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Resumo

O Projeto de Integragéo do rio S&o Francisco (PISF) foi desenvolvido para minimizar o déficit
hidrico no semiérido nordestino. O objetivo deste estudo ¢ avaliar a qualidade da dgua no Alto
Curso do rio Paraiba, inserido no Eixo Leste do PISF, antes e apds a interligagdo das bacias,
considerando o fitoplancton como bioindicador da qualidade da dgua. O monitoramento das
altera¢des da qualidade de agua em projetos de transposi¢do é fundamental para uma gestio
integrada. Os dados para andlise do fitoplancton foram obtidos a partir de sete estagdes de
amostragem, em 16 campanhas realizadas semestralmente, no periodo de 2011 a 2019,
monitorados pelo PISF. O grupo das Cyanobacteria foi mais expressivo em relacdo aos
demais ¢ dominou o ambiente de estudo, apresentando concentra¢des acima do limite
recomendado pela legislacdo brasileira e espécies potencialmente produtoras de cianotoxinas.
Com relagfo aos fatores que podem estar relacionados a predominancia das Cyanobacteria,
verificou-se que o pH e os sélidos dissolvidos totais foram diretamente correlacionados a este
grupo. Foi observado que os parametros DBO, nitrogénio, fosforo, turbidez e solidos
dissolvidos totais ndo atenderam as exigéncias da legislacdo brasileira vigente, destacando o
fosforo total que permaneceu na maior parte do tempo acima do limite recomendado.

Palavras-chave: Fitoplancton, bioindicador, transposi¢do de bacias, qualidade de agua,
semiarido.

1. Introducio

O estado da Paraiba sofre com longos periodos de estiagem, que associados as elevadas
demandas para os diferentes usos, resultam na diminui¢do progressiva das dguas acumuladas
nos reservatorios. Assim, em longos periodos de seca, sdo comuns problemas relacionados ao
abastecimento das cidades, com a ado¢@o de medidas de racionamento das dguas; problemas
de qualidade das aguas em fung¢@o dos baixos volumes armazenados; ou mesmo o colapso do
sistema de abastecimento, quando os reservatérios secam completamente. Diante dessa
problematica, o Projeto de Integragdo do rio Sdo Francisco (PISF) foi uma das alternativas
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adotadas pelo Governo Federal para minimizar os efeitos da seca no semiarido, aumentando a
oferta de dgua para o Nordeste Setentrional (OLIVEIRA, 2018).

A transposic¢do de agua entre bacias ¢ um método de manejo empregado entre diversos
paises, mas em geral, ¢ norteado por diversos conflitos em relacdo, principalmente, a
manuten¢do da qualidade da agua e dos ecossistemas (ROSSITER et al., 2015). Daga et al.
(2020) destacam que os riscos ambientais de tais projetos de grande escala, devem causar
impactos sobre a biodiversidade ligados a bioinvasdo ¢ homogeneizag¢do, e recomendam
alternativas para resolver conflitos de demanda de 4gua.

Morais et al. (2021) destacam que a chegada da 4dgua na bacia do rio Paraiba deu inicio
a uma nova etapa da gestdo compartilhada das aguas na regido, entre a Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento Basico (ANA) e a Agéncia Executiva de Gestio das Aguas do Estado da
Paraiba (AESA-PB).

E importante que a qualidade das aguas nos reservatérios seja satisfatoria, a fim de que
se possa atender aos requisitos qualitativos dos diferentes usos. O monitoramento da
qualidade da agua ¢ importante instrumento de gestdo a fim de garantir uso sustentavel e a
disponibilidade hidrica para os diversos usos da agua, em especial, o abastecimento humano.
Nesse contexto, o uso da comunidade fitoplanctonica, com destaque para as Cyanobacteria,
recomendado pela legislacdo brasileira como parametro indicador da qualidade da agua, é
capaz de avaliar as condi¢cdes ambientais e o estado de trofia dos corpos hidrico (CARDOSO
etal., 2017).

O objetivo deste estudo € analisar a qualidade da 4gua na bacia do rio Paraiba, antes e
apods a interligacdo das bacias no Eixo Leste do Projeto de Integragdo do rio Sdo Francisco,
considerando o fitoplancton como bioindicador da qualidade da 4gua, com intuito de subsidiar
a gestdo sustentavel da 4gua no Alto Curso do rio Paraiba.

