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RESUMO

A eutrofizagdo afeta a disponibilidade hidrica, pois altera a qualidade das aguas,
principalmente em funcdo do aumento da concentragao de fésforo e prejudica os
usos multiplos em diversas regides do Brasil e do mundo, sobretudo em ambientes
lacustres. O rio Sdo Francisco, terceiro maior em extensao do Brasil, ao longo de
seu trajeto forma diversas lagoas marginais, as quais funcionam como bergarios da
ictiofauna, mas também podem atender a outros usos como a diluicdo das aguas de
drenagem de areas agricolas, sendo este o caso da Lagoa das Piranhas, localizada
no municipio de Bom Jesus da Lapa - BA. Considerando o transporte de fésforo a
partir de areas agricolas, comumente relatado na literatura, percebe-se que a
avaliagao do grau de trofia desta lagoa podera subsidiar a gestdo de suas aguas e
favorecer o controle da poluicdo. No presente trabalho foi aplicado o indice do
Estado Tréfico (LAMPARELLI, 2004), na avaliagdo da Lagoa das Piranhas, por meio
de campanhas amostrais no periodo seco e chuvoso. A lagoa foi classificada como
meso a eutrofica na primeira campanha e mesotrofica nas duas seguintes, o que
demonstra um risco aos usos multiplos, inclusive para atendimento as necessidades
da populagao que vive no seu entorno, sem falar no impacto para a ictiofauna que se
constitui em fonte de renda para tantas familias da bacia. Verificou-se que os corpos
hidricos que alimentam a lagoa foram classificados em niveis tréficos superiores, o
que pode acelerar o processo de eutrofizacdo deste ambiente lacustre,
demonstrando a necessidade de intervengdes imediatas. Parte dessas intervengdes
pode ser custeada com recursos oriundos da cobranca pelo uso dos recursos
hidricos em conformidade com o que estabelece o plano de bacia do rio Sao
Francisco.

Palavras-chave: Lagoas marginais. indice do Estado Tréfico. Gestdo de recursos
hidricos.



ABSTRACT

Eutrophication affects water availability, as it changes the quality of the water, mainly
due to the increase in the concentration of phosphorus and impairs multiple uses in
several regions of Brazil and the world, especially in lake environments. The Sao
Francisco River, the third largest in extension in Brazil, along its path forms several
marginal lagoons, which function as nurseries for ichthyofauna, but can also serve
other uses such as the dilution of drainage waters in agricultural areas, this being the
case of Lagoa das Piranhas, located in the municipality of Bom Jesus da Lapa - BA.
Considering the transport of phosphorus from agricultural areas, commonly reported
in the literature, it is clear that the assessment of the degree of trophy in this lagoon
can subsidize the management of its waters and favor the control of pollution. In the
present work, the Trophic State Index (LAMPARELLI, 2004) was applied, in the
evaluation of Lagoa das Piranhas, through sampling campaigns in the dry and rainy
period. The lagoon was classified as meso-eutrophic in the first campaign and
mesotrophic in the following two, which demonstrates a risk to multiple uses,
including to meet the needs of the population living in its surroundings, not to mention
the impact on the ichthyofauna that it constitutes in source of income for so many
families in the basin. It was found that the water bodies that feed the lagoon were
classified in higher trophic levels, which can accelerate the eutrophication process of
this lake environment, demonstrating the need for immediate interventions. Part of
these interventions can be funded with resources from charging for the use of water
resources in accordance with what is established in the S&o Francisco River Basin
Plan.

Keywords: Marginal lagoons. Trophic State Index. Management of water resources.
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1 INTRODUGAO

A eutrofizacdo € um tipo de poluicdo que provoca desequilibrio nos
ecossistemas aquaticos, principalmente lacustres. Induzida especialmente por
maior aporte de nutrientes aos corpos hidricos, afeta a disponibilidade hidrica,
pois deteriora a qualidade das aguas. Considerando a limitagdo deste recurso
frente ao aumento das demandas, a eutrofizagao tornou-se objeto de constante
investigacdo por pesquisadores de varias partes do mundo (BRASIL, 1997;
BUCCI e OLIVEIRA, 2014; BUTT e NAZEER, 2015; LONGLEY et al., 2019;
SILVA et al., 2018; PADEDDA et al., 2017; ZHANG et al., 2018).

O excesso de nutrientes limitantes, especialmente fésforo, favorece o
aumento da produtividade primaria no corpo hidrico com a proliferacédo de
fitoplancton e macrofitas aquaticas. Assim a eutrofizagdo modifica a cor, o odor
e o sabor da agua. E responsavel ainda pela reducdo de oxigénio dissolvido
que pode alterar a biodiversidade do ambiente aquatico, inclusive levando
peixes e outros seres vivos a morte (BEM, BRAGA e AZEVEDO, 2013;
GARCIA NIETO et al., 2019; LIN et al., 2020; PINHO et al., 2018; RAUEN et
al., 2018).

Atribui-se também a eutrofizacdo um aumento nos custos para o
tratamento de agua. Em alguns casos ainda existe o risco a saude publica
devido a liberagcdo de toxinas por cianobactérias, as quais nao sdo removidas
no tratamento convencional (PIRES et al., 2015; WANG, LIU e ZENG, 2013).

Ferramentas como o Indice do Estado Tréfico (IET) sdo uteis para tornar
os estudos relativos a eutrofizagdo mais objetivos, sintetizando informacgdes
sobre parametros fisico-quimicos e bioldgicos, além de facilitar a comunicagéo
com diversos publicos (ANA, 2017). O IET avalia a fungdo dos nutrientes no
processo de eutrofizacdo e a resposta do corpo hidrico refletida por meio do
crescimento do fitoplancton (BEM, BRAGA E AZEVEDO, 2013; BUCCI e
OLIVEIRA, 2014; CUNHA et al., 2013; SPERLING, 2005).

