REVISTA DE GEOCIENCIAS DO NORDESTE
/:éc\:/;> Northeast Geosciences Journal

v. 10, n° 2 (2024)
https://doi.ora/10.21680/2447-3359.2024v10n21D36500

ISSN: 2447-3359

Caracterizacdo dos sistemas ambientais de municipios em colapso hidrico
no estado da Paraiba

Characterization of the environmental systems of municipalities in water collapse
in the state of Paraiba

Ayrton Flavio Nascimento de Sousa!; Lorena Rayssa Cunha Franca?; Mateus Clemente de Lacerda?;
Gabriele de Soua Batista*

Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais, Campina Grande/PB, Brasil. Email:
ayrtonflavions@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0009-0005-2881-211X

2 Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais, Campina Grande/PB, Brasil. Email:
lorenarayssacf@hotmail.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6261-2753

8 Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais, Campina Grande/PB, Brasil. Email:
mateus.clemente@outlook.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6811-669X

4

Universidade Federal de Campina Grande, Centro de Tecnologia e Recursos Naturais, Campina Grande/PB, Brasil. Email:
gabriele.souza@estudante.ufcg.edu.br
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-1518-4052

Resumo: O Semiarido Brasileiro, especialmente a Regido Nordeste, enfrenta o fendmeno de secas, que tem seus efeitos adversos potencializados com a
degradacéo da qualidade da agua e gestdo inadequada dos recursos hidricos. O estado da Paraiba apresenta 0 menor indice de disponibilidade hidrica per
capita do Brasil, com classificacdo critica. Assim, o estudo busca mapear e caracterizar os sistemas ambientais dos reservatérios que abastecem pequenos
municipios da Paraiba: de Bananeiras/PB, Casserengue/PB, Esperanca/PB, Picui/PB, Pocinhos/PB, Remigio/PB e Solanea/PB. Utilizou-se ferramentas
de sensoriamento remoto, de sistemas de informagdes sobre as bacias hidrogréaficas e e dados sobre qualidade da agua, entre os anos de 2010 a 2020. A
partir da analise dos dados, verificou-se que a reducdo de intensidade do regime pluviométrico associada a substituicdo de vegetagao nativa por areas de
pastagem acarretou diversas consequéncias para o sistema ambiental dos municipios estudados, afetando o bem-estar e a qualidade da biota local. A
recarga hidrica insuficiente alterou negativamente a qualidade da agua nesses reservtdrios, com destaque para 0 aumento da turbidez e do fosforo total.
Desse modo, o trabalho ressalta a importancia de praticas sustentaveis e de uma gestéo integrada dos recursos hidricos para garantir a sustentabilidade a
longo prazo dos sistemas ambientais locais.

Palavras-chave: Semiarido brasileiro; Bacias hidrogréficas; Qualidade da agua.

Abstract: The Brazilian Semi-Arid region, especially the Northeast, faces the phenomenon of droughts, whose adverse effects are exacerbated by the
degradation of water quality and inadequate water resource management. The state of Paraiba has the lowest per capita water availability index in Brazil,
with a critical classification. Thus, the study aims to map and characterize the environmental systems of the reservoirs that supply small municipalities
in Paraiba: Bananeiras, Casserengue, Esperanca, Picui, Pocinhos, Remigio, and Solanea. Remote sensing tools, information systems about the watersheds,
and water quality data from 2010 to 2020 were utilized. The data analysis revealed that the reduced intensity of the rainfall regime, combined with the
replacement of native vegetation by pasture areas, resulted in various consequences for the environmental systems of the studied municipalities, affecting
the well-being and quality of the local biota. Insufficient water recharge negatively impacted water quality in these reservoirs, notably increasing turbidity
and total phosphorus levels. Therefore, the study highlights the importance of sustainable practices and integrated water resource management to ensure
the long-term sustainability of local environmental systems.
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1. Introducéo

A agua é um recurso natural fundamental e esta presente em diversos processos fisicos, quimicos e biolégicos que
ocorrem no planeta. A disponibilidade de agua, em quantidade suficiente e de boa qualidade, é indispensavel para os seres
vivos, assim como para o desenvolvimento da sociedade e economia de uma regido.

