiba com a localizacgo dos 9 reservatOrios em
estudo. A sigla (As’) corresponde ao clima umido, (Bsh) ao clima semi-arido e (Aw’) ao
clima sub-umido.
Fonte: AESA, 2007, com modificacdes.

Quadro 4. Relagdo dos reservatérios incluidos no estudo, suas regides climéticas, zonas
fisiogréficas, capacidade e municipio.

Reservatorio Regido Climatica | Zona Fisiogr &fica Capacigdade Municipio
m

1. Gramame-Mamuaba Umida (As) Litoral ou Mata 5(§.93)7.000 Alhandra
2. Sdo Salvador Umida (As)| Litoral ouMata| 12.627.520 Sapé
3. Aragagi Umida (As) Litoral ou Mata| 63.289.037| Aracagi
4. Epitacio Pessoa Semi-arida (Bsh) Cariri| 411.686.287| Boqueiréo
5. Cordeiro Semi-arida (Bsh) Cariri 69.965.945 Congo
6. Camalau Semi-éarida (Bsh) Cariri 46.437.520| Camalal
7. Coremas Mée Déagua Sub-umida(Aw) Sertdo | 1.358.000.000| Coremas
8. Eng® Avidos Sub-Umida (Aw) Sertdo| 255.000.000| Cajazeiras
9. Lagoado Arroz Sub-Umida (Aw) Sertdo| 80.220.750| Cajazeiras

Fonte: AESA, 2007.
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5.2. Revisdo bibliogr &fica, cartogr afica e de dados pluviométricos

Foi realizado um extenso levantamento bibliografico sobre o tema do estudo, com o
uso de diversos livros, trabalhos académicos e dados de 6rgdos governamentais.

A pesquisa cartografica foi realizada a partir do método de “overlays” ou método da
sobreposicdo de mapas tematicos. Nesse método, as interacbes dos fatores ambientais
passiveis de mapeamento formam, através de camadas de informacfes sobrepostas, uma
composi¢cdo (MCHARG, 1972). Dessa forma puderam-se obter informagdes detal hadas sobre
as caracteristicas fisicas da paisagem aonde se encontram os reservatorios estudados. Esta
pesquisa foi redizada através do “GEOPORTAL AESA” por meio do Sistema de
Informagdes Geogréficas (SIGAESA), onde 0s reservatorios foram sobrepostos aos mapas de:
precipitacdo pluviométrica, relevo, tipos de solos, vegetacdo e niveis de antropizacao.

Os dados referentes ao total mensal e anual de precipitacdo pluviomeétrica em 2007
foram obtidos através do programa de monitoramento da AESA. As normais climatol 6gicas
(1960-1991) foram obtidas através das estacBes meteorolOgicas de S&o Gongalo (Sertéo),
Monteiro (Cariri) e Jodo Pessoa (Litoral), através do site do INMET (2007). Os dados
referentes a capacidade maxima e volume dos reservatérios durante o ano de 2007 foram
obtidos junto a AESA.

5.3. Cartografia digital

Mapas cartogréficos de cada reservatério foram escaneados, georreferenciados e
vetorizados no Laboratdrio de Ensino e Pesquisa em Andlise Espacial — LEPAN / UFPB. As
areas foram hachuradas de acordo com os mapas cartograficos da SUDEMA (2004) e as areas
de vegetacao nativa, hidrologia, sede do municipio e antropismo foram pintadas. Os diferentes
tipos de vegetacdo foram representados apenas como vegetacdo nativa.

Para se calcular os niveis de antropismo nas redondezas dos reservatorios, nos
estabelecemos 0 entorno com sendo a area de 1Km da margem. A partir dai, foi calculada a
porcentagem de areas antropizadas. Assim sendo, a porcentagem de area antropizada que esta
descrita nos resultados é referente a apenas 1 Km da margem e ndo da figurainteira, uma vez

gue nos resultados ndo demarcamos esse limite, exemplificado nafigura 14.
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Asfiguras 12, 13 e 14 mostram as etapas desse trabalho de cartografia digital.
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Figura 12: Mapa Figura 13: O mesmo mapa Figura 14: Delimitacdo da

cartogréfico do reservatorio georreferenciado, vetorizado area do entorno para o0

Lagoa do Arroz escaneado. e com as areas hachuradas de célculo de antropizacéo.

Fonte: SUDEMA 2004. acordo com SUDEMA 2004. Nesse caso a porcentagem de
area antropizada foi de
77,1% em 1Km da margem
do reservatorio.

5.4. Trabalhos de campo

Todos os nove reservatérios foram visitados durante as estacBes chuvosa e seca de
2007. Na estacéo chuvosa as viagens de campo se deram entre 0s meses de maio e junho. Na
estacdo seca, as coletas de deram entre 0s meses de setembro e dezembro. Em campo a
altitude foi registrada utilizando um altimetro/barémetro Escape 2003 — SUUNTO.

Em Geografia, a imagem ilustra e documenta eventos naturais e sociais que ocorrem
num determinado tempo e lugar e deve ser acompanhada de outras informacdes, como
localizag&o geogréfica, registro da data e hora e relato do fato observado. Essas anotacdes séo
de fundamental importancia na verificagdo dos resultados e no acompanhamento dos
fendmenos ao longo do tempo (VENTURI, 2005). Para registrar os aspectos fisicos e sociais
presentes nos reservatorios e adjacéncias, foi indispensavel a utilizacdo de magquina

fotografica.



5.5. Andlises laboratoriais

Paralelamente foram realizadas coletas de agua para andlise dos parametros fisico-
quimicos e microbioldgicos. As coletas para andlise da d&gua em todos os reservatorios foram
realizadas proximo ao ponto de captacdo para abastecimento publico. Esse trabalho de
monitoramento da &gua é realizado semestralmente em varios reservatorios e rios da Paraiba
pela SUDEMA, tendo a nossa pesquisa sido inserida nesta programacéo. Os nove parametros
analisados e expostos no quadro 5 compdem o indice de Qualidade da &gua (IQA). Os

procedimentos de coleta, preservacao e andlise das amostras seguiram a metodol ogia descrita

em EATON et al. (1995).

Quadro 5: Metodol ogia empregada na determinacdo de cada varidvel analisada.

Variavel M étodo Fonte

Temperatura Termdmetro de mercurio EATON et al. (1995)

Turbidez Método fotométrico com Fotdmetro Nova | EATON et al. (1995)
60

pH Potenciometro digital EATON et al. (1995)

oD Winkler modificado a Azida Sodica EATON et al. (1995)

DBO 5,20 Medida do teor de oxigénio consumido a | EATON et al. (1995)
20°C durante 5 dias

Coliformes Técnica de membrana filtrante incubacdo | EATON et al. (1995)
a44,5°C

Residuos Método Gravimétrico EATON et al. (1995)

Fésforo total Método fotométrico com Fotdmetro Nova | EATON et al. (1995)
60

Nitrogénio total | Método fotométrico com Fotdmetro Nova | EATON et al. (1995)

60

5.6. Tratamento estatistico dos dados

Apbs a obtencdo dos dados pluviométricos e de volume dos reservatérios, foram

elaborados graficos no Microsoft Excel.




Para utilizar neste trabalho os indices de Qualidade da Agua referentes & apenas duas
coletas realizadas em 2007, foi necessaria a aquisicao de resultados de qualidade da dgua de
anos anteriores, referentes aos parametros que compdem o |QA, uma vez que duas analises no
ano é muito pouco para indicar a qualidade da dgua. Os dados relativos aos anos anteriores
foram obtidos junto a SUDEMA, que analisou as amostras seguindo a mesma metodologia
adotada em 2007. Os dados sdo semestrais do programa de monitoramento das dguas que este
Orgdo executa. Como o programa de monitoramento da SUDEMA é recente e teve seu inicio
no ano 2000, muitos parémetros e/ou reservatérios ndo constam no banco de dados,
dificultando uma andlise mais profunda, visto que os dados ndo cobrem nem dez anos de
amostragem.

Apbs o apanhado dos resultados foram elaborados graficos contendo dados de oito dos
nove parametros que compdem o 1QA e também foi realizada a média aritmética e o desvio
padrdo. Tanto a média aritmética quanto o desvio padrdo sdo medidas que podem ser
influenciadas por valores muito grandes ou muito pequenos. Quanto maior for o desvio
padrdo, maior € a dispersdo dos dados e 0s eventos apresentam-se mais afastados da média
aritmética.

Através da elaboracdo de graficos, das médias e desvio padrdo, podemos afirmar que
0 ano de 2007 foi um ano tipico para todos os sete reservatérios analisados, assegurando a
confiabilidade dos resultados dos IQAS neste ano. 82,7% dos dados referentes aos oito
parametros analisados estdo dentro do desvio padréo, e apenas 17% dos dados analisados
estéo fora do desvio padréo.

O nitrogénio total ndo consta no banco de dados uma vez que este parametro comegou
a ser analisado no ano de 2007 apds a obtencdo do Kit Nitrogénio total. Os reservatérios

Aragagi e S50 Salvador sdo 0s que menos obtém dados de anos anteriores.

5.7. indice de Qualidade da Agua

Apés a obtencdo dos resultados dos nove parametros fisico-quimicos e bacteriol 6gicos
analisados em 2007, o padréo de qualidade da dgua dos reservatorios foi avaliado através do
calculo do IQA por meio do uso daformula:

IQA =T1g", onde:

IQA = indice qualidade da agua, um numero entre 0 e 100;
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[T = produtéria dos indices de qualidade dai-ésimavariavel;

g = qualidade da i-ésima variavel obtida no respectivo gréfico de qualidade, em
funcdo do resultado da andlise e convertida a um nimero de 0 a 100;

w; = peso relativo de cada parametro, um numero entre 0 e 1 (BASIN, 2008).

Dois 1QAs foram ent&o realizados para cada reservatorio, um na estacdo chuvosa e
outro na seca. A qualidade da &gua pdde entdo ser avaliada conforme o valor do IQA. Entre
80 e 100, a qualidade da &gua é considerada OTIMA, o IQA estando entre 52 e 79, a
qualidade estd BOA, entre 37 e 51, o nivel de qualidade da &gua é considerado ACEITAVEL,
entre 20 e 36, RUIM e entre 0 e 19 a qualidade da &gua é considerada PESSIMA (CETESB,
2008).

6. Resultados e discussdo

6.1. Caracterizacdo ambiental, niveis de antropismo e qualidade da agua

6.1.1. Reservatério Lagoa do Arroz

O reservatério Lagoa do Arroz esta localizado na zona fisiogréfica do alto Sertdo
paraibano, a uma altitude de 267 metros. Encontra-se sobre terrenos cristalinos, com solos
Brunos ndo calcicos pouco espessos e com afloramento de rocha em alguns espacos (AESA,
2007). Ha também a presenca de solos litdlicos pouco evoluidos e de solo aluviad. O relevo
mostra-se ondulado com alguns morros cobertos pela vegetagdo da Caatinga das matas
serranas. A vegetacdo no entorno do reservatorio, apresenta-se da seguinte forma: em grande
parte predomina a Caatinga do tipo arbustivo-arbdrea aberta. A Caatinga arbustivo-arbérea
fechada também esta presente em alguns trechos, porém as areas de antropismo predominam
na paisagem com 77,1% de area antropizada, como mostra afigura 15.

Durante os trabalhos de campo realizados nas estacbes chuvosa e seca de 2007,
podemos observar, a caminho do reservatorio, que a vegetacdo da caatinga cedia por vezes
lugar a plantacdes de vérios tipos. Varias casas e pequenos sitios apresentaram a atividade da

policultura. Um canal de irrigac@o proveniente do reservatério Lagoa do Arroz fornecia agua
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para essas pequenas propriedades. Durante a estacdo seca, quando a paisagem parecia estéril,
um perimetro irrigado chamou a atencéo com o verde exuberante, tal qual um o0asis em meio
ao deserto (Figura 16). As caracteristicas fisicas da paisagem observadas no campo condizem

com o referencial tedrico pesquisado.
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Figura 15: Mapa das imediacdes do reservatério Lagoa do Arroz, evidenciando os niveis de
antropismo e os remanescentes de vegetacao nativa.
Fonte: Adaptado de SUDEMA, 2004.

Figura 16: “Um oasis em meio ao deserto” € assim que parece um perimetro irrigado em
meio a seca do Sertdo Paraibano. Esta érea € irrigada por um cana proveniente do
reservatorio Lagoa do Arroz. Foto: Rebecca Luna, 02/10/2007.
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O clima predominante na regido é do tipo Aw’, quente com chuvas de veréo e inverno
seco. Como mostra a figura 17, as chuvas em 2007 ocorreram principamente no trimestre de
fevereiro, marco e abril, seguindo o padrédo sazonal da normal climatoldgica para o clima
Aw’. O total pluviométrico anual registrado em 2007 foi de 696,4 milimetros, nUmero um
pouco abaixo da média histérica (AESA, 2007). O volume da agua do reservatério Lagoa do
Arroz durante a primeira coleta na estacdo chuvosa foi de 17,226 milhdes de metros cubicos
de &gua e na estacdo seca o volume era de 14,500 milhdes. O grafico do volume segue o
padréo do grafico de precipitacdo pluviométrica, ambos decrescem no segundo semestre do
ano, como pode ser visto nasfiguras 17 e 18.

Quanto a qualidade da dgua em 2007, o resultado do célculo do 1QA foi de 88 para a
estacdo chuvosa e de 86 para a estacdo seca, € com isso a agua do reservatorio Lagoa do
Arroz foi classificada como sendo de étima qualidade. Os parémetros, quando analisados
individualmente e comparados aos padrdes estabel ecidos pela resolucdo CONAMA 357/2005,
estdo todos dentro dos limites exigidos, exceto o fosforo total, como pode ser observado no
quadro 6. O reservatério Lagoa do Arroz atualmente serve ao abastecimento publico, a

irrigacdo a jusante, pesca e a piscicultura (DNOCS, 2007).
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Figura 17: Grédfico de precipitacéo Figura 18: Gréafico de volume do
acumulada referente aos mesesdejaneiroa  reservatorio Lagoa do Arroz de janeiro a
dezembro de 2007 em Lagoa do Arroz, dezembro de 2007 e capacidade maxima.
Cajazeiras e a normal climatol6gica 1960- Observa-se que o volume acumulado n&o
1991 para o clima Aw" (estagdo de S&o chega a atingir um quarto da capacidade
Goncal o). maxima.

Fonte: INMET, 2007; AESA, 2007. Fonte: AESA, 2007.
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Quadro 6: Resultado das analises fisico-quimicas, bacteriolégica e do 1QA do reservatorio
Lagoa do Arroz, durante as estagdes chuvosa e seca de 2007, e os limites permitidos pela
Resolucdo Federal CONAMA (375/2005).