Um dos IETs mais difundidos no Brasil, inclusive pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo — Cetesb, consiste em uma metodologia
aprimorada por Lamparelli (2004) ao método desenvolvido por Carlson (1974).

Este indice permite a classificagdo dos corpos hidricos em seis categorias do
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estado tréfico, desde ultraoligotrofico, cuja concentragdo de nutrientes é
insignificante, até hipereutréfico, com maxima concentragdo de nutrientes e

altissimo risco para os usos multiplos.

Os usos multiplos podem ser viabilizados pela adequada gestdo das
aguas, conforme estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
instituida por meio da Lei n°® 9.433/1997. Essa lei prevé cinco instrumentos de
gestdo: plano de recursos hidricos, enquadramento, outorga, cobranca e
sistemas de informacdes, além de considerar a bacia hidrografica como
unidade territorial para implementagdo da PNRH. Por meio destes se objetiva
assegurar disponibilidade hidrica com qualidade adequada aos respectivos

usos.

A bacia hidrografica do rio S&o Francisco, a terceira maior em extensao
do Brasil é representativa quanto ao aspecto dos usos multiplos. De
importancia histérica e destaque nacional nesta bacia tem-se a atividade de
pesca, a qual vem sendo afetada por fatores como construgdo de barramentos,
mudancgas climaticas e uso inadequado do solo que impactam diretamente a
qualidade das aguas das lagoas marginais, os bercgarios da ictiofauna (ANA,
2012a; ANA, 2017; GODINHO e GODINHO, 2003; LUZ et al., 2009).

A Lagoa das Piranhas € uma lagoa marginal do rio S&o Francisco,
localizada a sua margem esquerda, no municipio de Bom Jesus da Lapa/BA.
Além de ser habitat para reprodugado, alimentagcdo e refugio dos peixes,
portanto fundamental para a pesca, atende outros usos como: consumo
humano, dessedentagédo animal, lavagem de utensilios e roupas, atividades de

lazer, além da diluicdo das aguas de drenagem de areas agricolas.

Vem sendo questionado pela comunidade quilombola conhecida como
Piranhas, que vive no entorno dessa lagoa, o seu uso para diluicdo das aguas
do dreno do Projeto Publico de Irrigacdo Formoso A/H. Este, fomentado pelo
Governo Federal € composto por pequenos e grandes agricultores e foi
considerado o maior produtor individual de banana do Brasil (ROCHA, 2016). A
comunidade atribui a redug¢ao da qualidade das aguas da lagoa, inclusive com

episoédio de mortandade de peixes, a este projeto (SANTANA, 2012).
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A reducao da disponibilidade hidrica em virtude da alteracdo da qualidade
das aguas pode trazer prejuizos nao somente ambientais, mas também
econdmicos e sociais. Além disso, pode gerar conflitos, os quais devem ser
evitados por meio do controle da poluigdo (BRASIL, 1997).

Percebe-se, portanto, como fundamental o monitoramento da qualidade
das aguas, a qual por ser um reflexo das atividades desenvolvidas na bacia
hidrografica, possibilita a identificacdo de fontes poluidoras (LOPES et al.,
2019).

No caso de bacias onde se desenvolve a agricultura € comum o
transporte de fosforo das areas produtivas para os corpos hidricos a sua
jusante, especialmente nos periodos chuvosos, sendo comuns eventos de
eutrofizacdo artificial associados a este tipo de ocupacdo (LI et al., 2020;
LONGLEY et al., 2019; PADEDDA et al., 2015). Além da agricultura, os
esgotos domésticos sem tratamento ou cujo tratamento ndo remove fosforo e
os efluentes industriais sdo importantes fontes antrépicas de nutrientes que
induzem a eutrofizagdo (ESTEVES, 2011; ANA, 2012a).

Tendo em vista que a Lagoa das Piranhas consiste no ponto mais baixo
da microbacia do riacho das Cacimbas, a qual é ocupada por diversas
propriedades agricolas, existe a possibilidade deste corpo hidrico funcionar

como sumidouro de nutrientes, especialmente fésforo (WALTON et al., 2020).

O aumento de nutriente neste ambiente pode induzir a eutrofizagao,
trazendo prejuizos ambientais, econdmicos e sociais, 0os quais ja vem sendo
relatados pela comunidade quilombola, o que justifica a realizagado de estudos

para avaliagdo do estado tréfico da Lagoa das Piranhas.

Embora seja evidente a importancia das lagoas marginais para a
preservacgao da ictiofauna do rio Sdo Francisco e o desenvolvimento local, cuja
gestdo deve ser priorizada por se tratar de ecossistemas frageis (LIN et al.,
2021), a discusséo acerca da qualidade de suas aguas nao foi aprofundada
nem mesmo durante a analise qualitativa de aguas superficiais que integra o
Plano de Recursos Hidricos (CBHSF, 2015a).
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Por isso, o presente trabalho, no ambito do Programa de Mestrado
Profissional em Rede Nacional em Gestao e Regulagdo de Recursos Hidricos —
ProfAgua, se propds a avaliar o indice do Estado Tréfico da Lagoa das
Piranhas, visando contribuir com informagdes que auxiliem na gestdo das suas

aguas.

Juntamente com esta dissertagcao apresenta-se um Relatério Técnico, o
qual além de caracterizar o estado trofico da Lagoa das Piranhas e demais
corpos hidricos afluentes a este ambiente limnico, apresenta propostas para
melhoria da qualidade das suas aguas, em consonancia com o que estabelece
a PNRH.
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2 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Aplicar o indice do Estado Tréfico — IET para gestdo das aguas de lagoas
marginais visando os usos multiplos a partir de um estudo de caso da Lagoa

das Piranhas, localizada em Bom Jesus da Lapa — Bahia.