Algumas regides do mundo sdo marcadas por um baixo indice pluviométrico, como o Nordeste do Brasil, que tem a
maior parte de sua area inserida no semiarido. Essas condicdes fisicas e climaticas conduzem a formacdo de uma rede
hidrogréafica constituida por corpos hidricos intermitentes, tornando o territorio altamente vulneravel e suscetivel aos
efeitos adversos da seca (LEMOS, 2020; MENDES et al., 2022). A realidade se agrava com a degradacdo da qualidade da
agua e a gestdo ineficiente dos recursos hidricos nessa regido, diante de um crescimento das demandas para abastecimento
humano e, principalmente, para as atividades industriais e a agropecuaria.

Os desafios relacionados a seguranca hidrica e a qualidade da agua tendem a se acentuar nas trés dimensdes das
implicacOes da seca: ambiental, social, econdmica e politica (BRITO et al., 2020; BRITO et al., 2022). Assim, 0s estudos
integrados tém um papel importante dentro da natureza, fato que se justifica os inimeros trabalhos que buscam a viséo
sistémica do meio ambiente (COSTA; OLIVEIRA, 2019). A interdisciplinaridade, além de contribuir para o entendimento
dos sistemas ambientais, pode auxiliar no processo de tomada de decisdo para reduzir ou eliminar os impactos negativos
causados por esse evento extremo, permitindo uma abordagem mais abrangente e um enfretamento mais eficaz.

Nos altimos anos, alguns municipios do estado da Paraiba estdo vivenciando um colapso hidrico resultante da
combinacéo de diversos fatores: variagfes climaticas, longos periodos de estiagem, uso descontrolado da 4gua e a falta de
gestdo dos mananciais (SOUSA et al., 2023). Além de comprometer o abastecimento da populagdo e a economia dos
municipios, o baixo volume dos reservatorios causam alteragdes no meio em que estdo inseridos, desde a alteracdo na
vegetacao até a degradacio da qualidade da &gua dos corpos hidricos (FREITAS; ARAUJO, 2021; PEREIRA et al., 2020).
De acordo com o estudo de Alves et al. (2024), que estimou o indice de Seguranca Hidrica (ISH) de 20 municipios do
estado da Paraiba, com populagdo de até 20 mil habitantes, existe uma vulnerabilidade hidrica na area, de modo que 50,0%
dos municipios apresentaram o ISH médio e o restante obteve classificacdo baixa.

Diante disso, este trabalho objetiva elaborar o mapeamento e caracterizar os sistemas ambientais dos reservatorios
atualmente colapsados e que abastecem o0s pequenos municipios de Bananeiras/PB, Casserengue/PB, Esperanca/PB,
Picui/PB, Pocinhos/PB, Remigio/PB e Solanea/PB, utilizando ferramentas de sensoriamento remoto, sistemas de
informacdes sobre as bacias hidrogréficas e bancos de dados da qualidade da dgua dos corpos hidricos analisados. Assim,
0 estudo ndo aborda somente a caracterizagdo fisico-geogréfica das areas de estudo, mas tambhém faz uma avaliagdo dos
sistemas ambientais diante do contexto da andlise integrada da paisagem, do uso e ocupacao do solo e da alteragdo da
qualidade das aguas dos reservatoérios.

2. Metodologia

De modo a atingir o objetivo proposto anteriormente, o estudo baseia-se em quatro etapas metodologicas apresentadas
no fluxograma da Figura 1 e detalhadas neste item.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Caracterizacao da Obtencao dos Processamento Andlise de dados
area de estudo dados dos dados obtidos
Se!egéo dos Defi_nigéo dos Geracdo de |dgntificaq§o de
municipios para indicadores fe influéncias
= graficos :
0 estudo utilizados sofridas pelos
v Y Y sistemas
Caracterizagéo Obtencéo das e ambientais
S : = Espacializacéo
geografica e informacdes e
- L dos dados a
hidroldgica da dados :
2 o partir de SIG
area secundarios

Figura 1 — Fluxograma metodoldgico do estudo.
Fonte: Autores (2024).
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2.1 Caracterizacdo da area de estudo

A Paraiba esta localizada no nordeste brasileiro e possui 223 municipios, dos quais 213 (95,5%) possuem populacéo
menor que 50.000 habitantes. Seu territorio se concentra em dois biomas: Mata Atlantica e Caatinga, sendo o segundo
predominante em todo o estado, enquanto a Mata Atlantica se concentra apenas na regido litoranea. Salienta-se que as
acdes antropicas de urbanizacdo predominam no estado, ocupando cerca de 65% do seu territorio. As caracteristicas hidro
geoldgicas da Paraiba sdo desfavoraveis, visto que possui o segundo menor indice de disponibilidade hidrica per capita do
Brasil, incluso na classe de situagdo critica (AESA, 2006).