Lagoado arroz Lagoa do arroz Resolugédo
(estacéo chuvosa) (estacéo seca) CONAMA 357/2005
Data 20/03/2007 24/07/2007
Hora 10:04 10:17
Temperatura 32°C 28°C N.E
Turbidez S UNT 3 UNT 100 UNT
pH 7,32 7,82 6a9
oD 7,2 mg/L 8 mg/L Min. 5 mg/L
DBO 5,20 2,1 mg/L 0,8 mg/L Max. 5 mg/L
Coliformes 0 UFC/100 mL 0 UFC/100 mL 1000 UFC/100mL
Residuos 161 mg/L 453 mg/L 500 mg/L
Fosforo total 0,2 mg/L* 0,13 mg/L* 0,030 mg/L
Nitrogénio total 0,7 mg/L 0,6 mg/L 1,27 mg/L
QA 88 86
Qualidade OTIMA OTIMA

(* = par@metros fora dos padrfes estabelecidos pelo CONAMA; N.E. = n&o especificado).

Fonte: SUDEMA, 2007.

6.1.2. Reservatorio Engenheiro Avidos

O reservatorio Engenheiro Avidos, também conhecido como Boqueirdo de Cajazeiras,
esta localizado na zona fisiogréfica do alto Sertdo da Paraiba a uma altitude de 328 metros
sobre terrenos cristalinos do complexo gnaissico-migmatiti co-granodioritico, com predominio
de gnaisses atamente desgastados. Encontra-se sobre solos pouco evoluidos, Bruno nédo
célcicos, litossolos e afloramentos rochosos das serras e macicos residuais (PARAIBA, 1985;
AESA, 2007). O entorno do reservatério apresenta-se da seguinte forma: sdo identificadas
areas de antropismo que correspondem a 85,95% do entorno e areas com a presenca da
caatinga arbustivo-arbérea aberta, como mostra a figura 19. No campo, observamos no

entorno do reservatorio, algumas serras encobertas por uma vegetacéo de caatinga fechada,
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esta se mostrou bem verde na estacdo chuvosa e acinzentada na estagdo seca, COmo mostram

as figuras 20 e 21, uma caracteristica tipica da dinamica da vegetacdo caatinga dos sertdes.

Nos arredores do agude, a vegetacdo mostrou-se preservada principamente nas partes mais

altas das serras. Ao lado da parede do reservatorio fica vilarejo de Engenheiro Avidos.
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Figura 19: Mapa das imediacBes do reservatério Engenheiro Avidos, evidenciando os niveis
de antropismo e os remanescentes de vegetacdo nativa.
Fonte: Adaptado de SUDEMA, 2004.

Figura 20: Ponto de captacdo de &gua da
CAGEPA no lado esguerdo da foto. Na
ocasido a seara aparece coberta pela
vegetacao caatinga verde durante a época das
chuvas. A fotografia foi tirada de dentro do
acude.

Foto: Ragquel Porto, 15/05/2007.

Figura 21. Ponto de captagdo de &gua da

CAGEPA e a vista da serra ao lado da
parede. A fotografia foi tirada de cima da
parede do reservatério durante a estacdo
seca de 2007.

Foto: Rebecca Luna, 03/10/2007.
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O clima predominante na regi&o onde se situa o reservatério Engenheiro Avidos é do
tipo Aw’, quente com chuvas de veréo e inverno seco. Entre os meses de janeiro e novembro
de 2007, as chuvas ocorreram principalmente no trimestre de fevereiro, marco e abril, com
pico mais alto em fevereiro, que corresponde a época das chuvas no Sertdo de acordo com as
normais climatolégicas (Figura 22). O total pluviométrico anual foi de 808,1 milimetros
(AESA, 2007). Durante a primeira coleta de agua para andlise laboratorial, realizada no final
do més de margo, na estacio chuvosa, o reservatério Eng. Avidos atingiu o volume mais alto
do ano, por volta de 158,700 milhGes de metros cubicos de &gua, e na estagdo seca, ja havia
perdido 17 milhdes de metros cubicos de dgua, com 141,700 milhdes, como pode ser visto na
figura 23.

O célculo do IQA do reservatorio Engenheiro Avidos para a estagdo chuvosa resultou
em 83, e com isso a &gua do reservatorio foi classificada como sendo de étima qualidade, na
seca 0 QA resultou em 67, sendo a qualidade da &gua classificada como boa (quadro 7). Os
parametros, quando analisados individualmente e comparados aos padrdes estabelecidos pela
resolucdo CONAMA 357-2005 para &guas doces da classe 2, estdo dentro dos limites
estabelecidos. O Unico parametro que extrapolou esse limite foi o fosforo total. De acordo
com a AESA (op. cit) adgua do reservatdrio Engenheiro Avidos é destinada ao abastecimento
das cidades de Cajazeiras, Nazarezinho, Divindpolis e o vilarejo de Engenheiro Avidos.
Outros usos que se fazem da agua sdo para a irrigacdo, a piscicultura e o controle das cheias

do rio Piranhas.
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Figura 22: Grafico de precipitacéo Figura 23. Gréfico de volume do
acumulada dos meses de janeiro a  reservatério Eng. Avidos de janeiro a
novembro em Eng. Avidos, Cajazeiras ea  dezembro de 2007 e capacidade méxima.
normal climatologica 1960-1991 para o Fonte: AESA, 2007.

climaAw’” (estacéo de Sdo Gongal o).

Fonte: INMET, 2007; AESA, 2007.
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Quadro 7: Resultado das andlises fisico-quimicas da agua e do 1QA do reservatorio

Engenheiro Avidos, realizada durante a estacdo chuvosa e seca de 2007.

Estacio de | Eng. Avidos Eng. Avidos Resolucio

amostragem (estacéo chuvosa) | (estacéo seca) CONAMA
357/2005

Data 20/03/2007 01/08/2007

Hora 11:15 10:40

Temperatura 32°C 27°C N.E

Turbidez 4 UNT 3 UNT 100 UNT

pH 7,31 7,9 6a9

oD 7,6 mg/L 6,6 mg/L Min. 5 mg/L

DBO 5,20 1,4 mg/L 0,4 mg/L Max. 5 mg/L

Coliformes 26 UFC / 100mL 10 UFC /100mL | 1000 UFC/100mL

Residuos 113 mg/L 157 mg/L 500 mg/L

Fosforo total 0,11 mg/L* 0,36 mg/L* 0,030 mg/L P

Nitrogénio total 0,7 mg/L 0,6 mg/L 1,27 mg/L

QA 83 67

Qualidade OTIMA BOA

(* = par@metros fora dos padrfes estabel ecidos pelo CONAMA; N.E. = ndo especificado).

Fonte: SUDEMA, 2007.

6.1.3. Reservatorio Coremas - M de Dagua

O reservatorio Corema-Mae Dagua, o maior do estado da Paraiba, est4 localizado na
zona fisiogréfica do baixo Sertdo de Piranhas, a uma altitude de 266 metros, inserido em
terreno cristalino do complexo gnéissico-migmatitico-granodioritico, sobre solos pouco
evoluidos, Bruno ndo calcicos, e solos Brunos litélicos pouco intemperizados e rasos (AESA,
2007). A vegetacdo no entorno do reservatério, apresenta-se da seguinte forma: A érea de
antropismo € bastante acentuada cercando quase todo o reservatdrio, representando 98,79%
(Figura 24). H& também no entorno a presenca da caatinga arbustivo-arborea aberta e em

alguns poucos trechos a caatinga arbustivo-arborea fechada (SUDEMA, 2004).
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Figura 24: Mapa das imediagdes do reservatorio Coremas - M&e Dagua, evidenciando os
niveis de antropismo e os remanescentes de vegetacdo nativa.
Fonte: Adaptado de SUDEMA, 2004.

Observou-se durante as viagens de campo que o relevo da area proxima a parede do
acude é bem plano. A rocha mée, que por vezes aflora do solo, expde gnaisses. Ha no entorno
do reservatério areas de agricultura, éreas residenciais (a cidade de Coremas fica a jusante da
parede do reservatério) e espacos abertos. Em campo percebemos o grande contraste sazonal
no entorno do reservatdrio devido a dindmica da vegetagcdo da caatinga que se apresenta
bastante verde durante o periodo chuvoso e acinzentada durante o periodo da seca, quando os
rios temporarios secam e 0 volume dos reservatérios diminui (Figuras 25 e 26).
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Figura 25: Vegetagdo aquética nas bordas
de Coremas. Na imagem observa-se uma
canoa em meio aos aguapés e por trés a

direitay, a parede do reservatério. A
quantidade de aguapés era grande na
ocasi &0.

Foto: Ragquel Porto, 15/05/2007.

Figura 26: Reservatorio Coremas durante a
estacdo seca de 2007. A fotografia foi tirada
do mesmo local da figura 25, cinco meses
depois da primeira, mostrando o contraste
sazona na paisagem no entorno do
reservatorio.

Foto: Rebecca Luna, 03/10/2007.

O clima predominante na regido onde se situa o reservatorio Coremas € do tipo Aw’,
guente com chuvas de verdo e inverno seco. Como mostra a figura 27, entre janeiro e
dezembro de 2007, as chuvas ocorreram principalmente no trimestre de fevereiro, marco e
abril 0o que est4 de acordo com as normais climatolégicas. O total pluviométrico anual
registrado em 2007 foi de 763,8 milimetros (AESA, 2007).

Durante a primeira coleta de &gua para analise laboratorial, realizada no final de margo
na estagdo chuvosa, o reservatério Coremas atingiu seu volume mais ato e quase sua
capacidade maxima, por volta de 1.290,180 milhGes de metros cubicos de &gua, e em julho,
na seca, o reservatorio estava com 1.205,875 milhdes de m* de 4gua como pode ser visto na
figura 28. O volume da &gua do reservatério acompanha o gréfico de precipitacéo
pluviométrica, ambos decrescendo, como nos outros reservatorios do Sertdo, a partir do més
de maio.

A qualidade da &gua do reservatério Coremas-Ma&e D &gua para a estacéo chuvosa do
ano de 2007 resultou em 68, e com isso a agua do reservatorio foi classificada como sendo de
boa qualidade. Na estagdo seca o IQA foi de 80 sendo a agua classificada como de 6tima
qualidade. Os parametros estdo dentro dos padrdes estabelecidos pela resolucdo CONAMA

357-2005 para aguas doces da classe 2, porém aém do fosforo total, o parametro que
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extrapolou o limite estabelecido foi o OD, durante a estacéo chuvosa, como pode ser visto no
quadro 8.

De acordo com as informacdes da AESA (2007), as &guas do reservatorio Coremas
s80 destinadas ao abastecimento, a irrigagcéo, a piscicultura, a perenizagdo, a producéo de
energia e ao turismo. Segundo o DNOCS (2007) o reservatério Coremas-Mae D Agua
“Justifica simplesmente como obra regularizadora do rio Acu, indispensavel ao
estabelecimento das obras de irrigacdo no baixo vale”. Um estudo recente realizado no
reservatério Coremas-Mae D" agua revel ou 0s seguintes usos da agua: abastecimento humano,
irrigacdo, piscicultura, regularizacdo de vazdo, geracdo de energia elétrica, pecuaria e
indistria (CAMARA, 2000).
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Figura 27. Grafico de precipitacéo Figura 28. Grdfico de volume do
acumulada dos meses de janeiro a  reservatdrio Coremas de janeiro a dezembro
dezembro de 2007 em Coremas e a normal de 2007 e capacidade maxima.

climatol6gica 1960-1991 para o clima Aw’ Fonte: AESA, 2007.

(estacdo de S&o Gongalo).

Fonte: INMET, 2007; AESA, 2007.
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Quadro 8: Resultado das andlises fisico-quimicas da dgua e do QA do reservatorio Coremas
- Mae Dagua, realizadas durante a estacéo chuvosa e seca de 2007.

Estacdo de amostragem | Coremas Coremas Resolucgédo
(estacéo chuvosa) | (estacéo seca) CONAMA 357/2005

Data 07/03/2007 24/07/2007

Hora 9:37 11:23

Temperatura 29°C 28°C N.E

Turbidez 1,76 UNT 3UNT 100 UNT

Ph 7,61 7,88 6a9

OD 2,8 mg/L* 8 mg/L Min. 5 mg/L

DBO 0,63 mg/L 0,2 mg/L Max. 5 mg/L

Coliformes 11 UFC/100mL | 23UFC/100mL | 1000 UFC/100mL

Residuos 150 mg/L 464 mg/L 500 mg/L

Fosforo total 0,18 mg/L* 1,07 mg/L* 0,030 mg/L

Nitrogénio total 0,6 mg/L 0,8 mg/L 1,27 mg/L

QA 68 80

Qualidade BOA OTIMA

(* = par@metros fora dos padrées estabelecidos pelo CONAMA; N.E. = ndo especificado).
Fonte: SUDEMA, 2007.

6.1.4. Reservatério Camalau

O reservatério Camalall esta localizado na zona fisiografica do Sertédo dos Cariris
velhos, ou ssmplesmente Cariri, a uma altitude de 493 metros, inserido em terreno cristalino
do complexo gnaissico-migmatitico-granodioritico havendo nas proximidades segmentos com
afloramento de granito. Os solos sdo pouco evoluidos do tipo Bruno ndo cécicos, solos
litdlicos e auviais. (PARAIBA, 1985; AESA, 2007). Em campo, o relevo local mostrou-se
ondulado com muitas serras. Os solos mostraram-se rasos com material pedregoso e com
matacOes presentes. A vegetacdo no entorno apresenta-se da seguinte forma: ha presenca da
caatinga arbustivo-arborea fechada em grande parte nos arredores do reservatorio e manchas
de antropismo, com 23,92% de area antropizada (Figura 29). A caatinga apesar de ser fechada

em alguns lugares, principalmente no alto das serras, mostrou-se bem menos densa, uma
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tipica caatinga do Cariri, com menor porte e com um verde mais claro do que a vegetacéo
caatinga, encontrada nos arredores dos agudes do Sertéo (Figura 30). Essa diferenca é notavel

inloco.

[ Antropismo ~

W idrograta "
B Vegetacio

..................

Figura 29: Mapa das imediagdes do reservatério Camalal, evidenciando os niveis de
antropismo e a vegetacdo nativa.
Fonte: Adaptado de SUDEMA, 2004.