2. Fundamentacio teorica

A regido estudada passou por um periodo critico de escassez hidrica, resultado de um
dos mais longos periodos de seca observados nos cem ultimos anos (2011-2017). No auge
dessa crise hidrica iniciou-se o aporte de aguas do rio Sao Francisco para o rio Paraiba, no
més de marco de 2017, reabastecendo os reservatorios que estavam com niveis muito baixos
de agua para a populagdo e seus diversos usos, alterando a dindmica e a paisagem dos
ambientes (OLIVEIRA, 2018).

Os reservatorios no semiarido sdo empregados para contornar uma situagdo imposta por
condicionantes climaticas, como altas temperaturas e indices pluviométricos erraticos (LIMA
et al., 2020). Esses reservatérios sdo potencialmente mais suscetiveis a eutrofizagdo, por
apresentar maior tempo de residéncia da dgua e concentracio de fostoro (WIEGAND et al.,
2016).

No processo de eutrofizacdo os fatores extrinsecos aos ambientes aquaticos podem
acelerar as mudancas de estado tréfico, de forma direta ou indiretamente, associados aos
elementos antropicos. Os inputs podem ser provocados por efluentes domésticos e industriais,
lixiviagdo de solos de areas agricultaveis, devido ao carreamento de sedimentos, alteragdes
climaticas e elevados tempos de residéncia nos reservatérios (MOLINA-NAVARRO et al.,
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2014; CHANG; BONNETTE, 2016; HU et al., 2016; SIENSKA et al., 2016; MAMUN; AN,
2017).

O processo de enriquecimento das aguas prejudica os usos multiplos dos reservatérios,
principalmente por propiciar o desenvolvimento de floragdes de cianobactérias, que
contempla espécies potencialmente produtoras de cianotoxinas que podem acarretar danos a
comunidade aqudtica e a saude publica (DI BERNARDO et al., 2010; RAMOS et al., 2016;
CARDOSO et al, 2017).

O fitoplancton € considerado bom indicador de mudangas ambientais. A distribui¢do
das espécies e dinamica dos recursos, em ambientes aquaticos ou terrestres, tem sido afetada
pela alteragdo climatica e pela atividade humana indiscriminada. A influéncia humana pode
provocar degradagcdo e mudangas substanciais no meio ambiente. E, apesar de apresentarem
pontos em comum, a presenga ou auséncia de cada grupo da comunidade fitoplanctonica, bem
como suas caracteristicas proprias, podem indicar de maneiras distintas alteragcdes que os
poluentes causam aos corpos hidricos (SHOUBAKY, 2013).

A maioria dos rios em dreas semidridas e dridas sdo temporarios ou intermitentes,
caracterizados por eventos sazonais de inundacdo e seca. Esses corpos hidricos sdo
importantes locais de biodiversidade associados a padrdes naturais de fluxo, disturbios
hidrolégicos e intersticio, o leito do rio como area de refligio para os organismos aquaticos
(GUNKEL, 2019).

Segundo Bittencourt-Oliveira (2014), mudancas climaticas e degradacdo da qualidade
da dgua tém proporcionado condi¢des ecoldgicas para o desenvolvimento de determinados
grupos da comunidade fitoplanctonica, como as cianobactérias, em um grande numero de
reservatorios brasileiros. Ha relatos frequentes de floracdes em reservatérios Nordeste do
Brasil (BOUVY et al., 1999, 2000; CHELLAPPA e COSTA, 2003).

Uma das mais importantes caracteristicas das cianobactérias, com enorme significado
ecoldgico e sanitario, é a capacidade de alguns representantes deste grupo em sintetizar
compostos bioativos (cianotoxinas), que provocam efeito toxigénico a biota aquatica e aos
seres humanos. As cianotoxinas podem ser neurotoxicas, hepatotdxicas ou dermatotoxicas (DI
BERNARDO et al., 2010).

Muitas floragdes foram reportadas em corpos d’agua brasileiros, inclusive em
reservatorios utilizados para o consumo humano (TRINDADE e MENDONCA, 2014;
CARDOSO et al., 2017; VIEIRA et al., 2021). A ocorréncia de floragdes de cianobactérias
nos corpos d’agua utilizados para abastecimento urbano pode representar um sério risco a
saude da populagdo, em razdo da capacidade destes organismos produzirem potentes toxinas.
As floragdes também podem interferir no equilibrio dos ecossistemas aquaticos, pois criam
um biofilme superficial que altera a transparéncia da agua, podendo conduzir a desoxigenagdo
do corpo d’agua. Assim, o monitoramento das cianobactérias e cianotoxinas nos mananciais
de 4gua para abastecimento publico € imprescindivel para identificar os locais com risco
potencial (CETESB, 2013).