Tendo em vista 0 objetivo do estudo quanto a identificacdo de consequéncias sofridas pelos sistemas ambientais em
municipios que passam por colapso hidrico no periodo de estiagem registrado na Gltima década, limitou-se a amostra de
municipios aqueles de pequeno porte (com menos de 50 mil habitantes, segundo a classificacdo utilizada no Censo
Demografico de 2010 do IBGE), participantes do Termo de Execucao Descentralizada (TED) n° 003/2019 firmado entre
a Fundacdo Nacional de Saude (Funasa) e a Universidade Federal da Paraiba (UFCG) para a elaboracéo dos Planos
Municipais de Saneamento Bésico. A sitacdo de colapso hidrico desses municipios foi identificada a partir de estudo
realizado na etapa do diagnéstico técnico-participativo do respectivo TED (FUNASA; UFCG; 2021).

O mapa da Figura 2 apresenta os municipios selecionados para o trabalho, seguido da caracterizacdo geografica e
pluviométrica da area de estudo.
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Figura 2 — Localizac¢do dos municipios estudados na Paraiba.
Fonte: Autores (2024).

Os municipios englobados no estudo estdo localizados em duas mesorregies paraibanas: Borborema e Agreste. O
municipio de Picui/PB, localizado na Borborema, faz parte da microrregido do Serid6é Oriental Paraibano. Ja os demais
municipios fazem parte do Agreste Paraibano, sendo Pocinhos/PB e Remigio/PB situados na microrregido do Curimatau
Ocidental, Casserengue/PB e Solanea/PB no Curimatad Oriental, Bananeiras/PB no Brejo Paraibano e Esperanga/PB na
microrregido de Esperanca, conforme exibido na Figura 2. A Tabela 1 apresenta dados de populacionais, bem como dados
econdmicos (produto interno bruto - PIB per capita) e indice de Desenvolvimento Humano Municipal — IDHM para cada
um dos municipios estudados.
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Tabela 1 — Populacéo total e PIB per capita por municipio.

S Populacédo Total PIB per capita
Municipio (hatl)aitan(ies - 2010) (R$/hat?.ano —pZOlQ) IDHM (2010)
Bananeiras/PB 21.851 10.316,32 0,568
Casserengue/PB 7.058 8.200,40 0,514
Esperanca/PB 31.095 13.352,01 0,623
Pocinhos/PB 17.032 13.069,68 0,591
Picui/PB 18.222 10.316,32 0,608
Solanea/PB 26.693 11.395,82 0,595
Remigio/PB 17.581 8.884,28 0,607

Fonte: IBGE (2010; 2019).

Como pode-se perceber na Tabela 1, todos os municipios possuem populagdo variando entre 7.000 e 32.000 habitantes,
enquadrados na classe de municipios de pequeno porte. O PIB per capita dos municipios, equivalente & producdo
econdmica por habitante, estdo todos abaixo da média estadual, igual a R$ 16.108,00/hab.ano. Quanto ao IDHM, a Paraiba

apresentou resultado de 0,658, de forma que os municipios em estudo possuem valores abaixo da média do estado.

Com relacéo a precipitacdo de chuva na area de estudo, 0 mapa da Figura 3 apresenta as isoietas com a pluviometria
anual média, com base nos dados coletados no Portal Hidroweb (ANA, 2024). E perceptivel que os municipios de Picui/PB
e Pocinhos/PB pertencem a uma area de baixissima pluviosidade (400 a 600 mm). Ja para 0os municipios de Bananeiras/PB
e Solanea/PB, a incidéncia de chuva é mais intensa, com média do indice pluviométrico anual variando de 800 a 1100 mm.
Os demais municipios (Casserengue/PB, Remigio/PB e Esperanca/PB) encontram-se numa zona com indices variando

entre 600 e 800mm de chuva por ano.
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Figura 3 — Mapa da pluviometria anual média do estado da Paraiba.
Fonte: Autores (2024).
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2.2 Obtencao dos dados