Figura 30: vegetacdo de caatinga dos cariris, Figura 31: A caprinocultura esta fortemente
de cardter mais arbustivo que arbdreo, no presente no Cariri paraibano e € comum ver

entorno do reservatério Camalall. bodes e cabras no entorno dos reservatorios.
Foto: Rebecca Luna, 16/05/2007 Foto: Rebecca Luna, 21/11/2007.
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O clima predominante na regido onde se situa o reservatorio Camalad é do tipo Bsh,
guente com chuvas de verdo e outono. Como mostra o gréfico de precipitacdo pluviomeétrica,
entre janeiro e dezembro de 2007, as chuvas ocorreram principa mente no més de fevereiro,
caracteristica deste clima semi-arido (Figura 32). O total pluviométrico anual registrado foi de
apenas 306,3 milimetros (AESA, 2007), porém, nos dados pluviométricos disponibilizados
pela AESA, percebemos que ndo havia dados para o més de marco, que € um més chuvoso na
regido do Cariri. Por esse motivo, o gréfico contém zero milimetro de chuva em marco, o que

concordamos ter sido uma falha na coleta e/ou divulgacdo dos dados pela AESA.
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Figura 32: Grafico de precipitacéo Figura 33: Grdfico de volume do
acumulada dos meses de janeiro a  reservatério Camalal de janeiro a dezembro
dezembro em Camaal e a normal de 2007 e capacidade maxima.

climatol6gica 1960-1991 parao climaBsh ~ Fonte: AESA, 2007.

(estacdo de Monteiro).

Fonte: INMET, 2007; AESA, 2007.

Durante a primeira coleta de agua para andlise laboratorial realizada em abril, na
estacdo chuvosa, 0 reservatorio Camalall ja estava com seu volume decrescendo e na ocasido
registrava por volta de 26 milhdes de metros cubicos de agua, na seca esse volume era de 22
milhdes de metros cubicos, como pode ser visto na figura 33. O volume da agua do
reservatorio acompanha o gréfico de precipitacdo pluviométrica, ambos decrescendo a partir
do més de abril.

O célculo do IQA do reservatorio Camalall para a estacéo chuvosa do ano de 2007
resultou em 75, e com isso a agua do reservatorio foi classificada como sendo de boa

qualidade (quadro 9). Na estagdo seca o IQA foi de 79 e a agua permaneceu com a
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classificacéo de boa. Os parametros, quando analisados individuamente e comparados aos
padrdes estabel ecidos pela resolucéo CONAMA 357/2005 para dguas doces da classe 2, estéo
na maior parte em acordo com os limites. O Unico parametro que extrapolou o limite
estabelecido foi o fosforo total. De acordo com as informagdes da AESA (2007), as &guas do
reservatério Camalal sdo destinadas ao abastecimento da cidade de Camalal. Na segunda
estacdo, quando fomos ao campo, havia tanques-rede no reservatorio onde estédo sendo criados

peixes.

Quadro 9: Resultado das analises fisico-quimicas da agua e do 1QA do reservatorio Camal al,
realizada durante a estacéo chuvosa e seca de 2007.

Camalau Camalau Resolucdo
(estacao chuvosa) (Estacao seca) CONAMA 357/2005
Data 10/04/2007 09/11/2007
Hora 11:07 11:44
Temperatura 28°C 26°C N.E
Turbidez 3UNT S UNT 100 UNT
pH 7,91 8,5 6a9
oD 9,7 mg/L 10,8 mg/L Min. 5 mg/L
DBO 5,20 1 mg/L 0,9 mg/L Mé&x. 5 mg/L
Coliformes 16 UFC / 100mL OUFC/100mL | 1000 UFC/100mL
Residuos 258 mg/L 258 mg/L 500 mg/L
Fosforo total 0,38 mg/L* 0,12 mg/L* 0,030 mg/L
Nitrogénio total 0,9 mg/L 0,6 mg/L 1,27 mg/L
QA 75 79
Qualidade BOA BOA

(* = par@metros fora dos padrées estabelecidos pelo CONAMA; N.E. = ndo especificado).
Fonte: SUDEMA, 2007.

6.1.5. Reservatério Cordeiro

O reservatorio Cordeiro esté localizado na zona fisiogréfica do Cariri, a uma altitude
de 497 metros, inserido em terreno cristalino do complexo gnéissico-migmatitico-
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granodioritico, havendo em suas proximidades afloramento de rochas magmaticas como 0s
granitos. Os solos séo do tipo Bruno ndo célcico, litdlicos, pouco espessos e pedregosos
(PARAIBA, 1985; AESA, 2007). A vegetacdo no entorno do reservatdrio, apresenta-se da
seguinte forma: ha presenca da Caatinga arbustivo-arborea aberta e areas de antropismo
(SUDEMA, 2004). 31,34% da area do entorno encontra-se antropizada (Figura 34).

A vegetacdo no entorno do reservatorio esta aparentemente bem preservada, mas é
notével a grande quantidade de Algarobas no entorno do reservatério e também submersas nas
&guas (figura 35). Verificamos também nas margens do agude a prética da pecuaria de
caprinos e suinos. H& um vilarejo muito humilde bem perto do reservatério. Dentro do

reservatorio observamos a criacdo de peixes em tanque-rede, como mostra a figura 36.
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Figura 34: Mapa das imediagbes do reservatorio Cordeiro evidenciando os niveis de
antropismo e a vegetacdo nativa.
Fonte: Adaptado de SUDEMA, 2004.
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Figura 35: Algarobas nos arredores e dentro
do reservatério Cordeiro durante a estacdo Cordeiro. Os tanques-rede ndo estavam no
chuvosa. reservatério durante a primeira coleta, pois
Foto: Rebecca Luna, 16/05/2007 foram inseridos recentemente no agude.

Foto: Christina Pacheco, 21/11/2007.

O clima predominante na regido onde se situa o reservatério Cordeiro € do tipo Bsh,
quente semi-arido com chuvas de verdo e outono. Como mostra a figura 37, entre janeiro e
novembro de 2007, as chuvas ocorreram principamente no trimestre de fevereiro, marco e
abril 0o que estd de acordo com as normais climatoldgicas. O total pluviométrico anual
registrado até o més de novembro foi de 337,8 milimetros, uma vez que ndo consta 0
resultado do més de dezembro (AESA, 2007). Durante a primeira coleta de &gua para andlise
laboratorial, realizada em abril, na estacéo chuvosa, o reservatorio Cordeiro estava com seu
volume por volta dos 36 milhdes de metros clbicos de &gua, na segunda coleta, o volume
registrado foi de 26,750 milhdes de metros cubicos, como pode ser visto na figura 38. O
volume da &gua do reservatorio acompanha o gréfico de precipitacdo pluviomeétrica, ambos
decrescendo consideravelmente a partir do més de maio.

O céculo do IQA do reservatério Cordeiro para a estagdo chuvosa do ano de 2007
resultou em 79, e com isso a agua do reservatério foi classificada como sendo de boa
qualidade, na seca o resultado do IQA foi de 86, sendo a &gua classificada como 6tima. Os
parémetros, quando analisados individualmente e comparados a resolucdo CONAMA 357-
2005, estdo na maior parte dentro dos limites. O Unico parametro que extrapolou o limite
estabelecido foi o fosforo total. De acordo com as informacfes da AESA (2007), as aguas do
reservatorio Cordeiro sdo destinadas apenas ao abastecimento, porém a populacdo local utiliza

aagua para a pesca, piscicultura e para atividades de lazer.
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Figura 37:

Gréfico de precipitacdo

acumulada dos meses de janeiro a
novembro em Cordeiro e a normal
climatol 6gica 1960-1991 para o clima Bsh

(estagdo de Monteiro)..

Fonte: INMET, 2007; AESA, 2007.

Figura 38:

Gréfico de volume do

reservatorio Cordeiro de janeiro a dezembro
de 2007 e capacidade méxima.

Fonte: AESA, 2007.

Quadro 10: Resultado das andlises fisico-quimicas da agua e do 1QA do reservatério
Cordeiro, redlizada durante a estacdo chuvosa e seca de 2007.

Cordeiro Cordeiro Resolucdo
(estacéo chuvosa) | (estacdo seca) CONAMA 357/2005
Data 10/04/2007 09/11/2007
Hora 11:52 13:24
Temperatura 28°C 27°C N.E
Turbidez 4 UNT 2UNT 100 UNT
pH 7,83 8,41 6a9
oD 8,3 mg/L 7,1 mg/L Min. 5 mg/L
DBO 1,6 mg/L 0,1 mg/L Max. 5 mg/L
Coliformes 0 UFC / 100mL 0 UFC / 100mL 1000 UFC/100mL
Residuos 364 mg/L 389 mg/L 500 mg/L
Fosforo total 0,52 mg/L* 0,14 mg/L* 0,030 mg/L
Nitrogénio total 0,4 mg/L 0,7 mg/L 1,27 mg/L
QA 79 86
Qualidade BOA OTIMA

(* = par@metros fora dos padrfes estabelecidos pelo CONAMA; N.E. = néo especificado).

Fonte: SUDEMA, 2007.
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6.1.6. Reservatorio Epitacio Pessoa

O reservatoério Epitacio Pessoa, segundo maior do estado da Paraiba, esta localizado na
zona fisiogréafica do Cariri, a uma altitude de 392 metros, inserido em terreno cristalino do
complexo gnaissico-migmatitico-granodioritico. O relevo local é ondulado e os solos sdo do
tipo Bruno ndo calcicos, litdlicos, pouco espessos e pedregosos, e ha também presenca de
solos salgados do tipo solonietz e solontchak e de vertissolos (PARAIBA, 1985; AESA,
2007). No entorno do reservatério ha vastas &reas de antropismo (Figura 39). A vegetacdo
nativa, que consiste em caatinga arbustivo-arborea aberta também esta presente em alguns
trechos. A vegetacdo do entorno apresenta-se bastante descaracterizada, ali € uma érea muito
antropizada com 78,11% de antropismo. Proximo a parede, em Boqueirdo, jando se identifica
ao certo qual é a vegetacdo nativa, como pode ser visto nas figuras 40 e 41. Ao redor do
reservatorio observamos algumas plantacdes de maméao, milho, de tomate, pimentdo, banana,

dentre outras. Dentro do agude haviam varias ilhas com casas erguidas.

1 Antropismo ~
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W icrografia "

I Vegetagdo

Figura 39: Mapa das imediacfes do reservatério Epitécio Pessoa, evidenciando os niveis de
antropismo e a vegetacdo nativa.
Fonte: Adaptado de SUDEMA, 2004.
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Figura 40: Praticas agricolas (milho) nas Figura 41:. Vegetacdo descaracterizada pela
margens do reservatorio Epitécio Pessoa acdo antrépica proximo a parede do
Foto: Rebecca Luna, 16/05/2007 reservatorio Epitécio Pessoa.

Foto: Rebecca Luna, 16/05/2007

O clima predominante na regido onde se situa o0 reservatorio Epitacio Pessoa € do tipo
Bsh, quente com chuvas de ver&o e outono. Como mostra o gréfico de precipitacéo, entre
janeiro e dezembro de 2007, as chuvas ocorreram entre os meses de fevereiro e julho,
caracteristica desta zona limitrofe da atuacdo das massas de ar tanto oriundas do Sertdo
guanto do litoral (Figura 42). O total pluviométrico anual foi de 342,7 milimetros,
confirmando a semi-aridez do Cariri paraibano (AESA, 2007). Durante a primeira coleta de
agua para analise laboratorial, realizada em abril, na estacéo chuvosa, o reservatorio Epitacio
Pessoa ja estava com o0 volume por volta de 350 milhdes de metros cubicos de agua. Na
segunda coleta, o volume de &gua era de 298 milhdes de metros cubicos, como pode ser visto
nafigura43.

O célculo do IQA do reservatorio Epitacio Pessoa para a estagdo chuvosa do ano de
2007 resultou em 73, e com isso a &gua do reservatorio foi classificada como sendo de boa
gualidade. Na seca, o IQA foi de 86 e a agua foi classificada como sendo de 6tima qualidade
(quadro 11). Os parametros, quando analisados individualmente e comparados aos padres
estabelecidos pela resolucdo CONAMA 357/2005 para aguas doces da classe 2, estdo na
maior parte dentro dos limites. O Unico parametro que extrapolou o limite estabelecido foi 0
fosforo total como nos reservatérios ja descritos. De acordo com as informagdes da AESA
(op. cit), as &guas do reservatorio Epitacio Pessoa sdo destinadas ao abastecimento, a
irrigacéo, perenizagdo, piscicutura e turismo. As cidades abastecidas pelas &guas do

Boqueirdo sdo: Boqueirdo, Campina Grande (segunda maior cidade do estado), Caturité,
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Queimadas, Galante, S8o Jodo da Mata, Pocinhos, Santa Terezinha, Riacho de Santo Antonio,

entre outras.
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Figura 42: Precipitagdo acumulada em
2007 no agude Epitéacio Pessoa e a normal
climatol 6gica 1960-1991 para o clima Bsh

(estacdo de Monteiro).

Fonte: INMET, 2007; AESA, 2007.

Figura 43. Grdfico de volume do
reservatorio Epitacio Pessoa de janeiro a
dezembro de 2007 e capacidade maxima.

Fonte: AESA, 2007.

Quadro 11: Resultado das andlises fisico-quimicas da agua e do QA do reservatdrio Epitacio
Pessoa (Boqueirdo), realizada durante a estacdo chuvosa e seca de 2007.

Epitécio Pessoa Epitacio Pessoa | Resolucédo
(estacéo chuvosa) | (estacao seca) CONAMA 357/2005
Data 10/04/2007 09/12/2007
Hora 07:46 07:06
Temperatura 27°C 24°C N.E
Turbidez 2UNT 1 UNT 100 UNT
pH 7,88 8,06 6a9
oD 6,2 mg/L 7,1 mg/L Min. 5 mg/L
DBO 5,20 1,4 mg/L 0,1 mg/L Méax. 5 mg/L
Coliformes 100UFC/100mL | 6 UFC /100 mL | 1000 UFC/100mL
Residuos 355 mg/L 288 mg/L 500 mg/L
Fosforo total 0,19 mg/L* 0,11 mg/L* 0,030 mg/L
Nitrogénio total 0,6 mg/L 0,1 mg/L 1,27 mg/L
QA 73 86
Qualidade BOA OTIMA

(* = par@metros fora dos padrfes estabel ecidos pelo CONAMA; N.E. = ndo especificado).