Ecossistemas de dgua doce estdo entre os mais ameacados do mundo, desse modo, o
monitoramento da qualidade hidrica é essencial para garantir a manuten¢do do estado
ecoldgico e servigos ecossistémicos (AZEVEDO et al., 2020).
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3. Metodologia

3.1 Area de estudo

A regido do Alto Curso do rio Paraiba, inserida na Bacia Hidrografica do rio Paraiba,
foi escolhida como area de estudo por fazer parte do Eixo Leste do PISF (Figura 1),
considerando o ponto inicial de mistura de diferentes bacias no Eixo, e pela importancia
econdmica e ambiental para a regido semidrida paraibana, apresentando reservatorios de usos
multiplos, responsaveis pelo abastecimento de d4gua de muitos municipios da Paraiba.

Figura 1 - Localizag8o da Bacia Hidrografica do rio Paraiba (PB), no Eixo Leste do Projeto de Integracéo do rio
Séo Francisco.

Fonte: CALDAS (2020).

A bacia do rio Paraiba abrange 85 municipios e corresponde a 34% do territorio
paraibano (XAVIER et al., 2012). Ao longo da bacia foram construidos varios reservatorios
publicos para abastecimento humano e animal, irrigacdo, pesca, lazer e turismo. A bacia esta
dividida nas seguintes regides fisiograficas: sub-bacia do rio Taperoa, Alto, Médio e Baixo
Cursos do rio Paraiba (PARAIBA, 2001).

A regido do Alto Curso do rio Paraiba (Figura 1) estd localizada na parte Sudoeste do
Planalto da Borborema e drena uma &rea de aproximadamente 6.717,39 km? Na margem
esquerda os afluentes sdo os rios do Meio e Sucurd, e na margem direita recebe as
contribuicdes dos rios Monteiro ¢ Umbuzeiro (ARAGAO, 2008). Nesta regido os principais
reservatorios publicos sdo o Epitacio Pessoa, também conhecido como Boqueirdo, com
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capacidade de 411 x 10° m?®, Sumé com capacidade de 44,86 x 10° m?®, Cordeiro com
capacidade de 69,96 x 10° m3, Po¢des com capacidade de 29,86 x 10° m*® e Camalail com
capacidade de 46,43 x 10° m* (PARAIBA, 2001).

Os reservatorios que abrangem a drea de estudo sdo o Pogdes, Camalat e Epitacio
Pessoa. O reservatorio Pogdes esta situado no riacho Mulungu, no municipio de Monteiro,
aproximadamente 15 km da jusante da sede municipal, possui um espelho d‘agua de 773,41
ha, bacia hidrografica de 656 km?, drena uma area de 6.717,39 km? e seu principal uso ¢ para
o abastecimento publico. O reservatorio Camalau, atualmente, ¢é responsavel pelo
abastecimento da cidade de Camalau, mas suas aguas sdo utilizadas também para irrigagdo e
piscicultura (MOURA et al., 2013).

O agude Epitacio Pessoa localiza-se na cidade de Boqueirdo (PB) e sua bacia
hidraulica ocupa um territorio de 12.410 km? (ANA, 2017). Foi construido na década de 1950
com a finalidade de perenizar o rio Paraiba, gerar energia elétrica, jamais efetivada, e um ano
apds a inauguragdo passou a abastecer a cidade de Campina Grande. Ao longo dos anos
passou a ter sua agua associada a outros usos, além do abastecimento publico, como irrigagdo,
pesca artesanal, dessedentacdo de animais e lazer. O agude Epitacio Pessoa situa-se numa
regido das mais secas do estado devido aos baixos indices pluviométricos e a ma distribui¢do
de chuvas na regido. Esta regido possui clima semidrido quente, do tipo BSwh’ (classificacdo
climatica de Koéeppen), com a estagdo seca atingindo um periodo que compreende de 8 a 10
meses ¢ com precipitagdo pluvial média anual variando de 400 a 600 mm (XAVIER et al.,
2012; MOURA et al., 2013).