Para compreender a dinamica dos sistemas ambientais da regido quando relacionados a menor ocorréncia de eventos
hidro meteorolégicos, foram selecionados indicadores e informagdes que retratassem aspectos fisicos, biolégicos e de acéo
antrépica na area de estudo entre os anos de 2010 e 2020, periodo que inclui o intervalo de estiagem, semelhantemente aos
estudos de Farias e Mendoca (2022), Mendes et al. (2021) e Oliveira e Cestaro (2016). A maior parte desses indicadores
foi obtida através de bancos de dados como o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA), MapBiomas e Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).
A lista de indicadores utilizados encontra-se na tabela 2.

Tabela 2 — Indicadores utilizados para andlise dos aspectos.

Asp_ecto Indicador Descricdo Fonte
analisado
Disponibilidade Superficie de 4qua Area do territorio ocupada pelos | MapBiomas
hidrica P 9 corpos hidricos (2022)
Climatologia Precipitacdo média annual Lamina  media de  precipitagdo AESA (2006)
acumulada anualmente
Nivel de degradacdo da pastagem a MapBiomas
Vegetagdo Qualidade da pastagem partir de indices calculados por (2022)
técnicas de sensoriamento remoto
Fauna Produgdo pecuaria bovina Cabecas de boi produzidas anualmente | IBGE (2020)
Ocupacéo x Estratificagdo da ocupagéo do solo de | MapBiomas
e Uso e ocupagdo do solo .
antropica acordo com o tipo (2022)
Concentragéo de fosforo o o A
_ ) Demanda bioguimica de oxigénio | NNIVels medios dos parametros de | \\ o (2020) e
Qualidade de agua Oxigénio dissolvid qualidade citados em reservatdrios da AESA (2022)
xigénio dissolvido microrregio
Turbidez

Fonte: Autores (2024).

Outros aspectos naturais fisicos, importantes para a analise realizada, também foram considerados durante a etapa de
obtencdo das informagfes. Entretanto, durante a pesquisa notou-se uma caréncia de dados que oS mensurassem,
principalmente no caso municipio de pequeno porte localizados no Nordeste.

2.3 Processamento dos dados

A analise dos dados coletados na etapa anterior foi realizada a partir da geragéo de graficos e mapas. Os gréaficos com
a série historica dos indicadores para cada um dos municipios selecionados foram gerados a partir do software Microsoft
Excel.

Nos graficos produzidos, a média dos indicadores para o estado da Paraiba também foi adicionada como parametro de
comparacdo com os demais municipios. Além disso, com o objetivo de facilitar a visualizagdo dos efeitos nos aspectos
analisados, os valores relativos ao ano de 2010 foram considerados como base para a série histérica.

Ja& para fins de anélise da influéncia do periodo de estiagem nos aspectos de disponibilidade hidrica, climatologia
(indices pluviométricos anuais médios), vegetacdo e ocupagdo antrépica, os indicadores obtidos foram espacializados
através de mapas produzidos no software QGIS 3.16 e correlacionados com os limites dos municipios selecionados para o
estudo.

2.4 Anélise dos dados

De posse dos dados, graficos e mapas produzidos, foram realizadas reflexdes acerca da existéncia e do nivel dos
impactos nos sistemas ambientais causados pelo periodo de escassez de dgua na area de estudo. Nessa etapa buscou-se
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correlacionar os diferentes aspectos levantados através do confrontamento de dados, de modo a identificar padrdes entre
eles.

Neste estudo, também foram analisados os valores médios dos pardmetros turbidez, Oxigénio Dissolvido (OD),
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Fésforo Total (FT) dos reservatdrios que passaram pelo colapso hidrico nas
microrregides da Paraiba, a partir de dados obtidos na Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA). Além
disso, utilizou-se os valores dos relatorios elaborados pela Agéncia Executiva de Gestéo das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA).

Segundo a Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 357/2005, que dispbe sobre a
classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para seu enquadramento e estabelece as condi¢des de lancamento
de efluentes, o controle da qualidade da agua de mananciais objetiva a protecdo da salde dos usuérios e a garantia do
equilibrio da vida aquatica.