Fonte: SUDEMA, 2007.
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6.1.7. Reservatério Sdo Salvador

O reservatorio Sdo Salvador esta localizado na zona fisiogréfica do litoral ou zona da
mata, numa area limitrofe entre os terrenos cristalinos do complexo gnaissico-migmatitico-
granodioritico e os terrenos sedimentares da formac&o barreiras, a uma altitude média de 70
metros. O relevo no entorno € suavemente ondulado com solos médios, areno-argilosos, em
alguns trechos bem desenvolvidos. Os solos predominantes sdo podzdlicos vermelho amarelo
e 0s solos lateriticos, lixiviados e de baixa fertilidade. (AESA, 2007). A vegetacdo no entorno
do reservatério, apresenta-se bastante descaracterizada. A &rea nos arredores do reservatorio é
muito verde e a prética da agricultura € intensa. A regido do municipio de Sapé onde se
encontra o reservatério Sdo Salvador, se situa numa area de confluéncia entre a vegetacdo
nativa de mata atlantica e dos cerrados do tabuleiro. Contudo, na atualizacgo do diagnostico
florestal do estado da Paraiba, realizado pela SUDEMA, a érea do entorno do reservatério é
caracterizada apenas como antropizada, com 100% de antropismo no raio de 1Km, como
mostra a figura 44 (SUDEMA, 2004). Este fato foi confirmado em campo, como mostram as
figuras 45 e 46.
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Elaboracao: Jorge Flavio Cazé

Figura 44: Mapa das imediagbes do reservatorio Sdo Salvador (no centro do mapa),
evidenciando os altos niveis de antropismo e esparsos remanescentes de vegetacdo nativa.
Fonte: Adaptado de SUDEMA, 2004.
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Figura 45: Vista do reservatorio S0 Figura 46: PlantacOes de cana-de-agucar no
Salvador com solos expostos em primeiro entorno do reservatorio Sdo Salvador. Na
plano e a vegetagdo descaracterizada numa imagem se verifica uma intensa atividade
elevagdo do tabuleiro em segundo plano. E agricola causando a erosdo dos solos com
muito forte o antropismo neste reservatorio.  praticas rudimentares como a queima da
Foto: Rebecca Luna, 30/07/2007 cana-de-agUcar realizada nas margens do

reservatorio.

Foto: Christina Pacheco, 30/11/2007.

O clima predominante na regido onde se situa o reservatério Sdo Salvador é do tipo
As’, quente e imido com chuvas de inverno. Como mostra a figura 47, entre janeiro e
dezembro de 2007 as chuvas ocorreram principalmente no trimestre de abril, maio e junho,
sendo 0 més mais chuvoso junho. O total pluviométrico anua registrado € de 1083,8
milimetros (AESA, 2007). O grafico que mostra o volume de &gua do reservatorio acompanha
o gréfico de precipitacdo pluviométrica, ambos tendo seus picos maximos no més de junho,
ocasi8o em que o reservatério Sdo Salvador sangrou (Figura 48).

O célculo do IQA para a estagdo chuvosa do ano de 2007 resultou em 65, e com isso a
&gua do reservatodrio foi classificada como sendo de boa qualidade. Na estagdo seca o0 IQA
resultou em 69 e a qualidade da agua permaneceu como boa (quadro 12). Os parametros,
quando analisados individualmente e comparados aos padres estabelecidos pela resolugdo
CONAMA 357/2005 para &guas doces da classe 2, estdo namaior parte dentro dos limites. Os
parémetros que extrapolaram os limites estabel ecidos foram o fésforo total, o nitrogénio total
e 0s residuos totais. O nimero de residuos totais € alarmante, visto que o limite maximo
estabelecido pelo CONAMA é de 500 mg/L.

De acordo com a AESA (op. cit) a &gua do reservatério S&o Salvador é destinada ao
abastecimento, servindo as cidades de Sapé, Mari, Gurinhém, Cag4, Cadas Branddo e

Mulungu além de promoverem airrigacao, a pesca e a recreacao.
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Figura A47:

Gréfico de precipitacdo

acumulada dos meses de janeiro a
dezembro em S&0 Salvador e a normal
climatol6gica 1960-1991 para o clima As’

(estacdo de Jodo Pessoa).

Fonte: INMET, 2007; AESA, 2007.

Figura 48: Gréfico de volume do
reservatério S8o Salvador de janeiro a
dezembro de 2007 e capacidade méxima.
Fonte: AESA, 2007.

Quadro 12: Resultado das andlises fisico-quimicas da &gua e do IQA do reservatério Séo
Salvador, redlizada durante a estacdo chuvosa e seca de 2007.

Sao Salvador S40 Salvador Resolugédo
(estagéo chuvosa) | (estacdo seca) CONAMA 357/2005
Data 10/07/2007 07/11/2007
Hora 16:03 15:53
Temperatura 26°C 27°C N.E
Turbidez 12 UNT 31 UNT 100 UNT
pH 7,48 8,35 6a9
OD 5mg/L 7,8 mg/L Min. 5 mg/L
DBO 1,1 mg/L 2,9 mg/L Max. 5 mg/L
Coliformes 60 UFC/100mL | 82 UFC/100mL | 1000 UFC/100mL
Residuos 2.598 mg/L* 429 mg/L 500 mg/L
Fosforo total 0,22 mg/L* 0,15 mg/L* 0,030 mg/L
Nitrogénio total 2,6 mg/L* 1,7 mg/L* 1,27 mg/L
QA 65 69
Qualidade BOA BOA

(* = par@metros fora dos padrfes estabelecidos pelo CONAMA; N.E. = ndo especificado).

Fonte: SUDEMA, 2007.
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6.1.8. Reservatoério Aracadi

O reservatorio Aracagi esta localizado no limite entre a zona fisiografica do litoral ou
mata e a zona fisiogréfica do Agreste ou caatinga litoranea. Encontra-se sobre 0s terrenos
cristalinos do complexo gnaissico-migmatitico-granodioritico, na depressdo sublitoranea com
atitude de 45 metros. O relevo mostrou-se suavemente ondulado. Os solos predominantes séo
podzélicos vermelho amarel o, com acumulacéo de argila no horizonte B e os solos Bruno néo
cacicos. (AESA, 2007). A vegetagcdo no entorno do reservatério, apresenta-se bastante
descaracterizada. A regido onde se encontra 0 municipio de Aracagi, apesar de estar inserida
no clima damido, se situa numa &ea um pouco menos Umida e de vegetacdo de Agreste,
entretanto, na atualizacdo do diagnostico florestal realizado pela SUDEMA, a &rea do entorno
do reservatério é caracterizada apenas como antropizada, com 100% de antropismo no
entorno, como mostra a figura 49 (SUDEMA, 2004). No entorno do reservatorio, observamos

a pratica da agricultura e da pecuéria (figura 50).
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Figura 49: Mapa das imediagBes do reservatorio Aracagi, evidenciando o predominio de
areas antropizadas.
Fonte: Adaptado de SUDEMA, 2004.
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Figura 50: Além das atividades agricolas, a pecuaria de bovinos € praticada no entorno do
reservatorio Aracagi.
Foto: Rebecca Luna, 30/11/2007.

O clima predominante na regido onde se situa o reservatorio Aragagi € do tipo AsS,
guente e Umido com chuvas de inverno. Como mostra o grafico de precipitacdo pluviomeétrica,
entre janeiro e outubro de 2007 as chuvas ocorreram principalmente no trimestre de abril,
maio e junho, sendo junho o més mais chuvoso (Figura 51). O total pluviométrico anual até o
més de outubro registrado é de 999,2 milimetros. (AESA, 2007). O reservatorio sangrou na
época das chuvas como pode ser visto nafigura 52.

O céculo do IQA do reservatorio Aracagi, para a estacdo chuvosa do ano de 2007
resultou em 59, e com isso a agua do reservatério foi classificada como sendo de boa
qualidade. Na estacéo seca 0 IQA foi de 81 e a &gua classificada como de 6tima qualidade
(quadro 13). Dos nove parametros analisados na estagdo chuvosa, 4 estavam em desacordo
com os padrdes estabel ecidos pela resolucdo CONAMA 357-2005 para &guas doces da classe
2. Os parémetros que extrapolaram os limites estabelecidos foram OD, residuos, nitrogénio
total e fosforo total. Na estacdo chuvosa o OD, residuos, fésforo e nitrogénio ultrapassaram os
limites estabelecidos pelo CONAMA, enquanto na seca somente o fosforo total e os residuos
totais ultrapassaram esses limites. Dos nove reservatérios escolhidos para este trabalho o
anico que ainda ndo esta servindo para abastecimento humano é Aragagi. Como ele foi
construido ha pouco tempo, ainda esta se construindo uma estacéo de tratamento de &gua para

posterior abastecimento da populacdo e 0s seus usos atuais pela populacéo se limitam a pesca

e arecreagao.
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Figura 51:

Gréfico de precipitacéo

acumul ada dos meses de janeiro a outubro
em Aracagi e a norma climatoldgica
1960-1991 para o clima As (estacdo de

Jodo Pessoa).

Fonte: INMET, 2007; AESA, 2007.

Figura 52

Gréfico de volume do

reservatorio Aracagi de janeiro a dezembro
de 2007 e capacidade maxima.

Fonte: AESA, 2007.

Quadro 13: Resultado das andlises fisico-quimicas da agua e do IQA do reservatério
Aracagi, realizada durante a estacéo chuvosa e seca de 2007.

Aracagi Aracagi Resolucdo
(estagéo chuvosa) | (estagdo seca) CONAMA 357/2005
Data 03/07/2007 14/11/2007
Hora 18:00 7:25
Temperatura 27°C 27°C N.E
Turbidez 16 UNT SUNT 100 UNT
pH 7,91 7,65 6a9
oD 4 mg/L* 6 mg/L Min. 5 mg/L
DBO 1,2 mg/L 0,8 mg/L Max. 5 mg/L
Coliformes 113 UFC/100mL | OUFC/100mL | 1000 UFC/100mL
Residuos 539 mg/L* 577 mg/L* 500 mg/L
Fosforo total 0,29 mg/L* 0,16 mg/L* 0,030 mg/L
Nitrogénio total 1,3mg/L* 1 mg/L 1,27 mg/L
QA 59 81
Qualidade BOA OTIMA

(* = par@metros fora dos padrfes estabelecidos pelo CONAMA; N.E. = ndo especificado).

Fonte: SUDEMA, 2007.
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6.1.9. Reservatério Gramame-M amuaba

O reservatorio Gramame - Mamuaba esté localizado no municipio de Alhandra, na
zona fisiogréfica do litoral e mata com altitude de 45 metros, inserido em terreno sedimentar
do grupo Barreiras e em alguns trechos sobre os arenitos e calcarios do grupo Paraiba. Os
solos sd0 arenosos e/ou argilosos de baixa fertilidade, lixiviados, latossolos e podzdlico
vermelho amarelo, havendo ainda a presenca de solos de véarzea e solos aluviais (PARAIBA,
1985; AESA, 2007). A vegetacdo no entorno do reservatorio, apresenta-se da seguinte forma:
A aea de antropismo € bastante acentuada e aparece com evidencia no entorno do
reservatorio com 100% de antropismo (Figura 53). Ha também no entorno, ainda que em
forma de resquicios, alguns trechos com vegetacdo dos tabuleiros e alguns com a mata
atlantica, pois ali domina a monocultura da cana de agUcar.
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Figura 53: Mapa das imediacdes do reservatorio Gramame - Mamuaba, evidenciando os altos
niveis de antropismo e esparsos remanescentes de vegetacdo nativa.
Fonte: Adaptado de SUDEMA, 2004.
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Figura 54: Vista panoramica do reservatério
Gramame-Mamuaba e seu entorno. Observa-
se a descaracterizagdo da vegetagcdo e do
outro lado do agude, extensas dreas com
plantacOes de cana.

Foto: Rebecca Luna, 31/07/2007

Figura 55: Vista panorémica do reservatério
Gramame-Mamuaba e seu entorno. A
fotografia foi tirada do mesmo lugar da
figura 54 e mostra que mesmo durante a seca
a vegetacao no entorno se altera pouco, em
0posi¢ao ao Sertdo e Cariri.

Foto: Rebecca Luna, 29/11/2007.

O relevo local é plano com suaves ondulagfes no terreno. Os solos mostraram-se bem
desenvolvidos e de coloragdo barrenta. A vegetacdo origina desta area € a mata atlantica e a
vegetacdo dos tabuleiros. Algumas pequenas porgdes de mata foram vistas in loco porém ha
muitas &reas peladas com grama para pastagem, além de plantacdes. No entorno do
reservatério, a vegetacdo mostrou-se bem verde e com espacos abertos (Figuras 54 e 55).

O clima predominante na regido onde se situa o reservatério Gramame é do tipo As,
guente e umido com chuvas de inverno. Como mostra o grafico de precipitacdo pluviomeétrica,
entre janeiro e dezembro de 2007, as chuvas cairam durante todos os meses do ano, sendo
muito elevadas no més de junho (Figura 56). O total pluviométrico anual registrado em 2007
foi de 1713,5 milimetros (AESA, 2007). O volume de &gua do reservatorio acompanha o
grafico de precipitacdo pluviométrica, ambos tendo seus picos maximos no més de junho. Na
regido Umida da zona da mata notou-se que os graficos de volume e precipitacéo

apresentaram uma orientacao diferente do resto do estado.
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Figura 56: Gréfico de precipitagio  Figura 57: Gréfico de volume do
acumulada dos meses de janeiro a  reservatério Gramame-Mamuaba de
dezembro em Gramame-Mamuaba e a  dezembro de 2006 a novembro de 2007.
normal climatolégica 1960-1991 para o  Fonte: AESA, 2007.

climaAs’ (estacdo de Jodo Pessoa).

Fonte: INMET, 2007; AESA, 2007.

O célculo do IQA do reservatorio Gramame para a estacdo chuvosa do ano de 2007
resultou em 69, e com isso a &gua do reservatorio foi classificada como sendo de boa
qualidade. Na estacdo seca, 0 IQA foi de 70, sendo a qualificacdo permanecida como boa
(quadro 14). Apenas um parametro, quando analisado individualmente e comparado aos
padrdes estabel ecidos pela resolucdo CONAMA 357-2005 para dguas doces da classe 2, esta
fora dos padrfes, sendo este o fosforo total. O nimero de coliformes foi 0 maior encontrado
de todos os nove reservatoérios estudados, mas apesar de alto, este ainda esta dentro do limite
permitido pelaresolucdo CONAMA que é de 1000 UFC/100mL.

A &gua do reservatério Gramame serve para abastecimento humano, irrigagdo, para
pesca e recreio. De acordo com as informagdes da AESA (2007), as &guas do reservatorio
Gramame-Mamuaba sdo destinadas ao abastecimento das cidades de Jodo Pessoa, Cabedelo,
Bayeux e Santa Rita. Este ndo é nem o primeiro nem o segundo maior reservatério do estado,
porém sua importancia esta no fato de ele abastecer a maior cidade e capital do estado da
Paraiba, Jodo Pessoa.
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Quadro 14: Resultado das andlises fisico-quimicas da agua e do 1QA do reservatorio
Gramame-Mamuaba, realizada durante a estac@o chuvosa e seca de 2007.