3.2 Procedimentos metodolégicos

Os dados fisico-quimicos e biologicos para analise dos indicadores da qualidade da
dgua foram obtidos a partir de sete estagdes de amostragem, em 16 campanhas realizadas
semestralmente no periodo de 2011 a 2019, monitorados pelo PISF para o Programa de
Monitoramento da Qualidade da Agua e Limnologia (PBA-22), que abrange os seguintes
trechos 16ticos e lénticos no Alto Curso do rio Paraiba: Q68 — Reservatorio Pog¢des, Q69 —
Montante do reservatério Camalad, Q70 — Reservatorio Camalat, Q71 — Rio do Meio, Q72 —
Remanso do reservatorio Epitacio Pessoa, Q73 — Reservatorio Epitacio Pessoa e Q74 —
Jusante do reservatorio Epitacio Pessoa. O PBA-22 do PISF ¢é realizado por meio da parceria
entre o Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR) e o Grupo de Gestdo Ambiental
(GGA) do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Civil (PPGEC) da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE).

Para o exame da comunidade fitoplanctonica, as amostras foram coletadas na
superficie da lamina d’agua (até 30 cm), com garrafas de polipropileno com capacidade de 1
L e preservadas com lugol acético. A identificagdo dos organismos foi realizada, sempre que
possivel, até o nivel de espécie, a partir de amostras examinadas em microscopio binocular,
com até 1.000 vezes de aumento, considerando caracteristicas morfoldgicas e morfométricas
das fases vegetativas e reprodutivas, com base em bibliografia especializada.

A analise quantitativa foi realizada em microscopio invertido Zeiss (Axiovert 25), de
acordo com o método de sedimentagdo de Utermohl (1958). A partir dos resultados de
densidade foi calculada a abundancia relativa (LOBO; LEIGHTON, 1986).

5



Il Sustentare — Seminarios de Sustentabilidade da PUC-Campinas
VI WIPIS — Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade
16 a 18 de novembro de 2021

Os resultados obtidos foram relacionados aos padrdes indicados na Resolucdo
CONAMA N° 357, de 17 de marco de 2005, para aguas de classe 2 (BRASIL, 2005), de
acordo com enquadramento estabelecido pela Superintendéncia de Administragdo do Meio
Ambiente do Estado da Paraiba (SUDEMA, 1988) baseado na Resolugdo CONAMA 20/1986
que trata deste tema (BRASIL, 1986).

A andlise multivariada teve como objetivo correlacionar as varidveis fisico-quimicas
com as bioldgicas. A Analise de Correspondéncia Candnica (ACC) analisa as relagdes
lineares existentes entre dois conjuntos de variaveis (MINGOTI, 2005). As informacdes de
cada conjunto de varidveis serdo sintetizadas em combinagdes lineares, considerando a
maximizagdo da correlagdo entre as combinagdes lineares de cada conjunto de variaveis. Para
verificar a relagdo das varidveis ambientais e as comunidades taxondmicas, foi utilizada a
ACC, utilizando o programa R Studio 4.1.0. Para tal foram utilizados conjuntos de dados
fisico-quimicos (matrizes de dados ambientais), separados em fun¢do das caracteristicas
indicadoras dos parametros (variaveis de pressdo ou de tipologia) e conjunto de dados
bioldgicos, com as espécies identificadas de cada grupo e sua quantificagdo, a fim de
identificar qual conjunto de variaveis fisico-quimicas interferem no conjunto biologico. A
partir da andlise integrada serdo realizados progndsticos sobre os possiveis impactos no
ecossistema aquatico integrante do projeto antes e apos a interligacdo das bacias,
considerando indicadores da qualidade da agua.

4. Resultados

4.1 Avaliaciao da comunidade fitoplanctonica

A composig¢do floristica da comunidade fitoplanctonica no Alto Curso do rio Paraiba
nos reservatdrios monitorados na area de estudo apresentou predominancia das cloroficeas e
cianobactérias, corroborando com trabalhos desenvolvidos em outros reservatérios do
Nordeste, como Jucazinho (NASCIMENTO, 2010); Castanhdo (MOLISANI et al. 2010),
Coremas-Mie d’Agua e Armando Ribeiro Gongalves (CARDOSO et al., 2017), dentre outros.

Foram encontrados os filos Chlorophyta, Cyanobacteria, Bacillariophyta, Euglenophyta,
Dinophyta, Cryptophyta e Streptophyta (Figura 2). Cyanobacteria foi mais representativa em
relacdo a densidade (Figura 3).
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Figura 2 - Riqueza da comunidade fitoplanctonica na Figura 3 - Densidade da comunidade fitoplanctonica
area de estudo, no periodo de 2011 a2019. na area de estudo, no periodo de 2011 a 2019.