Objetivos Especificos

eDeterminar a variacdo temporal e espacial do indice do Estado Tréfico
da Lagoa das Piranhas;

e |dentificar fatores que influenciam o indice do Estado Tréfico da Lagoa
das Piranhas;

e Utilizar o indice do Estado Tréfico para caracterizacdo da qualidade das

aguas de lagoas marginais.
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3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 ASPECTO QUALITATIVO NA LEGISLACAO DE RECURSOS HIiDRICOS

O aspecto referente a qualidade das aguas permeia toda a Politica
Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), instituida por meio da Lei n° 9.433/97,
conhecida como Lei das Aguas, cujos objetivos contemplam garantia de
disponibilidade hidrica, utilizagado racional e integrada dos recursos hidricos,
prevencao e defesa contra eventos hidroldgicos criticos, além de medidas para
aproveitamento das aguas de chuva (BRASIL, 1997).

Nessa lei o termo qualidade e suas derivagdes aparecem 10 vezes, tanto
no ambito de seus objetivos e diretrizes, quanto nas sec¢des reservadas a
descricdo dos instrumentos instituidos na Politica para orientar a sua
implementagao: plano de recursos hidricos, enquadramento, outorga, cobranca
e sistema de informacgdes (BRASIL, 1997).

O plano de recursos hidricos se constitui no Plano Diretor das Aguas e
vem sendo instituido nas esferas nacional, estaduais e de bacias hidrograficas.
Sua funcdo é fundamentar e orientar a implementagao da politica, bem como
promover a gestdo das aguas superficiais e subterraneas (BRASIL, 1997;
CNRH, 2001b).

O conteudo minimo do plano deve contemplar diagndsticos e
progndsticos, alternativas de compatibilizagdo, metas, estratégias, programas e
projetos, conforme descrito no art. 7° da PNRH. O termo qualidade aparece de
forma explicita em seus incisos lll e IV, considerando a necessidade de
melhoria deste aspecto, bem como a sua influéncia no balango de
disponibilidade e demandas, além de ser potencial indutor de -conflitos.
(BRASIL, 1997; CNRH, 2001b).

No caso do rio Sdo Francisco, por meio da Deliberacdo do Comité de
Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (CBHSF) n° 07 de 29 de julho de
2004, foi aprovado o seu Plano de Bacia pelo comité (CBHSF, 2004). Ja a
atualizacao do Plano, foi aprovada, por meio da Deliberacdo CBHSF n° 91 de
15 de setembro de 2016, referente ao periodo de 2016 a 2025 (CBHSF,
2016a).
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Considerando ainda os instrumentos previstos na PNRH, estabeleceu-se
que concomitantemente com o plano, deve ser desenvolvida a proposta de
enquadramento dos corpos dagua em classes, segundo 0S uso0s
preponderantes da agua. Estes sdo os dois instrumentos da politica cuja
funcdo é de planejamento, pois possibilitam prever e solucionar problemas

relacionados a gestao dos recursos hidricos (ANA, 2013).

O enquadramento visa assegurar a qualidade das aguas compativel aos
usos mais exigentes aos quais forem destinadas e reduzir os custos para
combater a poluicdo, por meio de medidas preventivas (BRASIL, 1997).
Constitui-se, portanto, em um instrumento que visa, sobretudo, a melhoria da
qualidade das aguas, por meio de diagndstico, prognostico, propostas de
metas relativas as alternativas de enquadramento e programa para efetivagcao
(CNRH, 2008). Este instrumento relaciona-se essencialmente a qualidade da
agua que se deseja e nao a que se tem, considerando os usos atuais e futuros
na bacia (MACHADO, KNAPIK e BITENCOURT, 2019).

A outorga faculta ao outorgado o direito do uso das aguas, condicionada a
disponibilidade hidrica e ao regime de racionamento, considerando a legislacéo
vigente. Nao obstante a disponibilidade hidrica possuir estrita relagdo com a
qualidade de agua para atendimento aos usos chama a atencéo o fato de que
o outorgado tem a obrigagdo de respeitar o direito de terceiros, o que implica
dizer que determinado uso da agua nao pode prejudicar outros usos na bacia.
Assim, as intervengdes na bacia ndao podem alterar a qualidade da agua de

forma a comprometer os usos multiplos (CNRH, 2001a).

Sao previstos como sujeitos a outorga, além dos usos para fins
hidrelétricos, a captagao/derivacdo de agua superficial e extragdo de agua
subterranea, bem como os langamentos de esgotos e residuos. Além destes,
outros usos e/ou interferéncias que provoquem mudangas no regime,

quantidade ou qualidade dos corpos hidricos (BRASIL, 1997).

Intrinsecamente ligado a outorga se encontra a cobranga dos recursos
hidricos, pois a lei prevé a cobranca de valores monetarios pelos usos de agua
outorgados. Esse instrumento objetiva reconhecer o valor econédmico da agua,

inclusive pelo usuario, racionalizar o seu uso, obter recursos para
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implementacdo dos Planos e estimular acdes para protecido, preservacao e
recuperacao de corpos hidricos. No que diz respeito ao lancamento de
efluentes e residuos, a cobranca deve observar além do seu volume e regime
de variagdo, as suas caracteristicas fisico-quimicas, biologicas e de toxidade
(BRASIL, 1997; CONAMA, 2005).