Gramame-Mamuaba | Gramame-Mamuaba | Resolucéo
(estacéo chuvosa) (estacéo seca) CONAMA 357/2005
Data 18/07/2007 11/12/2007
Hora 9:22 9:15
Temperatura 27°C 27°C N.E
Turbidez 23 UNT 24 UNT 100 UNT
pH 74 7,06 6a9
oD 7,7 mg/L 7,2 mg/L Min.5mg/L O,
DBO 2,3mg/L 2,2 mg/L Max. 5 mg/L O,
Coliformes 620 UFC / 100mL 380 UFC / 100mL 1000 UFC/100M
Residuos 101 mg/L 164 mg/L 500 mg/L
Fosforo total 0,17 mg/L* 0,17 mg/L* 0,030 mg/L P
Nitrogénio total | 0,5 mg/L 0,6 mg/L 1,27 mg/L
QA 69 70
Qualidade BOA BOA

(* = par@metros fora dos padrfes estabelecidos pelo CONAMA; N.E. = ndo especificado).

Fonte: SUDEMA, 2007.

6.2. Andlise dos par Ametr os de qualidade da dgua: série histérica

Como os resultados dos |QASs de todos os reservatorios aqui estudados apresentaram
em 2007 qualidade entre boa e 6tima, cabe agora anadisar cada um dos nove parametros
individualmente e comparéa-los aos limites estabelecidos pela resolucdo Federal CONAMA
375/2005, para corpos lénticos de &gua doce da classe 2. Para consolidar os resultados
referentes ao ano de 2007, foi necessaria uma andlise de resultados dos anos anteriores uma
vez que o conjunto desses resultados nos fornece uma melhor cobertura dos parametros de
qualidade da agua em cada reservatorio.

Quanto a série historica, as analises semestrais foram realizadas entre os anos de 2002
e 2006 nos reservatérios do Cariri e de 2004 a 2006 nos demais. Os resultados de qualidade
da agua mostraram que de 343 parametros analisados, 328 estavam dentro dos limites

exigidos pelo CONAMA e apenas 15 apresentam desacordo. Estes resultados demonstram
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que apenas 4,4% dos parametros extrapolaram os limites permitidos enguanto 95,6% das
analises estiveram dentro dos valores exigidos.

Em 2007, de 162 amostras analisadas, 25 apresentaram desacordo com a resolucéo
CONAMA, 18 referentes ao fosforo total, 2 ao oxigénio dissolvido, 2 aos residuos totais e 3
ao nitrogénio total. Pode-se afirmar que estes resultados foram positivos, porém menos do que
a série historica, com 137 parametros que correspondem a 84,5%, dentro dos limites
estabelecidos pelo CONAMA para aguas doces da classe 2. Como se vé um grande
percentual de valores dentre todas as variaveis medidas estéo dentro dos limites estabel ecidos
pel o regulamento, muito embora nota-se perda de qualidade nos val ores registrados em 2007.

Dos parametros analisados, todos 0s reservatorios apresentaram nas duas estagoes de
2007 niveis de fosforo total acimado limite estabelecido pelo CONAMA de 0,030 mg/L. Este
resultado é preocupante visto que o fasforo junto ao nitrogénio, esta associado ao crescimento
excessivo de algas, floragdo de algas indesgjaveis, e a uma diminuicdo na vegetacdo aquética
submersa (NEFF et al., 2000). A figura 58 mostra os niveis de fésforo total nos nove

reservatorios estudados durante a estacéo chuvosa e seca de 2007.
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Figura 58: Niveis de fésforo total encontrado nos nove reservatorios estudados na Paraiba
durante as estagcdes chuvosa e seca de 2007.

Quanto a série histérica, apesar de haverem poucos dados, nesta variavel também se

evidenciou que em todos os reservatérios os niveis de fésforo total estiveram acima do limite
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permitido pela resolucdo CONAMA 375/2005, como pode ser observado nas figuras 59 a 61
e no quadro 15. Os resultados aqui obtidos séo preocupantes uma vez que o fosforo total € o
principal nutriente responsavel pelo processo de eutrofizacdo dos corpos de dgua. No processo
de eutrofizacdo natural, as mudancas no corpo de &gua sdo lentas e continuas e ocorrem
através do aporte de nutrientes provenientes principamente das chuvas e do escoamento
superficial. A eutrofizacdo artificial, por sua vez, € um processo dindmico que causa
profundas mudancas qualitativas e quantitativas nas comunidades aquéticas e nas
caracteristicas fisico-quimicas da agua (ESTEVES, 1998). As principais origens dos
nutrientes nesse caso sao 0s efluentes domésticos e industriais e as atividades agricolas que
utilizam fertilizantes quimicos. As consequéncias da eutrofizacdo artificial nas comunidades
aquéticas sdo intensas e 0s prejuizos socio-econdmicos deste processo S0 indlmeros, a
comegar pela perda da qualidade da agua, com provavel impedimento de seu uso para o
abastecimento, turismo e lazer (ESTEVES, op. cit), sem contar ainda com o perigo das

floragdes toxicas de cianobactérias.
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Figura 59: Gréfico da série histérica dos niveis de fésforo total nos reservatorios do Sertéo
(periodo 2005 a 2007).
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Figura 61: Gréfico da série historica dos niveis de fésforo total nos reservatorios da zona da
Mata (periodo 2005 a 2007)

Quadro 15: Média aritmética e desvio padréo da série histérica do fésforo total dos
reservatorios estudados.

o = I (;) o) o (O] (1] —_ —
o] <) o @ © © = S w® e o] (@] o))
R o s3| €T |EL3 © ol £3|8,S5| 8% 53
eservatorio = 2> 32§ S 2 22 |E'E|G2 o
2« o< | 5<Q @ Q gf |8 s ‘c Z
- w°|O o © 0o = 2
Fésforo total
Média 0,18 0,30 0,36 0,26
Desvio
padrdo 0,04 0,23 0,41 0,16

Nos reservatorios aqui estudados certamente os fertilizantes quimicos representam

uma grande preocupacao, visto que nas redondezas de todos eles sdo praticadas atividades

83




agricolas. No entanto, chama a atencdo o fato de que em muitos deles existem projetos de
piscicultura em tanques-rede, nessa atividade se utiliza grande quantidade de racéo
contribuindo certamente com a eutrofizacéo dos agudes.

Em relacdo a temperatura média da agua, em 2007 estas foram de 29,3°C nos
reservatorios do Sertéo, 26,6°C nos do Cariri e de 26,8°C nos reservatorios da zona da mata e
demonstram a caracteristica tropica do clima Paraibano. As médias da série histérica
mantiveram-se nessa faixa ndo havendo grandes amplitudes na temperatura da agua dos

reservatorios em questdo (Figuras 62 a 64 e quadro 16).
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Figura 62: Grafico da série histérica da temperatura nos reservatérios do Sertdo (periodo
2004 a 2007)
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(periodo 2004 a 2007)

Quadro 16: Média aritmética e desvio padréo da série historica datemperatura dos
reservatorios estudados.

O 1
o = & 3 o o o 3 S 5
o T 9 © © = = >
| s8] £8|Eg3 T 35| S3 §%|g% |8
Reservatorio g,;( S | 9SS @® % 5 £ 8 % E|l v % @
S ugf( S ° O o| wa| 52 » | <
Temperatura
Média (°C) 29,75 29,25 28,88 28,33 27,83 26,83 27,50
Desvio
padrdo 4,13 2,49 1,55 2,27 2,37 1,85 0,53

As médias no oxigénio dissolvido dos reservatorios em 2007 foram de 6,7 mg/L no
Sertdo, 8,2 no Cariri e de 6,3 na zona da mata. Essas médias confirmam as palavras de
Esteves (1998) quando este autor afirma que as temperaturas elevadas nas regifes tropicais
fazem com que os niveis de OD segjam geralmente por volta de 7mg/L O, a uma determinada
pressdo e umidade. Em 2007 os reservatérios Coremas e Aracagi foram o0s Unicos que
apresentaram este parametro abaixo do limite estabelecido pelo CONAMA, com apenas
2,8mg/L em Coremas e 4mg/L em Aragagi, ambos registrados durante a estagdo chuvosa.
Geralmente o OD € baixo em ambientes aguéticos que recebem substancias organicas
biodegradavel's, todavia nesta ocasio 0s baixos niveis ndo apresentaram relacdo direta com a
DBO que também foi baixa em ambos os reservatérios com 0,63 mg/L em Coremas e 1,2
mg/L em Aragagi. Porém, ressalva-se que o OD pode ser influenciado por varios outros
fatores como atopografia, os ventos, a chuva, comunidades aquaticas, etc.

Abaixo seguem os graficos da série historica do Oxigénio Dissolvido com suas médias
e desvio padrdo (Figuras 65 a 67 e quadro 17). As médias da série historica mostraram-se
sempre acima de seis e abaixo de oito, porém pode-se observar que em anos distintos, o OD
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aparece abaixo do limite minimo permitido pelo CONAMA em cinco dos nove reservatorios
estudados.
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Figura 65: Série historica dos niveis de Oxigénio Dissolvido nos reservatorios do Sertéo
(periodo 2004 a 2007)
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Figura 66: Série histérica dos niveis de Oxigénio Dissolvido nos reservatorios do Cariri
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Quadro 17: Média aritmética e desvio padréo da série histérica do Oxigénio Dissolvido (OD)
dos reservatorios estudados.

(@] ® '
o = =] S o o w 0} _g 5 —
=8| 28| £8| = s| 93| 5% /g8 |8
Reservatorio 53 o> 2% = 5 S 0 EEl 03 o
s < S @ o O| wa £ 3 » | <
OD — média 6,76 6,68 6,40 7,97 7,10 6,81 6,63
Desvio
padrdo 2,38 1,04 1,82 2,90 1,26 0,63 1,39

Quanto a DBO, 0s nove reservatorios apresentaram em 2007 resultados satisfatorios,
todos dentro do limite estabelecido pelo CONAMA de no méximo 5 mg/L, sendo que oito dos
nove reservatorios agqui analisados apresentaram maiores valores durante a estacdo chuvosa.
Analisando os resultados de anos anteriores, nota-se que grande parte dos reservatorios
apresentam esse mesmo padrdo, sendo maior na estacdo chuvosa e menor na seca (Figuras 68
a 70). Os maiores indices encontrados em 2007 foram encontrados nos reservatérios
Gramame com 2,3mg/L, S&o Salvador com 2,6mg/L e Lagoa do Arroz com 2,1mg/L, mas em
nenhum deles esse nimero chegou perto do limite estabelecido pelo CONAMA de 5 mg/L.
Nos resultados da série historica, todos os reservatorios apresentaram DBO dentro dos limites
estabelecidos pela resolugdo CONAMA. Os vaores de DBO mais altos registrados ndo
ultrapassaram 4mg/L e ocorreram nos reservatorio Cordeiro, S80 Salvador e Aragagi (Figuras

69 e 70).
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Figura 68: Série historica dos niveis de Demanda Bioguimica de Oxigénio nos reservatorios
do Sertéo (periodo 2004 a 2007)
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Figura 70: Série historica dos niveis de Demanda Bioquimica de Oxigénio nos reservatorios
da zona da Mata (periodo 2004 a 2007)

Quadro 14: Média aritmética e desvio padréo da série histérica da Demanda Bioquimica de
Oxigénio dos reservatorios estudados.
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DBO
Média 1,13 1,39 1,13 1,58 1,83 1,18 <31 R P
Desvio
padrdo 0,81 0,68 1,11 0,88 1,16 0,81 [0 Y272 [ ——

Os residuos totais em 2007 foram elevados nos reservatérios do Litoral, ultrapassando

o limite estabelecido em dois dos trés reservatorios dessa regido (Aragagi e Sao Salvador). No
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reservatorio Aracagi, o valor chegou a 539 mg/L na estacdo chuvosa e a 577 mg/L na estacéo
seca, ultrapassando o limite de 500mg/L nas duas estacdes de 2007 (Figura 75). Ja no
reservatorio Sdo Salvador, durante a estagdo chuvosa, o nivel de residuos totais foi alarmante,
de 2.598 mg/L, um numero cinco vezes maior que o limite permitido pelo CONAMA (Figura
75). O elevado nivel de residuos totais presentes neste reservatério pode estar relacionado
com a intensa atividade agricola praticada nas adjacéncias, cuja prética desnuda o solo
favorecendo processos erosivos e 0 aporte lateral de materiais particulados da encosta para o
corpo hidrico através das chuvas. Asfiguras 71 e 72 mostram parte do entorno do reservatério
S&o Salvador onde a intensa atividade canavieira tem causado grande impacto nas suas
adjacéncias. A propoésito, ndo ha qualquer tipo de vegetacdo nativa no entorno deste
reservatorio, predominando areas de agricultura e éreas descampadas. Segundo Branco
(2003), o desmatamento colabora decisivamente para o transporte de residuos da superficie
para os corpos de &gua.

Figura 71: Processos erosivos nos solos no  Figura 72: Erosdo nas bordas do reservatorio
entorno do reservatério S&o Salvador devido S&o Salvador. A monocultura da cana-de-
a atividade agricola. A fotografia foi tirada aglcar degradou a paisagem no entorno deste
durante a estacdo chuvosa de 2007, na reservatério. A fotografiafoi tirada durante a
ocasido que os residuos totais apresentaram  estacdo seca.

neste reservatorio um numero quatro vezes Foto: Rebecca Luna, 20/11/2007.

maior que o limite permitido.

Foto: Rebecca Luna, 30/07/2007.
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No Sertéo, em 2007 os reservatorios apresentaram valores de residuos totais proximos
do limite, de 464mg/L em Coremas e de 453mg/L em Lagoa do Arroz durante a estacéo seca.
Esses nimeros ultrapassaram a média historica, como podem ser vistos na figura 73. Os
reservatérios do Cariri apresentaram valores proximos dos 300 mg/L (Figura 74).