Conforme Von Sperling (2014), a turbidez representa o grau de interferéncia com a passagem da luz através da agua.
A turbidez é uma caracteristica que depende da presenca de particulas organica (areia, silte e argila) e detritos organicos,
bactérias e plancton em geral. Em niveis elevados, pode afetar os corpos d’agua de forma biolégica, quimica e fisica, tendo
em vista a reducdo da penetracdo de raios solares, limitando a realizacdo da fotossintese e a reposicao de oxigénio na agua
(TOMPERI et al., 2020).

O Oxigénio Dissolvido (OD) é essencial para 0s organismos aerdbios, seres que sobrevivem na presenca de oxigénio.
Na estabilizacdo da matéria orgéanica, as bactérias fazem uso do oxigénio nos seus processos respiratorios, podendo vir a
causar uma reduc¢do da sua concentragdo no meio. Dependendo da magnitude deste fenémeno, podem vir a morrer diversos
seres aquaticos, inclusive os peixes. Caso 0 oxigénio seja totalmente consumido, tem-se as condi¢des anaerdbias (auséncia
de oxigénio), com geragao de odores desagradaveis (VON SPERLING, 2014). Além disso, de acordo com Raj et al. (2021),
0 OD apresenta um papel fundamental no processo de autodepuracio dos corpos d’agua e sua concentragdo ¢ variavel nos
niveis espacial e temporal.

A Demanda Bioguimica de Oxigénio (DBO) retrata a quantidade de oxigénio requerida para estabilizar, através de
processos hioquimicos, a matéria organica carbonacea. Von Sperling (2014) afirma que a DBO determina, de forma
indireta, o teor de matéria organica nos corpos d’agua, sendo, portanto, uma indicac¢do do potencial do consumo de oxigénio
dissolvido.

O acumulo de fésforo é um dos fatores limitantes de produtividade nos corpos hidricos e, juntamente com o nitrogénio,
sdo apontados como principais causadores da eutrofizacdo nos ecossistemas aquaticos. Esse nutriente pode ter origem de
fontes naturais (presentes na composicdo de rochas, carreado pelo escoamento superficial da dgua da chuva, material
particulado presente na atmosfera e resultante da decomposicao de organismos al6ctone) ou por interferéncia humana, por
meio de descargas de esgotos sanitarios, efluentes industriais e por lixiviagdo de areas agricolas (CETESB, 2018; JUPP et
al., 2020). A Tabela 2 apresenta os valores padrdes estabelecidos para os parametros turbidez, OD, DBO e fésforo total,
pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 e para a classe das aguas doces.

Tabela 3 — Padrdes de qualidade da &4gua para corpos hidricos.

Parametros Classe | Classe 11 Classe 111
Turbidez (UNT) Até 40 Até 100 Até 100
8;()'96”'0 Dissolvido (mg/L Superior a 6 Superior a5 Superior a 4

Demanda Bioguimicade | . 5 Até 5 Até 10
Oxigénio (mg/L)*

Fésforo Total (mg/L P) Até 0,02 Até 0,03 Até 0,05
Fonte: Adaptado de CONAMA (2005).

3. Resultados e discussao

Dentre as consequéncias de um colapso hidrico resultante de periodos de estiagem esta a deterioragdo da qualidade da
agua dos mananciais com desequilibrio do sistema aquatico. A redugdo do volume dos corpos d’agua pode influenciar nas
reagdes quimicas do meio, desencadear processos de poluigdo e causar impactos negativos na qualidade de vida dos seres
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vivos (ROCHA JUNIOR et al., 2018). Assim, faz-se necessario 0 monitoramento de parametros fisicos e quimicos da agua
para protecdo deste recurso natural e saber se ele esta apropriado para seus usos.

A Figura 4 apresenta os valores médios da turbidez nos acudes das microrregides colapsadas. E possivel constatar que,
entre 0s anos de 2016 e 2020, o pardmetro apresentou valores elevados, chegando a aproximadamente 92 UNT, cerca de
56,5% mais alto que o permitido para aguas de classe |. Provavelmente, isso ocorre devido a menor quantidade de agua
nos reservatorios e, consequentemente, uma menor diluicdo da matéria em suspensdo presente nos mananciais, assim como
observado por Sousa et al. (2020) e Silva et al. (2020).

Turbidez média nos acudes das microrregioes que passaram por colapso
hidrico
100
80
60

40

20

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020

Turbidez

Figura 4 — Valores médios da turbidez entre os anos de 2004 e 2020.
Fonte: Autores (2024).