Dentre os taxons encontrados, Chlorophyta se destacou com maior riqueza de espécies,
com excec¢do do ponto Q71 (Rio do Meio), apresentando 13% para Chlorophyta e 31% para
Cyanobacteria (Figura 2). J4 nos pontos a montante do reservatdrio Camalau (Q69), e no
remanso do reservatério Epitacio Pessoa (Q72) as Chlorophyta dividiram espago com as
Cyanobacteria. Os pontos citados acima sdo trechos loticos da bacia e sdo intermitentes.
Portanto, as condi¢des fisico-quimicas provenientes do menor volume de 4gua em
determinados periodos, podem estar relacionadas a maior riqueza de Cyanobacteria nesses
locais.

As Cyanobacteria sdo organismos que conseguem se adaptar facilmente a condigdes
adversas no ambiente, como diminui¢do do volume hidrico nos corpos hidricos e aguas
eutrofizadas. Em contrapartida, as Chlorophyta sdo encontradas em maior nimero em corpos
hidricos tropicais e oligotréficos, sendo consideradas cosmopolitas. Por isso, ambos os grupos
sdo considerados bioindicadores da qualidade da dgua, Cyanobacteria de dguas eutrofizadas e
Chlorophyta de aguas de boa qualidade (CARDOSO et al., 2017). Varios trabalhos reportam a
predominancia da riqueza de Chlorophyta e Cyanobacteria em bacias hidrograficas no
Nordeste brasileiro (ARAGAO-TAVARES et al., 2015; RAMOS et al., 2016; CARDOSO et
al., 2017; CARDOSO et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2019).

Com relagdo a alta densidade das Cyanobacteria foi observado que estas foram mais
representativas em todos os pontos de amostragem, com exce¢do do Q72 (remanso do
reservatorio Epitacio Pessoa), com maior densidade das Euglenophyta. As densidades das
cianobactérias variaram de 296.962 célula.mL', em Q68 (reservatorio Pogdes) no ano de 2012
(periodo seco), a 32 célulamL’, em Q71 (rio do Meio), no ano de 2015 (periodo seco).
Chlorophyta foi o segundo grupo registrando as maiores densidades.

Cyanobacteria representou 92% da abundancia relativa, dominando o ambiente
sazonalmente e especialmente, sobretudo nos reservatdrios Po¢des (Q68), Camalat (Q70) e
Epitacio Pessoa (Q73) (Figura 4). Os demais filos foram raros. Os primeiros registros de
floragdes de cianobactérias na Paraiba foram reportados no Parque Solén de Lucena
(BARBOSA et al., 2001), uma lagoa natural urbana localizada na capital. Dos reservatorios
destinados ao abastecimento, os primeiros registros de cianobactérias ocorreram no
reservatdrio Acaud, na regido do Médio Curso do rio Paraiba, apresentando de floragdes de
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Microcystis aeruginosa e Cylindrospermopsis raciborskii (BARBOSA; WATANABE, 2000;
MENDES; BARBOSA, 2004).

Quando comparados os periodos seco e chuvoso, foi possivel observar que as
densidades mais elevadas, sobretudo das cianobactérias, ocorreram na sua maioria durante o
periodo chuvoso, exceto no ponto Q68 (reservatorio Pogdes) em 2012 (Figura 3 e Figura 5).
No entanto, devemos considerar que entre os anos de 2012 e 2016, ocorreu um longo periodo
de evento critico de estiagem no semiarido, que atingiu a regido de estudo. Ocorrendo nos
trechos lo6ticos insuficiéncia de dgua, e nos trechos lénticos, os reservatorios chegaram ao
colapso hidrico (AESA, 2020).

Durante o periodo de monitoramento foram observados valores de densidades acima do
limite recomendado pela legislacdo brasileira. Estas densidades ultrapassaram o limite
maximo de 50.000 célula.mL preconizado pela Resolu¢do Conama 357/05, para aguas de
classe 2 (BRASIL, 2005), nos anos de 2011 (em Q68 com 64.828 célula.mL"' no periodo
chuvoso), 2012 (Q68 com 296.962 célula.mL"' no periodo seco), 2017 (em Q69, com 65.326
célula.mL"' no periodo chuvoso) e em 2019 (Q68, com 67.501 célula.mL"). Os pontos
localizadas no rio do Meio (Q71) e remanso do reservatorio Epitacio Pessoa (Q72) ndo
apresentaram densidades acima do limite permitido pela legislacao.