Cinco dos nove reservatorios analisados apresentaram maiores indices de residuos
totais durante a estacdo seca. A série historica mostra que os valores de residuos totais
chegaram préximo do limite e por vezes o ultrapassaram nos trés reservatorios do Cariri

Paraibano, onde 0os mesmos apresentaram as maiores médias do estado (Quadro 19).
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Quadro 19: Média aritmética e desvio padréo da série histérica dos Residuos totais dos
reservatorios estudados

o = ! R (D) ®© — _
T N 2818 w 3 o 28| E = o <)
- © O cS | g®3 < () o | @ S| 2% 8
Reservatério o £ 3> |82 £ je! S0 |lE'E| B3 <
@< o< | 528 3 s| 2&|s 5|98 |5

- oo |0 O © - 6 = n

Residuos
Média 203,75 | 144,75 | 179,88 | 280,17 | 403,42 | 300,00 74,38

Desvio
padrao 102,80 21,51 | 115,38 | 114,23 | 188,92 95,57 39,79

A turbidez, todavia foi baixa em todos o0s reservatorios obedecendo aos limites da
resolucdo CONAMA em 2007, mesmo assim, esta se mostrou maior nos reservatérios da
zona da mata (figuras 76 a 78). A turbidez ndo apresentou um padrédo sazona nos
reservatérios estudados. Observando os gréficos da série historica expostos abaixo, pode-se
notar um pico alto de turbidez no reservatério Epitacio Pessoa, que quase atingiu o limite
permitido durante a estacéo chuvosa no ano de 2004 (Figura 77).

O fato de o desvio padrdo ter sido maior que a médiaem 3 de 7 reservatérios mostra a
existéncia de grande variabilidade nos resultados, fato que pode ser observado nos graficos da
série historica. A amplitude da variagdo na turbidez leva a médias aritméticas e desvios
intrigantes, pois tanto a média quanto o desvio padrdo sdo influenciados por valores extremos
ou por uma distribuicdo enviesada de dados. Vejamos o caso do reservatorio Epitacio Pessoa,
por exemplo: a média aritmética foi 13,55 e o desvio padréo 25,73, dando a entender que 0s
valores se encontram entre -12,18 (média menos desvio padréo) e 39,28 (média mais desvio

padréo), quando a turbidez comeca a ser medida a partir do nimero zero, ndo podendo dar
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resultados negativos. Neste caso, a media e o desvio padrdo foram influenciados por um
numero apenas (90) que esta muito afastado dos demais, que variam entre 1 e 33, como pode

ser visto como um pico nafigura 77.
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Figura 76: Série histérica dos niveis de Turbidez nos reservatdrios do Sertdo (periodo 2004 a
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Figura 78: Série histdrica dos niveis de Turbidez nos reservatorios da zona da Mata (periodo
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Quadro 20: Média aritmética e desvio padréo da série histérica da Turbidez nos reservatérios
estudados.

o © |
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Turbidez
Média 5,38 3,19 3,73 5,57 5,82 13,55 17,53
Desvio
padrdo 6,91 2,10 2,00 4,87 6,33 25,73 11,24

Exceto nos reservatorios Aracagi e Gramame da zona Umida do Litoral, todos os
reservatorios apresentaram pH mais elevado durante a estacéo seca de 2007. Os valores de pH
mais elevados foram encontrados no Cariri e durante a estacdo seca, todos acima de 8.
Observando os dados de anos anteriores referentes ao pH dos reservatérios do Cariri, percebe-
se um aumento deste durante a estiagem. De acordo com Esteves (1998), os reservatérios do
Nordeste que se localizam em regides com balanco hidrico negativo, podem ser considerados
ecossistemas com predominancia de valores elevados de pH, superiores a 8 , principamente
na época da seca. Segundo este autor a intensa evaporacdo favorece a concentracdo de
bicarbonatos no corpo aguético de regides semi-aridas. Essas aguas sdo ligeiramente alcalinas
devido a presenca de carbonatos e bicarbonatos naturalmente presentes no tipo de solo por
onde a &gua percorre. Pedrosa (2005), citando alguns trabal hos realizados em reservatorios do
estado da Paraiba, mostrou que no agude Soledade, localizado no semi-arido Paraibano, foi
encontrado em 1973, pH de 8,9 na época da estiagem.
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Diferentemente dos reservatérios do Cariri,

0 reservatorio Gramame-Mamuaba

apresentou valores mais baixos, mostrando uma tendéncia a acidez, como pode ser visto na

figura 81 e no quadro 21. Os solos lateriticos onde se localiza o reservatério Gramame, sdo

acidos, podendo influenciar no potencial hidrogeniénico da &gua. Valores de pH acidos sdo

geralmente encontrados em lagos da Amazonia localizados principamente sobre os

sedimentos das formagdes barreiras indicando a abundancia de acidos humicos (PEDROSA,

2005). Apesar dos reservatorios do Cariri apresentarem uma tendéncia a alcalinidade e do

reservatorio Gramame apresentar uma tendéncia a acidez, todos os resultados obtidos

estiveram dentro dos limites estabel ecidos pelaresolugdo CONAMA (Figuras 79 a 81).
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Quadro 21: Média aritmética e desvio padréo da série histérica do Potencial Hidrogeninico
dos reservatérios estudados.

o 1
o = N N o o v g 5 —
S T |8, s T = 2 =2
- <5 £S|Eg3 © s| 53| ES|g% | ¥
Reservatorio &= S | 25w = 5| &8 EE|0n=2 <
g ug;( S ° o o wa| 52 o | <
pH
Média 7,34 7,46 7,70 8,01 7,73 7,80 6,95
Desvio
padréo 0,25 0,61 0,29 0,41 0,30 0,26 0,22

Os valores obtidos para coliformes termotolerantes nos nove reservatérios estiveram
dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA durante 2007. A quantidade maior de
coliformes foi encontrada no reservatério Gramame com 620 UFC/100ml ndo ultrapassando o
limite de 1000 UFC/100ml. Os reservatorios do Cariri apresentaram 0 menor numero de
coliformes termotol erantes. Observando os gréficos e o quadro com médias e desvio padréo
(figuras 82, 83 e 84 e quadro 22), pode-se observar que, exceto no reservatério Camalal, nos
altimos anos um ou outro reservatério em determinado momento apresentou um pico elevado
de coliformes, este pico aparece principalmente durante a estacdo chuvosa, porém em
Gramame-Mamuaba ndo se observa um sO pico e sim varios e o gréfico e a média apresentam
sempre um numero mais alto de coliformes do que qualquer outro agude aqui estudado.

O desvio padréo calculado foi maior que a média em 6 de 7 reservatérios. A ampla
variagdo nos niveis de coliformes termotolerantes sdo a causa de o desvio padrdo ter sido

maior que a média aritmética, sendo tanto a média quanto o desvio padréo influenciados por
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valores extremos. Caso semelhante ocorreu na variavel turbidez, como ja foi explicado

anteriormente.
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Figura 82: Série historica dos niveis de coliformes termotolerantes nos reservatorios do
Sertéo (periodo 2004 a 2007)
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Quadro 22: Média aritmética e desvio padréo da série histérica de coliformes termotol erantes
dos reservatorios estudados.

o © .
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4 5 O “2‘5 O O wa 5= n | <

Coliformes
termotolerantes | | | | | | | ememeem | e
Média 40| 103,25 | 114,25| 7,33 | 164,33 | 101,58 | 392,50

Desvio padréo 6,2 | 196,59 | 177,79 | 8,33 | 286,58 | 275,68 | 296,59 | ------- | --om-

O nitrogénio total passou a ser analisado apenas neste ano de 2007 e, portanto ndo
constam dados de anos anteriores. Analisando o ano de 2007, apenas nos reservatorios
Aracagi e Sdo Salvador foram encontrados niveis de nitrogénio total acima do permitido pelo
CONAMA para aguas doces da classe 2. O nitrogénio pode ter origem nos fertilizantes
utilizados na agricultura, detergentes, esgotos domeésticos e aguas residuarias das estacdes de
tratamento de esgoto (KELLER, 1996). Altas concentracdes de nitrogénio também podem
resultar no processo de eutrofizacdo. Os reservatorios Aracagi e Sdo Salvador apresentaram
em 2007 indices acima do permitido pela resolucdo CONAMA ndo apenas quanto ao

nitrogénio total, mas também em relacéo ao fésforo total e aos residuos totais (Figura 85).
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Figura 85: Niveis de Nitrogénio total encontrado nos nove reservatérios durante as estaces
chuvosa e seca de 2007.
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6.3. Sintese compar ativa dos r esultados

Podemos afirmar que 2007 foi um ano tipico em relacdo as chuvas em todos os nove
reservatorios estudados. A precipitacdo total anual esteve um pouco abaixo da média em
cinco de nove reservatérios, mas a distribuicdo das chuvas se deu em conformidade sazonal
com cada tipo de clima. Nos reservatorios do Sertéo e do Cariri as precipitages praticamente
cessaram no segundo semestre de 2007, enquanto que no litoral, apesar dos picos mais atos
de chuva terem ocorrido durante os meses de inverno, nenhum més obteve zero milimetros,
havendo precipitacdo o ano inteiro.

No entorno dos reservatorios do Sert&o de clima sub-umido e do Cariri de clima semi-
arido, a paisagem mostrou-se bem distinta entre as estagdes chuvosa e seca de 2007, cabendo
principalmente a vegetacdo esse efeito contrastante na paisagem. Também no Sertéo e Cariri
0S reservatorios perderam maior volume de &gua no decorrer do ano. Segundo Ab Saber
(2003), o predominio de um clima sazonalmente seco projeta derivas radicais para 0 mundo
das &guas e no mundo das Caatingas.

Diferentemente das regides semi-aridas e sub-Umidas, na zona da mata paraibana de
climatropical umido, a paisagem manteve-se praticamente igual durante todo o ano. 1sso se
deve ndo sO ao fato de haver maiores precipitacfes naguela regido, mas por sua distribui¢do
ocorrer durante quase todo 0 ano, permitindo a perenidade dos rios e a estabilidade no aspecto
da vegetacdo. Independente da regido climética, todos 0s nove reservatorios apresentaram um
padréo sazona no volume de &gua que acompanha as precipitacdes, com maximo de volume
na época das chuvas e minimo de volume na época da estiagem. Dos reservatoérios estudados,
0s Unicos que sangraram em 2007 foram S&o Salvador, Aragagi e Gramame-Mamuaba
localizados na regido Umida do Litoral paraibano. Os que apresentaram maior declinio no
volume de &gua foram os dois maiores do estado: Coremas, localizado no Sertéo e Epitacio
Pessoa localizado no Cariri paraibano.

Quanto a qualidade da &gua, durante 2007, tanto na estacéo chuvosa quanto na seca 0s
nove reservatorios apresentaram, através do calculo do IQA, qualidade entre boa e étima.
Estes resultados sdo bastante positivos, pois demonstram que a qualidade da é&gua de
importantes reservatérios do estado da Paraiba encontra-se adequada aos padrdes exigidos
para amostras ambientais, sem oferecer riscos a salide da populagéo.

Estudos realizados em corpos hidricos de outros estados do Brasil, por exemplo,

apontam uma baixa qualidade da agua, se comparando aos resultados aqui obtidos. Medeiros
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et al. (2004), encontrou em 2002, IQA menor que 19 qualificando a &gua como de péssima
qualidade em trés reservatorios localizados na bacia hidrogréfica do rio Salitre, no estado da
Bahia. Rino et al. (2001), realizando estudos sobre a qualidade da &gua do rio Bauru durante
0s anos de 1999 e 2000, encontrou, através do IQA, em sete de treze pontos analisados ao
longo do rio, aguas de péssima qualidade. Ja Silva & Jardim (2006), analisando a qualidade
da agua do rio Itibaia-SP, durante os anos de 2000 a 2003, encontrou IQA bom para 27
amostras, IQA regular para 42 amostras e IQA ruim para 1 amostra dentre 70 amostras
analisadas. Leite & Matsumoto (2004), analisando em abril de 2004 a qualidade da agua do
reservatério de Ilha Solteira, que se localiza entre os estados de S&o Paulo e Mato Grosso do
Sul, obteve resultados em seis pontos analisados, aguas de boa qualidade, sendo que em
nenhum dos trabal hos acima citados a qualidade da agua foi étima.

Porém, ha uma ressalva a se fazer, é que a faixa do IQA proposta pela CETESB, na
qual nos baseamos neste trabalho, acaba por beneficiar a qualidade da &gua se comparada a
outros niveis de qualidade. Por exemplo, na faixa de valores do 1QA utilizada pelo Instituto
Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM, os niveis de qualidade so mais exigentes do que o
proposto pela CETESB, no momento em que a agua passa a ser considerada de boa qualidade
guando o resultado quantitativo do QA for igual ou acimade 71, e ndo de 52 como mostra a
tabela 2.

Tabela 2: Nivel de qualidade da &gua segundo o IGAM e a CETESB.

Nivel dequalidade | Faixa (IGAM) Faixa (CETESB)
OTIMA 91 a100 80 a 100
BOA 71a90 52a79
REGULAR 51a70 37as5l
RUIM 26 a50 20a36
PESSIMA 0a25 0al9

Fonte: IGAM, 2008; CETESB,2008.

Se com os resultados obtidos dos reservatdrios aqui estudados seguissemos a faixa dos
valores de qualidade proposta pelo IGAM, teriamos em 2007 os seguintes resultados: das 18
analises de 1QA, 6 IQAs seriam regular e 12 seriam bons, sendo que em nenhum dos

resultados a qualidade da &gua dos reservatorios seria 6tima. Enquanto que obtivemos em
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2007, 7 1QAs 6timos e 11 IQAs classificados como bons, adotando a faixa de qualidade da
CETESB. Como neste trabalho, optou-se pelo IQA proposto pela CETESB, nos cabe agora
analisar e comparar por regido climética e com os niveis de antropismo 0s bons resultados
obtidos entre os reservatérios.

Analisando os resultados dos QA por regido climatica, percebe-se através das médias
gue os |QAs mais altos ocorreram nos reservatorios do Cariri paraibano de clima semi-arido e
Sertdo de clima sub-Umido e os mais baixos nos reservatorios da zona da mata de clima
umido. Apesar de em 2007 os IQAs de todos 0s nove reservatérios terem sido satisfatorios, os
mais baixos se deram nos reservatérios da regido do Litoral nas duas estacbes do ano, como

mostra o figura 86.
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Figura 86: Médias dos IQAs por regido climética dos nove reservatérios analisados durante
as estagOes chuvosa e seca de 2007.

Quanto a sazonalidade, sete dos nove reservatérios aqui analisados apresentaram 0s
melhores 1QASs durante a estacdo seca. Estdo inclusos os reservatérios Coremas e Epitécio
Pessoa que apresentaram maior perda de volume de agua durante esta estacéo e, no entanto, a
qualidade da &gua dos dois reservatorios passou de boa na estacdo chuvosa para 6tima na
seca, havendo uma consideravel melhora na qualidade da agua na época da estiagem.

Toledo & Nicolella (2002), analisando através do IQA a qualidade da &gua em
microbacias sob uso urbano e agricola obtiveram como resultado uma influéncia pouco
significativa do clima sobre a qualidade das aguas, no entanto, segundo estes autores, as
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analises do 1QA indicaram que houve uma pegquena deterioracdo da qualidade da agua durante
0 periodo chuvoso.