Apesar de estar dentro do padrdo estabelecido pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para as classes das 4guas doces
Il e I, os altos niveis de turbidez podem reduzir a penetragdo da radiacdo solar no corpo d’agua e dificultar a ocorréncia
da fotossintese, reduzindo a reposi¢ao do oxigénio no meio e causando um desequilibrio no sistema aquéatico (TOMPERI
et al., 2020).

Ademais, as particulas causadoras da elevada turbidez podem interferir na eficiéncia dos processos de tratamento da
agua para consumo humano, servindo de protecdo para organismos patogénicos, o que inviabiliza a agcdo do desinfetante
sobre eles. Este risco fica comprovado nos Diagnosticos Técnico-participativos dos Planos Municipais de Saneamento
Basico (FUNASA; UFCG, 2021), pois 0s municipios de Bananeiras, Esperanca, Remigio e Solanea apresentaram valores
fora do padrdo de potabilidade estabelecido na Portaria n® 888/2021 do Ministério da Salde, entre os anos de 2016 e 2019.

Outro pardmetro que apresentou comportamento alarmante em todos os anos analisados foi o fésforo total. De acordo
com a Figura 5, os valores médios de FT variaram de 0,171 mg/L P e 0,583 mg/L P, em média 94,7%, 92,0% e 86,7%
acima dos padrdes estabelecidos na Resolu¢do CONAMA n° 357/2005 para as classes das aguas doces I, Il e IlI,
respectivamente. Ferreira et al. (2023) reforcam que além de ser um indicativo da presenca de aguas residuarias nos
mananciais, os niveis elevados de FT podem resultar na eutrofizacdo, causada pelo excesso de nutrientes e que provoca 0
surgimento excessivo de organismos como algas e cianobactérias. Um ambiente eutrofizado acaba adquirindo coloragdo
turva, aumento da turbidez e queda na quantidade de oxigénio, causando a morte de vérias espécies aquaticas.
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Concentracao de fosforo média nos agudes das microrregides que passaram
por colapso hidrico
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Figura 5 — Valores médios da concentraco de fésforo total entre os anos de 2004 e 2020.
Fonte: Autores (2024).

No que diz respeito a demanda bioquimica de oxigénio e ao oxigénio dissolvido, ambos os pardmetros estiveram dentro
dos padrdes exigidos pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para as guas doces, como apresentados na Figura 6 e 7. Os
valores médios de OD se mantiveram acima de 6 mg/L, o que pode ter contribuido para manter o equilibrio dos ambientes
aquaticos dos reservatorios durante todo o periodo de colapso. Observa-se uma resiliéncia dos reservatorios aos impactos
do colapso hidrico, com uma compensagao entre os niveis de carga organica biodegradavel (DBO) e seu agente degradante
(OD), apesar da possivel eutrofizagdo indicada pelos niveis de fosforo total (Figura 5).

Oxigénio dissolvido médio nos acudes das microrregides que passaram por
colapso hidrico
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e
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5,00

4,00
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

=== Oxigénio dissolvido
Figura 6 — Valores médios do oxigénio dissolvido entre os anos de 2004 e 2020.
Fonte: Autores (2024).
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Demanda bioquimica de oxigénio média nos acudes das microrregides que
passaram por colapso hidrico
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Figura 7 — Valores médios da demanda bioquimica de oxigénio entre os anos de 2004 e 2020.
Fonte: Autores (2024).

A dindmica antropica de ocupacéo do solo da regido durante o periodo de estiagem pode ser observada através da
Figura 8. Percebe-se um processo de regressao da formacao natural savanica a partir do ano de 2010 até o &pice do colapso
hidrico nos municipios das microrregifes Serid6 Oriental e Curimatau Ocidental como Picui/PB e Pocinhos/PB, ao mesmo
tempo em que ha o surgimento de grandes &reas de pastagem. A substituicdo da vegetacdo nativa por pastagens pode levar
ao desmatamento e a erosdo do solo, resultando em maior sedimentacdo nos acudes. 1sso pode afetar negativamente a
qualidade da &gua e inviabilizar a recarga hidrica, por haver alteracéo nos padrdes de infiltracdo e evaporacéo (Oliveira et
al., 2023). Por outro lado, os municipios do Curimatad Oriental e do Brejo Paraibano apresentaram um aumento em suas
formacGes naturais.