Figura 4 — Abundancia relativa da comunidade fitoplancténica no Alto Curso do rio Paraiba, Eixo Leste do PISF,
no periodo de 2011 a2019.
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Em geral, na comunidade fitoplanctonica, o desenvolvimento de floracdes em altas
densidades € causado pela luminosidade subaquatica e de alta disponibilidade de nutrientes na
agua (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008). Entre os organismos identificados que
sdo consideradas potencialmente produtoras de cianotoxinas, a Raphidiopsis raciborskii (nos
pontos Q68 em 2011, 2012 e 2019, Q70 em 2012 e Q73 em 2019), a Oscillatoria sp. (nos
pontos Q68 em 2011 e 2012 e Q74 em 2012) e a Sphaerospermopsis torques-reginae (no
ponto Q69 em 2017), registraram ocorréncia com valores acima do recomendado pela
legislagéo brasileira.

Figura 5 — Densidade da comunidade fitoplanctonica nos pontos de amostragem no Alto Curso do rio Paraiba,
Eixo Leste do PISF, no periodo de 2011 a 2019.
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Apesar das baixas densidades observadas para outros tdxons potencialmente
produtoras de cianotoxinas, como a Aphanocapsa delicatissima, Chroococcus sp.,
Dolichospermum planctonicum, Microcystis sp., Geitlerinema sp., Planktothrix agardhii,
Pseudanabaena sp. e Pseudanabaena limnetica (SANT’ANNA et al., 2006; RAMOS et al.,
2016), a ocorréncia delas chama aten¢do para necessidade continua de monitoramento das
cianobactérias, assim como das cianotoxinas na agua, sobretudo por se tratar de 4guas
destinadas ao abastecimento publico (Q68, Q70 e Q73). Para estes casos, a Portaria de
Consolidacdo n°® 5/2017 do MS, incube ao operador do sistema de abastecimento realizar
analise semanal de cianotoxinas no ponto de captacdo de dgua no manancial (BRASIL, 2017).

O monitoramento das cianobactérias e cianotoxinas é de extrema importancia
ambiental, como bioindicadoras de 4guas eutrofizadas, bem como sanitdria, pois ja foram
registradas ocorréncias de flora¢des toxicas em corpos hidricos no Nordeste brasileiro que
ocasionaram danos a saide publica. Como o ocorrido em 1988, no reservatério Itaparica (PE-
BA), levando 86 pessoas a obito por gastroenterite pelo consumo de dgua com floragdo de
cianobactérias toxicas, e em 1996, quando 76 pacientes renais submetidos a hemodidlise
numa clinica no municipio de Caruaru (PE) foram a ébito apds contato com cianotoxinas
através da agua de abastecimento (CARDOSO et al., 2017).

Em relagdo a chegada das aguas do rio Sdo Francisco a bacia do rio Paraiba, em 2017,
pode-se observar que mesmo com o aumento do aporte de d4gua no Alto Curso do rio Paraiba,
as cianobactérias foram mais expressivas, dominando esses ambientes. Além disso,
apresentou valores acima do limite recomendado pela Resolugdo Conama 357/05 (BRASIL,
2005) em dois pontos: no reservatorios Po¢des (Q68), com 67.501 célula.mL"'em 2019; e, a
montante do reservatdrio Camalau (Q69), com 65.362 célula.mL"em 2017 (periodo chuvoso).

Enfatizamos que sdo necessarios estudos complementares nos proximos anos para
observar as flutua¢des na comunidade fitoplanctonica, e ocorrendo melhorias na qualidade da
agua do rio Paraiba, quais impactos interferiram na dindmica do fitoplancton no corpo hidrico
estudado. Ainda, por apresentar altas densidades de cianobactérias, indicando risco a
qualidade da 4gua com liberagdo de compostos de propriedades organolépticas que conferem
gosto e odor as aguas (RAMOS et a., 2016), e risco a saude publica, pela ocorréncia de
espécies potencialmente produtoras de cianotoxinas em reservatorios de abastecimento
humano.