E normal que alguns dos parametros que compdem o IQA apresentem maiores valores
na época das chuvas, degradando a qualidade da &gua nesta estagdo frente a estagdo seca.
Alguns desses parémetros sdo a turbidez, a DBO, o nitrogénio e o fosforo total. Como
exemplo, podemos citar alguns trabalhos como o de Arcova e Cicco (1999), que analisando a
qualidade da agua em microbacias com uso agricola na regido do Cunha - Sdo Paulo,
registraram os maiores picos de turbidez no periodo das chuvas. Neff et al. (2000), em estudo
realizado nos Estados Unidos, afirma que ha razdes para acreditar que 0 aumento nos niveis
de chuva poderia aumentar os fluxos de nutrientes como o nitrogénio e o fosforo dos solos
para 0s corpos aquaticos. Pedrosa (2005), em estudo realizado no reservatorio Epitacio Pessoa
no estado da Paraiba, observou que no ano de 2002 as maiores concentragdes de DBO foram
registradas na época das chuvas, indicando arrasto de materia orgénico da bacia de drenagem
enquanto as menores concentracbes de DBO ocorreram na estiagem, influenciadas pela
reducdo do escoamento superficial. Donadio et al. (2005), analisando a dgua de nascentes no
estado de Sdo Paulo obteve de maneira geral, médias superiores das variaveis fésforo,
nitrogénio e DBO no periodo chuvoso.

Contudo, Medeiros et al. (2004) analisando a qualidade das aguas na bacia do rio
Salitre — Bahia, em oito pontos amostrados, que incluiam rios e reservatorios, durante a
estacdo chuvosa e seca de 2002, observou através do |QA, gque a qualidade das &guas caiu do
periodo Umido para 0 seco. Os Unicos reservatorios aqui estudados que apresentaram esse
padr&o foram Lagoa do Arroz e Eng. Avidos, sendo que no reservatério Engenheiro Avidos a
qualidade da &gua passou de étima na estacdo chuvosa para boa na seca, enquanto gue em
Lagoa do Arroz esta se manteve em 6tima nas duas estacoes.

Dessa forma, na média dos | QAS, por regido climatica, o Sertdo foi a Unicaregido que
apresentou melhor IQA na época das chuvas, enquanto que no Cariri e no Litoral esses IQAS
foram melhores na época da seca (ver figura 86). Vale ressaltar que a estacdo seca no litoral é
praticamente indiferente aos outros periodos do ano, em oposi¢ao as regides semi-aridas e
sub-Umidas do Cariri e Sertdo paraibanos. De modo geral, todos 0s reservatorios apresentaram
IQAs proximos, ndo havendo grandes discrepancias entre as estagcbes do ano e as regides
climaticas do estado.

O IQA foi utilizado pela CETESB de 1975 a 2001. A partir de 2002, com a crescente
poluicdo dos corpos hidricos do estado de S&o Paulo, a CETESB passou a utilizar indices

mais especificos, tais como o IAP (indice de qualidade para aguas destinadas ao
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abastecimento publico) e o IVA (indice de qualidade para dguas destinadas a protecdo davida
aquética) (CETESB, 2008). No Estado da Paraiba, o IQA comecou a ser realizado no ano de
2007 pela SUDEMA (Superintendéncia de Desenvolvimento e Meio Ambiente).

Entre as principais vantagens do | QA estdo: a maneira ssimples e prética de se estimar
a qualidade das aguas; a facilidade na comunicacéo de resultados para o publico ndo-técnico;
0 status maior do que o de parametros individuais; o fato de representarem uma média de
diversas variaveis em um Unico nimero; pode dar uma idéia de tendéncia de evolucdo da
qualidade da agua ao longo do tempo; e permite comparagdes entre os diferentes corpos de
dgua (RINO et al., 2001; ABRAHAO, 2006). Entre as desvantagens do IQA est&o: o fato de
sintetizar em um Unico numero uma realidade complexa, onde inUmeras variaveis ambientais
tém influencia; o fato de trabalhar com apenas nove parametros de qualidade, excluindo
analises importantes, como de metais pesados; e o efeito eclipse, que resulta do processo de
agregar inUmeras varidveis ambientais em um Unico nimero, o que pode produzir a atenuagdo
do impacto negativo de uma das variaveis frente ao comportamento das outras (SILVA,
2006). A determinacdo de outros parametros, além dos estabelecidos pelo 1QA, é muito
importante na andlise da qualidade dos corpos hidricos, pois eles podem indicar um grau de
poluicdo ndo observado pelo calculo de IQA (CARVALHO & STAPELFELDT, 2004).

Os reservatorios sdo detectores sensiveis de impactos antropogénicos, visto que séo
ecossistemas artificiais que integram as consequiéncias do uso e ocupacdo do solo dentro dos
limites de sua bacia de drenagem e por isso devem ser monitorados e geridos de modo aterem
amelhor qualidade da &gua possivel (MARIANI, 2006). As analises de qualidade da &gua dos
reservatorios podem indicar impactos dos mais diversos tipos, a exemplo do lancamento de
esgotos domésticos in natura no ambiente. Diversos estudos comprovaram que as atividades
antropicas tém comprometido seriamente a qualidade dos mais diversos corpos de &gua, sejam
rios ou reservatorios através do desmatamento, da agricultura, da mineragcdo, da urbanizagéo,
das industrias, entre outras atividades (BRANCO, 2003). Segundo Mota (1995), quase todos
0S Usos que 0 homem faz da égua resultam na producéo de residuos, 0s quais sGo novamente
incorporados aos corpos de &gua gerando a polui¢do que vem contribuindo com a degradacéo
de corpos hidricos e aterando elementos importantes para a manutencéo da vida e da
qualidade da agua. Perante esses fatos, achamos oportuno comparar os resultados dos IQAS
realizados em 2007 com o0s niveis de antropismo calculados a 1Km das margens dos
reservatorios estudados (quadro 23).

Observando os resultados expostos no quadro 23, percebe-se que os reservatorios com

areas mais modificadas no entorno se localizam na Zona da Mata ou Litora paraibano, com
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100% de érea antropizada. Os reservatérios Aracagi e S80 Salvador foram os que
apresentaram maior numero de parametros em desacordo com a resolucdo CONAMA
375/2005. Em ambos os reservatorios os niveis de fosforo total e nitrogénio total estiveram

acimados limites permitidos.

Quadro 23: Qualidade da &gua e niveis de antropismo na area do entorno dos nove

reservatorios inseridos nas distintas zonas climéticas do estado.

Reservatorio | Tipode QA Parametros QA Par ametros % de
clima | (chuva) em (seca) em Area
desacordo desacordo | antropiza
(chuva) (seca) da
1Km
(entorno)
Lagoado Aw’ OTIMA | Fésforototal | OTIMA Fosforo 77,1%
Arroz total
Engenheiro Aw’ OTIMA | Fésforo total BOA Fosforo 85,95%
Avidos total
Coremas-M&e | AW’ BOA oD, OTIMA Fosforo 98,79%
Dégua Fésforo tota total
Bsh BOA Fésforo total BOA Fésforo 23,94%
Camaall total
Bsh BOA | Fosforototal | OTIMA | Fdsforo 31,34%
Cordeiro total
Epitacio Bsh BOA Fosforototal | OTIMA Fésforo 78,11%
Pessoa total
As Residuos Nitrogénio 100%
S0 Salvador BOA | totais, Fosforo | BOA total,
total, Fosforo
Nitrogénio total
total
As oD, Residuos
Aracagi BOA Residuos OTIMA totais, 100%
totais, Fésforo
Nitrogénio total
total,
Fésforo total
Gramame- As BOA Fésforo total BOA Fosforo 100%
Mamuaba total

Varios trabalhos associam a presenca de fosforo e nitrogénio na égua as atividades
agricolas que empregam fertilizantes, uma vez que a lavagem dos solos agricolas leva esses
nutrientes aos corpos de agua (ESTEVES, 1998; NEFF et al., 2000; SANT’ANNA et al.,
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2006), neste caso concordamos com esses trabalhos ja que o entorno destes reservatorios
encontra-se com forte atividade agricola como a monocultura da cana-de-agucar.

As atividades antrépicas mais desenvolvidas no entorno dos reservatérios da Zona da
Mata sGo a monocultura da cana-de-agUcar, a agricultura irrigada, a pecuaria e ha também
areas desmatadas e habitagdes. No Sertdo, as areas de antropismo no entorno dos reservatérios
apresentam as seguintes atividades. a policultura, a agricultura irrigada, areas desmatadas e
habitacBes incluindo vilarejos e pequenas cidades, a exemplo de Engenheiro Avidos e
Coremas. No Cariri, regido que apresentou menores niveis de antropismo, as atividades mais
desenvolvidas sdo a agricultura, a pecuéria de caprinos e habitacBes. Os reservatorios do
semi-arido, Camalall e Cordeiro foram 0s que apresentaram menor porcentagem de areas
antropizadas e nas visitas in loco ndo foi observada nenhuma atividade agricola intensa no
entorno e sim a presenca de vegetacdo Caatinga arbustivo-arborea aberta.

Quanto a relacdo entre os resultados do IQA e 0 nimero de parémetros que
apresentaram desacordo com a resolucdo CONAMA, pdde-se notar que 0s reservatorios com
aguas de 6tima qualidade tiveram apenas 1 pardmetro em desacordo com a norma e 0s
reservatérios com agua de boa qualidade, por vezes apresentaram mais parametros fora do
limite, apenas no reservatorio Aragagi, durante a estagdo seca, 0 QA foi étimo quando neste
reservatorio dois parametros estiveram acima do limite permitido pelo CONAMA.

Em relacéo aos IQAS e 0s niveis de antropismo, o reservatorio Lagoa do Arroz foi o
gue apresentou melhor IQA em 2007 e, no entanto 77,1% da area do entorno esta antropizada,
enquanto que Camalal, com 23,94% de &rea antropizada no entorno, teve qualidade boa nas
duas estacbes. Como foi dito acima, apesar de estar com dois parametros em desacordo com a
norma, o reservatorio Aracagi apresentou na estacdo seca de 2007, agua de 6tima qualidade.

Considerando todas as abordagens apresentadas neste trabalho, chama a atencéo o fato
de que os cdlculos de IQAs, embora sgjam rotineiramente empregados em andises de
qualidade de agua, mostram distor¢des quando distintos ambientes submetidos a diferentes
intensidades de antropismo sdo comparados. Ainda, ambientes 100% antropizados e com agua
de boa e ¢6tima qualidade, diferem entre s com relacdo a quantidade de pardmetros em
desacordo com a resolucdo CONAMA. Enquanto que em ambientes com baixos niveis de
antropismo, como nos reservatorios Camalal e Cordeiro, deveriamos esperar uma otima
qualidade das &guas. Por esse motivo deve-se considerar tanto o tipo de atividade antrépica
praticada nas redondezas quanto as caracteristicas geograficas locais, uma vez que esses
resultados de qualidade podem estar intimamente relacionados a estes fatores.
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Finalmente, € alarmante o fato de que todos os reservatorios estudados apresentaram

niveis de fésforo total acima do limite permitido pela norma nacional, uma evidencia de que

processos de eutrofizacdo podem estar ocorrendo, a despeito dos reservatérios apresentarem

agua de boa ou 6tima qualidade do ponto de vista do seu uso, para abastecimento publico apbs

tratamento convencional. Assim, entende-se que a adogdo de outros indices de qualidade da

agua, aém do 1QA, tais como o IVA e o IAP nos programas de monitoramento poderiam

fornecer melhores resultados no futuro.

\]

. Conclusdes

A partir da andlise dos resultados, concluiu-se que as aguas dos reservatérios estudados
estdo apropriadas ao fim que se destinam, seja ao abastecimento publico apos tratamento
convencional, irrigagdo, piscicultura, pesca e recreacao;

Os IQAs em 2007 mostraram que a qualidade das &guas se manteve entre boa e 6tima em
todos os reservatorios nas duas andlises realizadas durante a estacéo chuvosa e seca;

No que diz respeito a sazonalidade, exceto no Sertdo, 0s reservatOrios apresentaram
qualidade da agua ligeiramente melhor durante a estacdo seca de 2007,

Entre as diferentes regides climéaticas do estado, os resultados dos IQAs foram melhores
para os reservatorios do Cariri, seguidos pelos do Sertdo, e os IQASs mais baixos foram
encontrados nos reservatorios da zona da mata paraibana;

Apesar de estarem submetidos a periodos de secas prolongados e a perderem maior
volume de &gua devido ao efeito da evaporacdo, os reservatérios do Cariri e do Sertdo
apresentaram os melhores 1QASs no ano de 2007,

A quantidade de parémetros em desacordo com a resoluggo CONAMA em 2007, foi
maior nos reservatorios localizados na Zona da M ata paraibana;

O fosforo total foi o Unico par@metro que esteve acima do limite permitido pela resolucéo
CONAMA em todos os nove reservatérios estudados;

Houve uma relacéo entre o clima e o tipo de solo com o pH de aguns reservatorios. Os
valores mais altos ocorreram nos reservatorios do Cariri de clima semi-arido sobre solos
Bruno n&o calcicos, e 0 valor mais baixo foi encontrado no reservatério Gramame que se

localiza naregido de clima quente e imido sobre solos lateriticos da formacéo barreiras;
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e Apesar de estar dentro dos limites estabelecidos pelo CONAMA, o nimero de coliformes
termotolerantes foi bem maior no reservatério Gramame-Mamuaba do que em qualquer
outro reservatorio aqui estudado, ndo s6 em 2007, mas também nos anos anteriores;

e Osreservatorios da Zona da Mata apresentaram maiores niveis de antropismo, com 100%
de sua area original modificada, num raio de 1IKm da margem,

e A agricultura, com predominio da monocultura da cana-de-agucar, € a principal atividade
praticada nas bordas e arredores dos reservatorios da zona da mata;

e Apesar de apresentarem égua de boa qualidade, os reservatérios da zona da mata
paraibana se encontram mais impactados no entorno e com maior nimero de parametros
de qualidade da agua fora dos limites estabel ecidos,

e A conclusio que chegamos é que os IQAs mais baixos foram encontrados nos
reservatérios mais impactados pela acéo antropica, independente das condicdes fisicas ou
climéticas da sua area de localizac&o.

8. Per spectivas e recomendacdes

Os reservatorios aqui estudados apresentaram agua de boa qualidade e servem aos
mais diversos fins, sendo os principais o abastecimento publico, a irrigacéo, a piscicultura, a
pesca e as atividades de lazer. A manutencdo da qualidade dessas &guas deve ser prioridade
tanto dos 0rgéos ambientai s responsavei s quanto da populacdo que delas tira proveito.