Reunindo dados e informacdes sobre os instrumentos anteriormente
citados e apresentando-os a sociedade, mediante a descentralizagdo na sua
obtencao e produgao, bem como na consolidagao unificada destes se encontra
o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos. Na PNRH séao
estabelecidos 3 objetivos para este instrumento, sendo que o primeiro deles se
relaciona com a reunido, consisténcia e divulgacdo dos dados e informagdes
relativos a situagdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos no pais
(BRASIL, 1997).

Percebe-se entdo que o uso multiplo das aguas, um dos fundamentos da
PNHR s6 pode ser alcancado com a efetivacdo destes instrumentos de
gerenciamento e estes, por sua vez, sO podem ser efetivados se o elemento
qualitativo das aguas for levado em consideragdo. O Quadro 1 complementa
essa afirmacdo, pois contém trechos da Lei das Aguas nos quais o termo

qualidade ou derivacdes sdo mencionados.
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Quadro 1 — Trechos da PNRH relacionados a qualidade das aguas.

Item Titulo Trecho
Capitulo | Dos objetivos Art. 2° Sao objetivos da Politica Nacional de Recursos
Il Hidricos: | - assegurar a atual e as futuras geragdes a
necessaria disponibilidade de agua, em padrdes de
qualidade adequados aos respectivos usos.
Capitulo | Das diretrizes | Art. 3° Constituem diretrizes gerais de acdo para
1] gerais de agao implementacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos: | -
a gestao sistematica dos recursos hidricos, sem dissociagéo
dos aspectos de quantidade e qualidade.
Capitulo | Dos Planos de | Art. 7° Os Planos de Recursos Hidricos sao planos de longo
V: Recursos Hidricos prazo, com horizonte de planejamento compativel com o
Secéo | periodo de implantacdo de seus programas e projetos e
terdo o seguinte conteudo minimo: ...lll - balango entre
disponibilidades e demandas futuras dos recursos hidricos,
em quantidade e qualidade, com identificagdo de conflitos
potenciais; IV - metas de racionalizagdo de uso, aumento da
quantidade e melhoria da qualidade dos recursos hidricos
disponiveis.
Capitulo | Do enquadramento | Art. 9° O enquadramento dos corpos de agua em classes,
IV: dos corpos de agua | segundo os usos preponderantes da &gua, visa a: | -
Secéoll | em classes, | assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais
segundo o0s usos | exigentes a que forem destinadas.
preponderantes da
agua
Capitulo | Da  outorga de | Art. 11. O regime de outorga de direitos de uso de recursos
V: direitos de uso de | hidricos tem como objetivos assegurar o controle quantitativo
Secao recursos hidricos e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio dos
1l direitos de acesso a agua.
Art. 12. Estdo sujeitos a outorga pelo Poder Publico os
direitos dos seguintes usos de recursos hidricos: ...V - outros
usos que alterem o regime, a quantidade ou a qualidade da
agua existente em um corpo de agua.
Capitulo | Da cobranga pelo | Art. 22. Os valores arrecadados com a cobranga pelo uso de
IV: uso de recursos | recursos hidricos serdo aplicados prioritariamente na bacia
Secéao hidricos hidrografica em que foram gerados e serdo utilizados: ...§ 2°
v Os valores previstos no caput deste artigo poderdo ser
aplicados a fundo perdido em projetos e obras que alterem,
de modo considerado benéfico a coletividade, a qualidade, a
quantidade e o regime de vazdo de um corpo de agua.
Capitulo | Do  Sistema de | Art. 27. Sdo objetivos do Sistema Nacional de Informagdes
V: Informacgbes sobre | sobre Recursos Hidricos: | - reunir, dar consisténcia e
Secao Recursos Hidricos | divulgar os dados e informagdes sobre a situagdo qualitativa
VI e quantitativa dos recursos hidricos no Brasil.
Capitulo | Das infracbes e | Art. 49. Constitui infracdo das normas de utilizacdo de
VI penalidades recursos hidricos superficiais ou subterraneos: ...ll - iniciar a

implantacdo ou implantar empreendimento relacionado com
a derivagao ou a utilizagao de recursos hidricos, superficiais
ou subterrdneos, que implique alteragdes no regime,
quantidade ou qualidade dos mesmos, sem autorizagdo dos
6rgaos ou entidades competentes.

Fonte: Brasil (1997)

A PNRH estabelece complementarmente que a qualidade das aguas deve

assegurar 0s usos mais exigentes para os quais estas forem destinadas. Nesse

sentido define o enquadramento como indutor do processo de busca por sua
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melhoria. Segundo o art. 10 da PNRH, as classes de corpos de agua para fins
de enquadramento serdo estabelecidas pela legislagdo ambiental (BRASIL,
1997).

Percebe-se por meio deste dispositivo o incentivo a integracdo entre a
Politica de Recursos Hidricos e a de Meio Ambiente, o que é essencial tendo
em vista que as modificagdes ambientais além de alterar a qualidade dos
corpos hidricos, podem ser identificadas por meio da avaliagdo destes,
disponibilizando informagdes que permitem intervir nas ag¢des antropicas e
mitigar os seus danos (CUNHA e CALIJURI, 2010; SOUZA e GASTALDINI,
2014; GUIMARAES et al., 2016; AMORIM et al., 2017).

No Brasil optou-se por legislar sobre enquadramento e qualidade das
aguas superficiais e subterraneas de forma dissociada. Essa decisdo difere,
por exemplo, da adotada pelo Parlamento Europeu e Conselho da Uniao
Europeia, o qual objetivou estabelecer, por meio da Diretiva-Quadro da Agua
(DQA), Diretiva 2000/60/CE, um enquadramento para o alcance da boa
qualidade das aguas de superficie interiores, das aguas de transigao, das
aguas costeiras e das aguas subterraneas (DQA, 2000; ANA, 2012b).