4.2 Avaliacao dos parametros fisico-quimicos

No periodo estudado o oxigénio dissolvido variou entre 1,72 mg.L" e 13,4 mg.L"', o pH
variou entre 6,44 mg.L" e 8,99 mg.L.”", a DBO variou entre 1,0 mg.L.”" e 152,0 mg.L", o
nitrogénio total variou entre 0,05 mg.L"' e 10,7 mg.L", o fésforo total variou entre 0,01 mg.L"!
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e 16,2 mg.L", a turbidez variou entre 0,1 mg.L" e 934,9 mg.L", os sélidos totais variaram
entre 0,25 mgL' e 24.143 mg.L' A Tabela 1 apresenta os valores medianos das
concentragdes dos parametros fisico-quimicos, destacando em negrito os que ndo atenderam
as exigéncias da Resolugdo CONAMA 357, de 17 de margo de 2005, com destaque para o
fésforo total que permaneceu todo o periodo de estudo acima dos maximos valores permitidos
para rios classe 2.

Tabela 1 — Variacdo mediana dos pardmetros fisico-quimicos nas esta¢cdes amostrais (Q69 a Q74) no Alto Curso
do rio Paraiba, no periodo de 2011 a 2019.

. Solidos
(0))] DBO NT PT Turbidez .
Ano-Semestre mgry P mgley)  mel)  (mply)  mell e
2011 -1° 10,8 8,1 1.9 1,7 0,1 43 414.,5
2011 -2° 8,6 73 1.9 0,9 0,2 24,0 462,0
2012 -1° 7,7 7.9 194 1,8 0,6 11,7 488.,0
2012 -2° 7.5 7.8 25,4 2,5 0,6 12,2 553,0
2013 -1° 6,6 83 64,4 4,1 1,8 353 10,0
2013 -2° 10,2 7,5 52,2 2,1 0,4 45,1 1197,0
2014 - 1° 7.9 8,1 33,8 1,8 1,0 232 590,5
2014 - 2° 9.8 85 21,6 2,1 0,2 14,8 769,5
2015 -1° 9.4 7.9 36,5 2,0 0,3 353 521,0
2015 -2° 82 8,5 14,0 1,2 0,2 273 626,0
2016 - 1° 8.8 7.8 21,2 1.3 0,9 5.8 880,0
2016 - 2° 10,4 8,7 21,0 1,0 0,2 3.8 531,0
2017 -1° 9,5 82 11,6 1,1 0,2 59.3 101,0
2017 -2° 8,6 82 44 0,7 0,2 42,2 11,5
2018 - 2° 9,3 8,0 11,3 1,3 0,0 111,2 0,3
2019 - 1° 6.8 7.8 5,2 1,0 0,2 311 167,0

Quando observamos os parametros fisico-quimicos apos o inicio da operagdo do PISF,
nota-se que ocorreu uma diminui¢do nas concentragdes da DBO, nitrogénio total, fosforo e
solidos dissolvidos totais, contudo ainda apresentando valores fora do recomendado pela
legislagdo brasileira. Oliveira (2018) observou outros resultados em seu estudo, apontando
que a transposi¢do das aguas do rio Sao Francisco para o rio Paraiba tem alterado a qualidade
da agua nos reservatdrios. Foi observado aumento na concentracdo de nutrientes,
principalmente fosforo total, fosfato e amonia nos agudes Pogdes, Camalat e Epitacio Pessoa,
intensificando os processos de eutrofizagdo dos agudes.

Destaque-se que, esta € uma pesquisa preliminar, e que sdo necessarios novos estudos
nos proximos anos para observar as varia¢des das concentragdes dos nutrientes e se estas sdo
significativas e representam alteragdes na qualidade da dgua do rio Paraiba com a chegada das
agua da bacia do rio Sdo Francisco.

4.3 Influéncia da composicao fisico-quimica da dgua no fitoplincton

A Andlise de Correspondéncia Candnica (ACC) das varidveis ambientais e a
comunidade fitoplanctonica (Tabela 2) mostrou que o Eixo 1 e o Eixo 2 da ACC tiveram
autovalores de 0,522 e 0,045, respectivamente. A taxa de explicagdo biaxial da ACC para as
mudangas nos fatores abidticos (fisico-quimicos) atingiu 44,0%, e explicou um total de 90,3%
da relagdo entre o fitoplancton e as varidveis ambientais. Esses resultados indicaram que os
Eixos 1 e 2 refletiram bem a relagdo entre os dois grupos de dados, e que o uso das duas
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matrizes para realizar a ACC e a ordenacdo foi eficaz. Além disso, os coeficientes de
correlacdo entre o fitoplancton e os dados fisico-quimicos foram de 0,649 e 0,498 para os
eixos 1 e 2, respectivamente, refletindo ainda mais a relagdo entre as partes. Os parametros
fisico-quimicos em &reas representadas pelo eixo 1 e por todos os eixos candnicos foram
ambos significativamente correlacionados com a comunidade fitoplanctonica (p<0,01).