As andlises de qualidade da &gua e a aplicacdo do IQA terdo continuidade nos
proximos anos através do programa de monitoramento desenvolvido pela SUDEMA. O
célculo das &reas de antropismo no entorno dos reservatorios também sera realizado paramais
doze agudes e esses resultados serdo utilizados no projeto “Deteccdo de cianobactérias toxicas
e microcistina em reservatorios de agua do estado da Paraiba”.

Segundo Branco (2003), medidas disciplinadoras devem ser tomadas visando a
protecdo da qualidade das aguas, tais como: tratamento de esgotos e de aguas residuérias antes
que estes sejam lancados aos corpos receptores; manutencado da cobertura vegetal minima que
atenue os efeitos da eroséo e de transporte de material da superficie para os corpos de &gua;
restricoes as atividades agropecuarias que utilizam fertilizantes quimicos e agrotéxicos,

restri¢cdes a implantacdo de determinados tipos de industria; limites a densidade popul acional,
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umavez que a populacdo produz certa quantidade de lixo e esgoto. Deve-se alertar que ndo s
0 monitoramento das aguas podera garantir a protecdo de sua qualidade, mas um
plangjamento adequado dos usos da dgua nos corpos hidricos e do solo nas redondezas.

De acordo com Calijuri et.al. (2006), as metodologias para corrigir a poluicdo de
corpos hidricos sdo muito mais caras e de resultado relativo, enquanto que a prevencao,
principalmente através da reducdo da entrada de nutrientes e o controle da eutrofizacdo, além
de mais barata € mais efetiva em longo prazo. Sendo o fdsforo total o nutriente mais
importante no processo de eutrofizagdo, estudos devem ser realizados nos nove reservatorios
aqui estudados visando evitar €/ou minimizar as consequéncias desse processo. Outra
recomendacdo € que se facam estudos mais detalhados sobre as atividades antropicas
desenvolvidas no entorno desses reservatorios afim de identificar quais sdo as atividades mais

impactantes para o0 ambiente e para as aguas.

107



Referéncias

ABRAHAO, Raphael. Impactos do lancamento de efluentes na qualidade da agua do
riacho Mussuré. (Dissertacdo) PRODEMA UFPB/UEPB - Jodo Pessoa, 2006.

AB SABER, Aziz Nacib. Os dominios de natureza no Brasil: potencialidades paisagisticas.
Sdo Paulo: Atelié Editorial, 2003.

AESA — Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba. Disponivel em:

http/iwww.pb.gov.br/aesa. Acesso em: 21 dez. 2007.

ARCOVA, F. C. S;; CICCO, V.. Qualidade da agua de microbacias com diferentes usos do
solo na regido do Cunha, estado de Sdo Paulo. Scientia Forestalis, N° 56, 125 — 134, dez.
1999.

AYOADE, J. O. Introducdo a Climatologia para os tropicos. 8 ed. — Rio de Janeiro:
Bertrand Brasil, 2002.

BASIN - Boulder Area Sustainability Information Network. Disponivel em:

BRANCO, Samuel Murgel. Ecologia - Educacdo ambiental: ciéncias do ambiente para
universitérios. Sdo Paulo: CETESB, 1980.

BRANCO, Samuel Murgel. Agua: origem, uso e preservacio. 22 ed. — Sdo Paulo: Editora
Moderna, 2003.

CAGEPA - Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba Disponivel em:

CALIJURI, M. C.; ALVES, M. S. A.; SANTOS, A. C. A. Cianobactérias e cianotoxinas em
aguas continentais. Sdo Carlos. RiMa, 2006.

CAMARA, Eunice Porto. Otimizacdo da agua do reservatorio Coremas / Mae D"Agua
para multiplos usos. (dissertacéo), Universidade Federa da Paraiba. Campina Grande, 2000.

108


http://www.pb.gov.br/aesa
http://www.bcn.boulder.co.us/basin/watershed/wqi_nsf.html
http://www.cagepa.pb.gov.br

CARVALHO, F. C.; STAPELFELDT, F.. Qualidade das &guas do Ribeirdo Uba — MG.
Revista Escola de Minas, Ouro Preto, 57 (3): 165 — 172, jul. set. 2004.

CARVALHO, Maria Gelza Fernandes de. Estado da Paraiba - Classificacdo
Geomorfoloégica. Jodo Pessoa: Editora Universitéria, 1982.

CETESB - Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental. Disponivel em:

DONADIO, M. M. N.; GALBIATTI, J. A.; DE PAULA, R. C.. Qualidade da &gua de
nascentes com diferentes usos do solo na bacia hidrogréfica do corrego Rico, Sdo Paulo,
Brasil. Engenharia Agricola, Jaboticabal, vol. 5, N° 1, 115 — 125, jan/abr. 2005.

DREW, David. Processos interativos homem - meio ambiente. 62 ed. — Rio de Janeiro:
Bertrand Brasil, 2005.

EATON, A. D.; CLESCERI, L. S.; GREENBERG, A. E. Standard methods for the
examination of water and wastewater. 192 ed. — Washington, DC: APHA, 1995.

EMBRAPA. Aspectos climaticos e pluviométricos da Paraiba. Comissdo Estadual de
planejamento agricola. Jodo Pessoa: CEPA, 1973.

ESTEVES, Francisco de Assis. Fundamentos de limnologia. 22 ed. — Rio de Janeiro:
Interciéncia, 1998.

FATOS E NUMEROS: BRASIL. Ano 1, Edicéo 1. Paraiba. P.85, 2004.

FELICIANO, M. L. M. & MELO, R. B. (Org.). Atlas do estado da Paraiba — informag&o
para gestdo do patriménio natural. 12 ed. Jodo Pessoa: SEPLAN/IDEME, 2003.

GEOPORTAL AESA. Disponivel em:

109


http://www.cetesb.sp.gov.br
http://www.mma.gov.br
http://www.dnocs.gov.br
http://www.aesa.pb.gov.br/geoprocessamento/geoportal/sigaesa.html

GUERRA, Antonio Teixeira. Novo dicionério geoldgico — geomorfoldgico. 22 ed. — Rio de
Janeiro: Bertrand Brasil, 2001.

IDEME — Instituto de Desenvolvimento Municipal e Estadual da Paraiba. Disponivel em:

IGAM - Indgtituto Mineiro de Gestdo das Aguas. Disponivel  em:

Acesso em: 08 ago. 2007.

KELLER, E.A. Environmental geology. 72 ed - United States of America: Printice-Hall,
1996.

LEITE, Mauricio Augusto; MATSUMOTO, Tsunao. Avaiacdo da Qualidade da &gua do
reservatério de llha Solteira (Brasil) visando seu aproveitamento multiplo. In: XXIX
Congreso de la Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria y Ambiental (AIDIS).
Anais.. San Juan — Puerto Rico: AIDIS, 2004.

LUCENA, RebeccaLuna, VIANNA, P. C. G.; VIERA, |.; MADRUGA,A.G.C..OBrgoeo
Curimatal: contraste pluviométrico entre duas regides vizinhas na Paraiba. In: XI1 Simposio
Brasileiro de Geografia Fisica Aplicada. Natureza, geotecnologias, ética e gestdo do territorio:
Anais.. Natal — Rio Grande do Norte: CCHLA/UFRN, 2007.

MALONE, L. J. Basic Concepts of Chemistry. 5% ed. United States of America: John Wiley
& Sons, Inc, 1996.

MARIANI, C. F. Reservatorio Rio Grande: caracterizacdo limnolégica da agua e
biodisponibilidade de metais-traco no sedimento. (dissertacdo) Universidade de Sdo Paulo,
S&0o Paulo, 2006.

MARINHO, Livia de Souza. Abastecimento de dgua em pequenos aglomerados urbanos
do estado da Par aiba. (dissertacéo) UFPB/CT, Jodo Pessoa, 2006.

MCHARG, |. L. Design with Nature. Philadelphiac Eugene Feldman, The Falcon Press,
1972.

110


http://www.ideme.pb.gov.br
http://aguas.igam.mg.gov.br/aguas/downloads/SCQA_final.pdf
http://www.inmet.gov.br

MEDEIROS, Y.D.P. (Coord.) Gerenciamento dos recur sos hidricos do semi-arido estado
da Bahia: enquadramento de rio intermitente — estudo de caso rio Sdlitre. (Projeto e
subprojeto). Vol. 2, Cap. 6, Bahia: CT-HIDRO/UFBA, 2004.

MENDONCA, Francisco. Climatologia: nogdes basicas e climas do Brasil. S&o Paulo:
Oficina de textos, 2007.

MENEZES, A. C. L. M.; GADELHA, C. L. M.; JUNIOR, W. R. S; MACHADO, T. T. V.;
ALMEIDA, T. M. V.. Caracterizagdo da agua de lavagem de uma estacéo de tratamento de
dgua, com vistas ao reuso. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental,
Campina Grande, val. 9, 191-196, 2005.

MERRITTS, Dorothy J; DE WET, Andrew & MENKING, Kirsten. Environmental
geology: An Earth system science approach. Nova Y ork: WH Freeman & Co, 1998.

MMA — Ministério do Meio Ambiente. Documento de introducdo: Plano nacional de
recur sos hidricos— iniciando um processo de debate nacional. Brasilia: MMA, 2005.

MOREIRA, E.R.F. Conhecendo a Par aiba. Jodo Pessoa, ano 1, N° 1, marco, 2002.

MOREIRA, E.RF. Mesorregides e microrregides da Paraiba: Delimitacdo e
caracterizagdo. Jodo Pessoa: Gasplan, 1989.

MOTA, Suetdnio. Preservacao e conservacao de recur sos hidricos. 22 ed. — Rio de Janeiro:
ABES, 1995.

NEFF, Rob.; CHANG, Hegjun.; KNIGHT, C. Gregory.; NAJJAR, Raymond. G.; YARNAL,
Brent.; WALKER, Henry. A.. Impact of climate variation and change on mid-Atlantic Region
hydrology and water resources. Climate Resear ch, vol. 14, 207 — 218, may. 2000.

NIMER, Edmon. Pluviometria e recur sos hidricos dos estados de Per nambuco e Par aiba.
Rio de Janeiro: IBGE, 1979.

PACHECO, Christina. Utilizacdo de métodos molecular es na detecgdo de Microcystis spp.
potencialmente hepatotoxicas em reservatorios de agua do Rio Grande do Norte.
(dissertagéo), Universidade Federal do Rio Grande do Norte. Natal, 2006.

111



PARAIBA, GOVERNO DO ESTADO. Secretaria de Educacdo. Universidade Federal da
Paraiba. Atlas Geogr &fico da Paraiba. Jodo Pessoa: Grafset, 1985.

PEDROSA, Andrezza de Sousa. Atividades antropogénicas na Bacia de drenagem e
qualidade das aguas do acude Epitacio Pessoa - PB. (dissertacdo). Campina Grande:
UEPB/UFPB, PRODEMA, 2005.

REBOUCAS, A. de C. (Org). Aguas doces no Brasil: capital ecoldgico, uso e conservacao.
S&o Paulo: Escrituras Editora, 2002.

RINO, C. A. F.; SAGGIORO, N. J; HERCULIANI, L. A.. Avaliagdo da qualidade das aguas
do rio Bauru — determinacdo do 1QA. In: XXI Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria a
Ambiental. 2001 Jodo Pessoa. Anais.. Rio de Janeiro: ABES, 2001.

SANT’ANNA, C. L.; AZEVEDO, M. T. P.; AGUJARO, L. F; CARVALHO, M. C;
CARVALHO, L. R.; SOUZA, R. C. R. Manual ilustrado par a identificacéo e contagem de
cianobactérias placténicas de &guas continentais brasileiras. Rio de Janeiro: Editora
Interciéncia; S&o Paulo: SBFic, 2006.

SILVA, G. S;; JARDIM, W. F.. Um novo indice de qualidade das &guas para protecdo da vida
aquética aplicado ao rio Atibaia, regido de Campinas/Paulinia— SP. Quimica Nova, vol. 29,
N° 4, 689 — 694, 2006.

SILVA, Rita de Céssia Assis & ARAUJO, Tania Maria. Qualidade da 4gua do manancial
subterrdneo em areas urbanas de Feira de Santana (BA). Ciéncia e Saude Coletiva, vol. 8, n.
4, 2003.

SOBRINHO, J. F.; FALCAO, C. L. da Costa. (orgs.). Semi-arido: diversidade, fragilidades e
potencialidades. Sobral: Sobral Gréfica, 2006.

STRASKRABA, M.; TUNDISI, J.G. Gerenciamento da qualidade de &guas de represas. In.
Diretrizes para o gerenciamento de lagos. S&o Carlos: ILEC, 2000.

SUDEMA - Superintendéncia de Administracdo do Meio Ambiente. Disponivel em:

SUDEMA. Atualizacdo do diagnostico florestal do estado da Paraiba. Jodo Pessoa:
SUDEMA, 2004.

112


http://www.sudema.pb.gov.br

SUDENE. Dados pluviométricos mensais do Nordeste: estado da Paraiba. Série
Pluviométrica 5. Recife: SUDENE, 1990.

SUDERHSA. Qualidade das aguas interiores do estado do Parané: 1987 — 1995. Curitiba:
SUDERHSA, 1997.

TOLEDO, Luiz Gonzaga de; NICOLELLA, Gilberto. indice de Qualidade da Agua em
microbacia sob uso agricola e urbano. Scientia Agricola, Piracicaba, vol. 59, N° 1, jan./mar.
2002.

TOLENTINO, Mario. Romeu C. Rocha-Filho, Roberto Ribeiro da Silva. O azul do Planeta:
um retrato da atmosfera terrestre. S30 Paulo: Moderna, 1995.

TUCKCI, CarlosE. M. Hidrologia: ciéncia e aplicacéo. 22 ed. — Porto Alegre: ABRH, 1997.

VALENTE, J. P. S;; PADILHA, P. M.; SILVA, A. M. M. da. Contribuicdo da cidade de
Botucatu — SP com nutrientes (fésforo e nitrogénio) na eutrofizacdo da represa de Barra
Bonita. Eclética Quimica, Sdo Paulo, vol. 22, p. 31-48, 1997.

VAREJAO-SILVA, M. A. Atlas climatolégico do estado da Paraiba. Campina Grande:
UFPB/ Nucleo de Meteorologia Aplicada, 1987.

VENTURI, Luis Antonio Bittar (org.). Praticando Geografia: técnicas de campo e
laboratorio. So Paulo: Oficina de Textos, 2005.

113



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