No Brasil, a classificagédo e as diretrizes para o enquadramento das aguas
subterraneas sao definidos na Resolugdo do Conselho Nacional do Meio
Ambiente — Conama n° 396 de 03 de abril de 2008 (CONAMA, 2008). Ja os
critérios e padroes relativos ao controle e a manutencdao da qualidade das
aguas superficiais sdo estabelecidos na Resolugcdo Conama n° 357 de 17 de

margo de 2005, sendo apresentado a seguir um breve resumo desta normativa.

3.1.1 Resolugao Conama n° 357/2005

A Resolugao Conama n° 357/05 dispde sobre a classificacdo dos corpos
d’agua e diretrizes ambientais para o seu enquadramento, bem como
estabelece as condicdes e padrdes de langcamento de efluentes. Visa, portanto,
atender ao disposto no art. 9° da PNRH no que diz respeito a garantia de

qualidade das aguas compativel com os usos mais exigentes, bem como
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reducao dos custos de combate a poluigdo de corpos hidricos (BRASIL, 1997;
CONAMA, 2005).

Esta Resolugdo considera essencialmente que: a agua integra as
preocupacdes do desenvolvimento sustentavel, embora possam ser fixadas
metas intermediarias visando efetivacdo do enquadramento, este instrumento
expressa metas finais a serem alcangadas, considerando os niveis de
qualidade que os corpos hidricos deveriam possuir para atender as
necessidades da comunidade; a deterioragdo da qualidade da agua n&o deve
afetar a vida humana ou o ecossistema aquatico e o controle da poluicado evita
esses prejuizos; e ha necessidade de criar instrumentos para avaliar a
evolugdo da qualidade da agua considerando o que foi estabelecido no
enquadramento (CONAMA, 2005).

A Resolucdo Conama n° 357/05 conceitua as classes de qualidade da
agua como conjunto de condi¢des e padroes de qualidade visando atender aos
usos preponderantes atuais e futuros. Segundo esta normativa a classificagéo
consiste em qualificar as aguas doces, salobras e salinas em fungdo dos usos
preponderantes atuais e futuros, por meio de 13 classes conforme apresentado
no Quadro 2, sendo definido conforme a salinidade: agua doce <0,5 %o, salobra
>0,5 %o e <30%o ou salina >30 %. (CONAMA, 2005).

Quadro 2 — Classes de agua

Aguas Doces Aguas Salobras Aguas Salinas
Cinco Classes Quatro Classes Quatro Classes
Classe Especial, 1, 2, 3 e |Classe Especial, 1,2 e 3 Classe Especial, 1,2 e 3

4

Fonte: Adaptado de Conama (2005)

Conforme dito anteriormente, a divisdo por classes considera os usos dos
corpos hidricos. Para simplificar poderia se dizer que quanto mais alta a
numeracgao da classe, menos nobres os usos aos quais se destinam a agua
inserida nesta classificacdo em relacdo as demais. Assim a classe especial é
destinada a preservacdo dos ambientes aquaticos em unidades de
conservagao e preservagao do equilibrio das comunidades aquaticas, além de
abastecimento humano apds simples desinfeccido, neste ultimo caso somente

para aguas doces. Inversamente, a classe 4 de aguas doces e a 3 de aguas
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salobras e salinas sao destinadas a navegagao e a harmonia paisagistica
(CONAMA, 2005).

Em seu capitulo lll, a Resolugdo Conama n° 357/05 apresenta condi¢cdes
e padrbes de qualidade da agua para cada classe. As condigdes s&o definidas
para um segmento de corpo d’dgua em termos dos usos possiveis com
seguranga adequada, frente as classes, ja os padrdes estabelecem os limites
individuais de cada substancia (CONAMA, 2005). Considerando a mesma
l6gica de classificagdo descrita no paragrafo anterior, pode-se afirmar que
quanto maior a classe de agua, menos restritivas sdo as condigdes e padrdes

de qualidade.

Para exemoplificar, considere-se o Quadro 3 na qual constam os limites
estabelecidos na resolugdo 357 em quatro classes de agua doce, para os
parametros Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Oxigénio Dissolvido
(OD), os quais segundo Calmon et al. (2016) e Machado, Knapik e Bitencourt
(2019) permitem avaliar a presenca de esgotos sanitarios, sendo dessa forma
usualmente utilizados pelos 6rgaos ambientais para implementagao e avaliagao

dos instrumentos da PNRH, especialmente o enquadramento.

Quadro 3 — Concentracdo de DBO e OD

Parametro Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
DBO (mg.L-'02) | <3 <5 <10 Nao definido
OD (mg.L-' 02) >6 =5 >4 =220

Fonte: Brasil (2005)

Tanto o OD quanto a DBO permitem avaliar a carga organica presente
nos corpos hidricos, bem como sua capacidade de autodepuragédo (AMORIM et
al., 2017). Quanto maior a quantidade de matéria organica presente no meio
aquatico, menor a concentragdo de OD, pois 0s microrganismos utilizam
oxigénio para decompor este material. Inversamente sera a DBO: maior é a
demanda bioquimica de oxigénio neste processo de depuragdo. Por isso é
possivel observar que para classe 1 ndo deve ser excedido o valor de 3 mg.L-"

de DBO e a concentragao de OD deve ser maior ou igual a 6 mg.L-' de DBO.

Considerando-se que a classe 1 destina-se: ao abastecimento humano,
apods tratamento simplificado; a protecao das comunidades aquaticas, inclusive
em terras indigenas; a recreagdo de contato primario; a irrigacédo de alguns
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tipos de hortalicas e frutas, justifica-se as maiores concentragcées de oxigénio
nos corpos hidricos assim classificados. Baixos valores de oxigénio podem
induzir, por exemplo, a perda de biodiversidade aquatica, sendo, portanto,
ambientes nestas condi¢cdes incompativeis com a finalidade de protecao de
comunidades aquaticas (PINHO et al., 2018).