Observa-se também o desaparecimento das ldminas d’4gua de grande parte dos corpos hidricos da regido, causado pela
baixa pluviosidade durante o periodo analisado, o que prejudica o desenvolvimento da agropecuaria em suas margens. Os
graficos mostrados na Figura 9 ajudam a visualizar o processo de transicdo do uso do solo através da apresentacdo das
porcentagens de cada classe de ocupagdo do solo nos municipios selecionados para os trés anos analisados.



Souza, A. F. N. et al., Rev. Geociénc. Nordeste, Caico, v.10, n.2, (Jul-Dez) p.504-518, 2024.

513

‘,3,6°40’0”W 36°15'0"W 35°50'0"W 36°15'0"W 35°50'0"W 35°25'0
o1 2010 2015
o
o
v
°
(=]
¢
v
°
g
~
»
a1 2020 N Dados do IBGE (2020) e MapBiomas
b A (2022)
Projegdo: Lat-Long
» B> Datum: SIRGAS 2000
' 0 20 40 km
|

g) S
S
o Legenda

[] Limite das microrregides geograficas

[] Limite dos municipios selecionados para o estudo
W Uso e ocupagao do solo
° I Formagio florestal B Infraestrutura urbana
°: B8 Formagdo savanica [77] Area ndo vegetada

[7] Formag&o campestre I Corpos hidricos

[] pastagem [] Mosaico de agricultura

2 Agricultura Sipaagem

Figura 8 — Uso e ocupacéo do solo para os municipios em estudo.
Fonte: Autores (2024).
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Figura 9 — Proporcéo das classes de uso e ocupagéo do solo nos municipios em estudo.
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Percebe-se que, com a melhora do regime de chuvas na regido a partir do ano de 2015, ha uma ligeira suavizacdo do
processo de perda de areas agropecuarias, causado pelo aumento das areas de formacéo natural nédo florestal. Em nenhum
dos municipios analisados, com excecdo de Picui/PB, onde houve o aumento nas areas de agropecuaria durante o periodo
de estiagem, as areas produtivas retornaram ao nivel anterior ao colapso hidrico. Dessa forma, entende-se que a ocorréncia
de eventos extremos desse tipo afeta diretamente a produgdo e a ocupagdo antrépica do solo, ndo havendo
reestabelecimento imediato pos-evento.

Na Figura 10 é notério para o ano de 2015, apice do colapso hidrico nos municipios, um forte aumento da degradagdo
severa da pastagem em relagdo a 2010, predominantemente nos municipios de Picui/PB, Pocinhos/PB e Esperanca/PB. A
piora na qualidade da pastagem entre esses anos pode estar relacionada a auséncia de disponibilidade hidrica para
manutenc¢do das espécies vegetais, visto que o colapso hidrico envolve ndo somente o abastecimento de 4gua, mas todo o
sistema ambiental da localidade.
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Figura 10 — Qualidade da pastagem da area de estudo.
Fonte: Autores (2024).

Para os municipios de Solanea/PB e Bananeiras/PB, a area sem degradacdo se manteve proporcional, de modo que,
nesses municipios, o advento do colapso hidrico pouco afetou a qualidade da vegetacdo. Entre 2015 e 2020, periodo no
qual a houve melhora no regime de chuvas da regido nordeste, a qualidade da pastagem melhorou consideravelmente em
todo o territorio, entretanto ainda houve a reducgéo de areas sem degradacdo. Desse modo, para compreender a quantificacdo
de degradacgdo no territério, a Figura 11 apresenta o grafico com a porcentagem de pastagem com degradacéo severa para
cada um dos municipios ao longo dos trés anos.
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Porcentagem da pastagem com degradacao severa
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Figura 11 — Porcentagem da pastagem com degradac¢&o severa para 0s municipios em estudo.
Fonte: Autores (2024).

E perceptivel que o municipio de Bananeiras/PB n&o possui nenhuma area de degradag&o severa no periodo de 2010 a
2020, de modo que o colapso hidrico ndo afetou na qualidade da pastagem para este municipio. Os municipios de
Pocinhos/PB e Picui/PB ja possuiam as maiores taxas de degradacdo severa entre 0s municipios estudados para o ano de
2010 e atingiram taxas de degradacdo severa da pastagem acima de 90% para o ano de 2015. Com a intensificacdo das
precipitaces no periodo de 2015 a 2020, nota-se a reducdo da degradacdo severa para a pastagem, exceto para 0 municipio
de Remigio/PB que apresentou um pequeno aumento na taxa.