Tabela 2 - Resumo estatistico e coeficientes de correlacdio entre as comunidades fitoplanctonicas e as variaveis
ambientais dos dois primeiros eixos da ACC.

Parimetros Eixo 1 Eixo 2
Autovalores 0,522 0,045

Correlagdo fitoplancton-ambiente 0,649 0,498

Porcentagem acumulada da variagdo dos fatores abidticos 40,5% 44,0%
Porcentagem acumulada da variago da relagfo fitoplancton-ambiente 83,2% 90,3%
p-value (teste de Monte Carlo do eixo canonico 1) 0,001

p-value (teste de Monte Carlo de todos os eixos candnicos) 0,001

OD -0,0907 0,6728
pH 0,0283 0,0059
DBO -0,7542  -0,3538
NT -0,2146  -0,2838
PT -0,7032 0,2813
Turb -0,1035  -0,3932
STD 0,1165 0,0285

Os biplots da ACC (Figura 5) mostram que os angulos entre as Cryptophyta e as
variaveis Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Nitrogénio Total (NT) sdo pequenos,
indicando uma correlacdo positiva clara entre esses fatores. A DBO também apresentou
correlacdo positiva com Euglenophyta e Dinophyta. Chlorophyta demonstrou correla¢io
positiva significativa com o Fosforo Total (PT), enquanto o grupo Bacillariophyta se
correlacionou significativamente com o Oxigénio Dissolvido (OD). O pH e os Solidos
Dissolvidos Totais (SDT) apresentaram correlagdo positiva direta com Cyanobacteria e
Streptophyta.

Figura 5 - Diagrama de ordenacgdo da ACC entre as comunidades fitoplanctonicas e as variaveis ambientais nos
pontos monitorados, no periodo de 2011 a 2019.

12



Il Sustentare — Seminarios de Sustentabilidade da PUC-Campinas
VI WIPIS — Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade
16 a 18 de novembro de 2021

5. Conclusoes

A andlise do fitoplancton demonstrou que antes e apds inicio da operagdo PISF,
acarretando maior volume de dgua no Alto Curso do rio Paraiba, as cianobactérias dominaram
o ambiente, indicando possivel eutrofizacdo das aguas, apresentando espécies potencialmente
produtoras de cianotoxinas, representando risco a saude publica. Foi observado que os
parametros pH e soélidos totais dissolvidos vém influenciando a predomindncia das
cianobactérias na regido de estudo. Pesquisas futuras acerca do comportamento desses
parametros bioindicadores, ao longo dos proximos anos de operagdo do PISF, sdo
recomendadas para analisar se suas variagdes sdo significativas e representam alteragdes na
qualidade da 4gua do rio Paraiba.

Entre os pardmetros fisico-quimicos estudados foi observado que a DBO, o nitrogénio,
o fosforo, a turbidez e os so6lidos dissolvidos totais, ndo atenderam as exigéncias da Resolucdo
CONAMA 357/2005, com destaque para o fésforo total que permaneceu na maior parte do
tempo e ao longo do Alto Curso do rio Paraiba com concentragdes acima do recomendado.
Uma diminui¢@o nas concentragdes de parametros como DBO, nitrogénio, foésforo e solidos
dissolvidos totais foi verificada apos o inicio da operag¢do do Eixo Leste, porém os valores
ainda ultrapassam a recomendagdo da legislagdo.

Este estudo contribui para o entendimento da dindmica fitoplanctonica e sua relagdo
com a qualidade da dgua na area de estudo, servindo como base para futuros estudos sobre os
impactos da transferéncia de 4gua do rio Sdo Francisco para o rio Paraiba e a qualidade da
agua. Fica evidente a importancia do monitoramento ambiental como um passo essencial para
gestdo sustentavel dos recursos hidricos, num esfor¢co de proteger o ecossistema aquatico e
garantir de forma segura seus usos multiplos, sobretudo seu uso primordial, o abastecimento
humano.
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