Embora a Resolugédo n° 357 favoreca a classificagdo de corpos d’agua a
partir da comparacao entre os resultados obtidos por meio da avaliacido de
seus parametros com os que foram estabelecidos em cada classe, essa nio se
constitui na esséncia desta normativa. A proposta de metas finais e
intermediarias que garantam a estes corpos hidricos qualidade compativel com
0s usos preponderantes pretendidos € o seu objetivo principal, sendo esta a
funcdo do enquadramento (REIS et al., 2019).

Segundo Cunha et al. (2013), durante a avaliagdo da qualidade de corpos
hidricos do estado de Sao Paulo considerando o enquadramento a partir da
publicacdo da Resolugcédo n° 357 em 2005 até 2009, concluiram que esta
resolucdo ndo serve apenas para avaliar conformidades ou ndo conformidades
nos corpos hidricos em relacdo aos valores estabelecidos para os parametros
em cada classe. Para eles se constitui em um normativo juridico que visa a
melhoria da qualidade da agua por meio de planejamento a ser conduzido pelo
comité de bacias com vistas a atender os usos mais nobres, alcangando assim

a longo prazo a sustentabilidade.

O Comité de Bacia Hidrografica € uma figura prevista fundamentalmente
na PNRH para garantir que a gestdo dos recursos hidricos seja
descentralizada, sendo um grupo constituido pelo poder publico, usuarios e
comunidades (BRASIL, 1997).

3.1.2 Comités de Bacias Hidrograficas

O Comité de Bacia Hidrografica ou comité como popularmente é
conhecido o 6rgdo colegiado vinculado a bacia hidrografica de sua area de
jurisdicdo possui atribuigdes normativas, deliberativas e consultivas a serem

exercidas nesta area.
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Segundo Kemerich et al. (2016), os comités sintetizam as diretrizes da
PNRH, sendo espacgo institucional para tomada de decisbes de forma
descentralizada, participativa e integrada. Para Siegmund-Schultze et al.
(2019), os comités respondem pelo pioneirismo no processo de busca pela
consolidagao da reparticdo de direitos e responsabilidades entre os segmentos
publicos e privados da sociedade denominado governanga, o qual visa o

fortalecimento democratico.

Trés anos apos ter sido sancionada a PNRH, o Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (CNRH), por meio da Resolugéo n°® 05 de 10 de abril de
2000 estabeleceu as diretrizes para formagao e funcionamento dos comités
(CNRH, 2000). Segundo esta resolugdo os comités tem como atribui¢des:
arbitrar conflitos em primeira instancia; aprovar o Plano de recursos hidricos;
aprovar propostas submetidas pela Agéncia de Agua; promover a
compatibilizagdo entre os planos de bacia dos rios tributarios com o plano da
bacia sob sua jurisdigdo; realizar audiéncia publica para apresentagdo do
Plano; desenvolver e apoiar agdes de educagdo ambiental; além de aprovar

seu regimento interno.

Por ser o parlamento das aguas no ambito da bacia hidrografica na area
sob sua jurisdicdo, também se constitui em responsabilidade do comité, a
discussdo, aprovagcao e posterior encaminhamento para deliberacdo ao
Conselho de Recursos Hidricos, das propostas de alternativas de
enquadramento, que devem ser desenvolvidas em conformidade com o Plano

e preferencialmente durante a elaboragao deste (CNRH, 2008).

A responsabilidade do comité relativa ao enquadramento demonstra a
importancia do monitoramento da qualidade da agua e disponibilizagdo das
informacdes pertinentes a este parlamento, possibilitando-lhe definir as metas
de qualidade a serem alcangadas pelos corpos hidricos (TORRES, MEDEIROS
e FREITAS, 2016). Para Lamparelli (2004), os comités vém reforcar a
importancia do conhecimento da qualidade dos corpos hidricos e considerando

o estado de Sao Paulo, afirma:

A implantagao dos Comités de Bacias Hidrograficas no Estado
de Sao Paulo, também tem provocado um aumento na
demanda por dados compreensiveis e confiaveis de qualidade
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ambiental das diferentes regides do Estado e seus respectivos
corpos d'agua, tanto para o estabelecimento de metas de
qualidade, como de prioridades no investimento de recursos
financeiros (LAMPARELLI, 2004, p. 9).

A situacdo apresentada para as bacias do estado de Sao Paulo se aplica
a diversidade de bacias espalhadas no Brasil, demonstrando a importancia da
adequada caracterizagao dos corpos hidricos nacionais, o que inclui o
levantamento de dados sobre os principais problemas que deterioram a sua
qualidade, como, por exemplo, a eutrofizagio.

3.2 EUTROFIZAGCAO

A eutrofizacdo é um problema que afeta a qualidade de corpos hidricos
em varias partes do mundo e tem sido objeto de constante investigagcéo
(BUCCI e OLIVEIRA, 2014; SILVA et al., 2018). Estudiosos de varios paises
tém buscado entender o processo da eutrofizacido, fatores que o induzem,
metodologias para avaliacdo, além de propor medidas para sua remedicao;
Padedda et al. (2017) na lItalia, Butt e Nazeer (2015) no Paquistédo, Longley et
al. (2019) nos Estados Unidos e Zhang et al. (2018) na China.

A palavra eutrofizagdo tem origem grega, sendo a jungao de dois termos
‘eu” que significa muito e “trofia”, correspondendo a alimentagdo ou nutrig&o.
Portanto atribui-se a um corpo hidrico eutrofizado o excesso de nutrientes,
sobretudo fosforo e nitrogénio (CHEN et al, 2016; ESTEVES, 2011;
MACHADO, KNAPIK e BITENCOURT, 2019; WANG, LIU e ZENG, 2013).