4. Considerac0es finais

Como consequéncia da reducdo de intensidade do regime pluviométrico, o colapso hidrico acarretou diversas
consequéncias para o sistema ambiental como um todo das microrregides estudadas, afetando a qualidade de vida animal
e vegetal. No que diz respeito ao uso e ocupacao do solo, houve uma regressdo na formacao natural, entre 0s anos de 2010
e 2015, para parte do territorio apesar da vegetacdo da caatinga apresentar maior resiliéncia quanto ao consumo de agua.
No periodo de 2015 a 2020, houve uma pequena ligeira suavizacao do processo de perda de &reas agropecudrias, causado
pelo aumento das areas de formag&o natural ndo florestal.

No que tange a qualidade de pastagem, houve um forte aumento na degradacédo severa entre 0s anos de 2010 e 2015,
predominantemente nas microrregides do Seridd Oriental e Curimatad Ocidental. Entretanto, nas microrregifes do
Curimatau Oriental e no Brejo Paraibano, houve poucas alteracfes na qualidade da pastagem notada pela permanéncia
proporcional de areas sem degradagdo, com pouca influéncia do colapso hidrico no pasto. No periodo de 2015 a 2020, foi
evidente a melhoria na qualidade da pastagem, relacionada a manutenc¢éo dos regimes de chuva na regiao.

Importante destacar que, as condi¢des da vegetacdo no semiarido podem ser influenciadas por varios fatores, como a
existéncia de vegetacao esparsa e heterogénea, o que resulta em interpretacdes equivocadas dos satélites de baixa resolucdo
sobre a degradacdo da pastagem. Ademais, as resolu¢des temporais também sdo um desafio para as analises ambientais no
semidarido, pois os dados podem ndo captar com precisdo alguns eventos de curta duragdo que resultaram em mudancas na
paisagem. Para melhorar a precisdo e superar estas limita¢des do uso do sensoriamento remoto em estudos no semidrido,
é recomendada a adocéo de diferentes fontes de dados e a execucdo de analises que integrem mdaltiplos fatores.

Com relagdo aos reservatérios que passaram por colapso hidrico na regido, foi perceptivel a reducéo de seus volumes
ao longo do periodo de 2010 a 2020, visto que estes foram utilizados com mais frequéncia, entretanto nao houve recarga
hidrica suficiente devido a auséncia de precipitagdes nas bacias de drenagem. Essa reducgdo dos volumes causou um
aumento nos valores médios de turbidez como consequéncia da menor diluicdo de matérias em suspensdo presentes nos
mananciais.

Além disso, houve um aumento na taxa de fosforo total e DBO, relacionadas a quantidade de matéria organica presente
no corpo hidrico, bem como a eutrofizacdo dos mesmos. Apesar da variacdo nos parametros citados, a DBO ainda esta
dentro dos limites estabelecidos na portaria de qualidade para corpos hidricos superficiais.
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Os achados deste estudo podem complementar as politicas publicas para a gestdo de recursos hidricos na Paraiba,
destacando a necessidade de adaptacdo as mudancas climaticas e mitigagao dos efeitos do colapso hidrico. Os resultados
obtidos podem orientar o planejamento hidrico, auxiliando na criacdo de planos de contingéncia, revitalizacdo de
ecossistemas aquaticos e praticas agricolas mais sustentaveis, garantindo a resiliéncia ambiental e social das regides
afetadas.

Desse modo, percebendo as limitacdes das avaliagBes realizadas, sugere-se que estudos futuros englobem outros
componentes do sistema ambiental e outros parametros de qualidade de dgua dos corpos superficiais, a fim de analisar a
influéncia do regime de chuvas e do colapso hidrico na biosfera aquatica. Além disso, pode-se realizar estudos de impactos
econdmicos no sistema ambiental em periodos de colapso hidrico. E, ainda, recomenda-se a utilizacdo de metodologias de
modelagem de sistemas ambientais para melhor compreensdo da dindmica do mesmo em situacdes criticas.
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