Tais nutrientes, especialmente o fésforo, sdo limitantes da atividade
primaria, o que implica dizer que o0 seu excesso provoca um desequilibrio no
ecossistema aquatico, com consequente proliferacdo do fitoplancton e de
macrdfitas aquaticas (BEM, BRAGA e AZEVEDO, 2013; CHEN et al., 2016;
PINHO et al., 2018).

A eutrofizagdo compromete os usos multiplos da agua, pois deteriora a
sua qualidade (ARAUJO, MENDONCA e REIS, 2018). E um tipo de poluicéo
que altera a cor, sabor e odor da agua. Associado a este fenbmeno pode
ocorrer a redugao do oxigénio dissolvido na massa d’agua que pode provocar
reducdo da biodiversidade e até morte de espécies de peixes e outros seres
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vivos, prejudicando o equilibrio do ecossistema aquatico (BEM, BRAGA e
AZEVEDO, 2013; GARCIA NIETO et al., 2019; LIN et al., 2020; PINHO et al.,
2018; RAUEN et al., 2018).

Segundo Silva et al. (2018), a redu¢ao na qualidade da agua provocada
pela eutrofizacdo pode implicar em maiores custos para seu tratamento
visando abastecimento a populagao. Além disso, o excesso de nutrientes nas
aguas pode desencadear floragbes de cianobactérias (PIRES et al., 2015;
WANG, LIU e ZENG, 2013), as quais podem liberar toxinas que sao
prejudiciais a saude humana e ndo sao adequadamente removidas nos

processos convencionais de tratamento.

Embora se perceba que a eutrofizagdo é impactante aos ecossistemas
aquaticos e aos usuarios dos mananciais deteriorados, sao as préprias
atividades humanas responsaveis por desencadear este processo (BARRETO
et al., 2014; BUCCI e OLIVEIRA, 2014).

Ademais, ainda que a eutrofizacdo possa se desenvolver de forma
natural, por meio de um processo lento e gradual que corresponde ao
envelhecimento do ambiente aquatico (BRAGA et al., 2005; ESTEVES, 2011),
os casos de eutrofizacdo artificial ou antropica vem sendo relatados com
frequéncia e, por isso sdo objeto de preocupacgdo da comunidade cientifica e
do poder publico.

As principais fontes antrépicas de fésforo, um dos principais indutores da
eutrofizacdo, sdo os esgotos domésticos, devido aos detergentes e excretas
humanos sem tratamento, ou com tratamento ineficiente para remocao de
nutrientes. Além destes, os efluentes de industrias de alimentos e os
agropastoris, neste caso com a parcela agricola mais significativa. Mesmo a
agricultura de sequeiro exerce forte influéncia na qualidade da agua, tanto
pelos insumos associados quanto pelo desmatamento empregado para
aumento nas areas de cultivo, que torna os solos mais suscetiveis a erosao e a
disponibilidade de materiais para carreamento aos corpos hidricos pela agao
da chuva (ESTEVES, 2011; ANA, 2012a).

Tendo em vista que o estado de trofia dos corpos d’agua inseridos em

uma bacia € o reflexo de agbdes antrépicas, conhecé-lo favorece melhor gestao
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dos recursos hidricos, que € um dos fundamentos da Politica Nacional de
Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). O indice do Estado Tréfico ao classificar
um corpo hidrico em diferentes graus de trofia, possibilita avalia-lo quanto ao
enriquecimento de nutrientes e seus efeitos na produtividade primaria (BUCCI
e OLIVEIRA, 2014; SPERLING, 2005).

Segundo Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013), os indices do Estado Tréfico
(IET) sao importantes para avaliagdo da qualidade da agua, devido a facilidade
de seu calculo, interpretacdo e explicagdo. Neste aspecto, Bem, Braga e
Azevedo (2013), considerando um IET aprimorado no Brasil para regides

tropicais e subtropicais complementam:

Em bacias que possuem elevada carga de matéria
organica, nutrientes e outros poluentes, a determinacao do IET
permite uma avaliagdo consistente do estado de degradacgao
do corpo aquatico. No que se refere a eutrofizagdo das aguas
continentais, o resultado do calculo deste indice pode orientar a
tomada de decisdo sobre a gestdo dos recursos hidricos, pois
este indice é de facil aplicagcdo devido a praticidade das
determinagbes analiticas dos parametros fésforo total e
clorofila-a, além de ser de facil interpretacdo (BEM, BRAGA e
AZEVEDO, 2013, p. 43).

Percebe-se, portanto, que o IET se configura em uma ferramenta que
pode auxiliar na avaliagdo da qualidade da agua, contribuindo para sua gestao
(LOPES et al., 2019).

3.3 INDICE DO ESTADO TROFICO

Até a década de 70 a avaliacdo da eutrofizacdo era feita de forma
empirica. Em 1974 Carlson propds uma metodologia, a qual foi aprimorada em
1977 e 1980 para “tornar mais objetiva a resposta de estudos envolvendo a
eutrofizacdo e a classificacdo de corpos aquaticos” (BEM, BRAGA e
AZEVEDO, 2013, p. 42), considerando as relagbes empiricas entre trés
variaveis: fosforo total, clorofila a e transparéncia do disco de Secchi (CUNHA,
CALIJURI e LAMPARELLI, 2013), determina o indice do Estado Tréfico (IET).

Segundo Gomez (2015), a premissa deste método € que a biomassa algal
€ a principal constituinte do material particulado suspenso e que a profundidade
medida por meio do disco de Secchi varia em fungao deste. O resultado de
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qualquer uma das trés variaveis seria suficiente para caracterizar o estado
tréfico de um corpo hidrico, pois elas estao relacionadas por meio de modelos

de regressao linear, devendo, portanto, apresentar o mesmo resultado.

Como este IET foi desenvolvido considerando lagos de origem glacial de
zonas temperadas, percebeu-se a necessidade de adequa-lo para caracterizar
corpos hidricos de regides tropicais e subtropicais (LIMA et al., 2015). Os
limites estabelecidos para as regides temperadas podem superestimar a
condigdo de enriquecimento de ambientes aquaticos tropicais (CUNHA,
CALIJURI e LAMPARELLI, 2013).

Segundo Silvino e Barbosa (2015), o indice desenvolvido por Carlson
(1977) é considerado menos tolerante a niveis elevados de fosforo e mais
conservador em relacdo a definicdo do estado trofico, por isso classificou o
Lago Sumidouro, no estado de Minas Gerais como eutréfico, enquanto os
autores concluiram tratar-se de mesotrofico na estacdo chuvosa, apos

avaliagao de outros fatores envolvidos.

Araujo, Mendonga e Reis (2018) em sua pesquisa comprovaram que o
IET de Carlson (1977) superestimou a eutrofizacdo dos reservatérios de Rio
Bonito e Suica quando comparado a modelos e indices desenvolvidos para

ambientes subtropicais/tropicais.

Um destes modelos adaptados para ambientes tropicais e subtropicais foi
proposto por Toledo Junior et al. (1983), o qual visava determinar o estado
trofico de reservatorios do Estado de Sdo Paulo e na anadlise de regressao
linear feita, considerava além dos parametros fosforo total, clorofila a e
transparéncia do disco de Secchi, o ortofosfato (BEM, BRAGA e AZEVEDO,
2013). Segundo Cunha, Calijuri e Lamparelli (2013), foram propostos outros

modelos como Salas e Martino (1991) e Lamparelli (2004).

No estudo ja citado do Lago do Sumidouro, o indice de Carlson
modificado por Toledo Junior et al. (2013) subestimou o estado tréfico do Lago,
classificando-o como oligotréfico, enquanto os indices de Salas e Martino
(1991) e Carlson (1977), modificado por Lamparelli (2004) apresentaram
resultados mais apropriados, haja vista considerarem o adequado aporte de

fosforo.
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O indice proposto por Lamparelli (2004) foi difundido pela Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo — Cetesb e vem sendo utilizado para avaliar
corpos hidricos em diversos estados brasileiros, como reportado por Bem,
Braga e Azevedo (2013) no Parana, Bucci e Oliveira (2014) em Minas Gerais,
Araujo, Mendonga e Reis (2018) no Espirito Santo e Lopes et al. (2019) na
Bahia.

Este método desconsidera a transparéncia, tendo em vista a influéncia
exercida pela turbidez neste parametro. Sdo previstas equagdes especificas
para ambientes I6ticos e Iénticos, sendo que em ambos os casos o IET é o
resultado da média entre os indices calculados para o fosforo total e para a

clorofila a (Equacéo 1).

As Equacdes 2 e 3 sdo utilizadas para avaliar o IET de rios e demais
ambientes I6ticos, enquanto as Equacgdes 4 e 5 foram propostas para avaliar
reservatorios, mas vem sendo empregadas para avaliar outros ambientes
lénticos, como, por exemplo, o lago do rio Barigui em Curitiba, Parana
conforme relatado por Bem, Braga e Azevedo (2013).

JET — IET(Cl ) V IET (P}

— - (1)
IET (Cla) = 10x(6 — (——m) — 20 )
IET (Pt) _ 1{);15(6 _ (0,42—01?’16;[111 Ptj)) - 20 (3)

[ET (Cla) = 10x(6 — (22220 Dy (4)

1,77 —0,42x(1n P;)
In2

IET (P;) = 10x(6 — (

) ()

Onde:

P = concentracao de fésforo total, em pg.L'1;
Cl a = concentragao de clorofila a, em pg.L'1;
In: Logaritmo natural.
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As equagdes apresentadas tem como premissa que o fésforo € o principal
fator limitante da eutrofizagdo, por isso as regressdes consideraram as
concentragbes deste nutriente e da clorofila a, pigmento fotossintetizante
indicador de biomassa algal (LAMPARELLI, 2004).

Os dados de entrada da regressao sao oriundos do Banco de Dados da
Rede de Monitoramento da Qualidade das Aguas do Estado de S&o Paulo, sob
responsabilidade da Cetesb. Na analise da correlagdo entre fosforo total e
clorofila a, foram consideradas as médias das médias geométricas de cada
ponto nos anos de coleta em que se dispunha de pelo menos trés amostras
para estes parametros, a partir de dados de monitoramento existentes entre os
anos de 1996 e 2000.

A partir dos resultados das equacgdes citadas e considerando padrdes de
qualidade da agua nacional e internacionais, foi proposto o indice do Estado
Tréfico (LAMPARELLI, 2004), com indicagao de seis intervalos de classificagéo

conforme consta no Quadro 4.

Justifica-se o emprego de equagdes e consequentemente classificagbes
distintas para corpos hidricos I6ticos e |énticos, pois neste ultimo as condigdes
sdao mais propicias a eutrofizacdo, tendo maior sensibilidade ao aporte de
nutrientes. De acordo com Vargas et al. (2018), os rios e riachos embora nao
apresentem condi¢cdes favoraveis a eutrofizacdo, devido a fatores como
velocidade e turbidez alta, podem contribuir para que este fenbmeno se
desenvolva nos ambientes |énticos por eles alimentados. Segundo Lin et al.
(2020) os corpos hidricos afluentes se constituem na principal fonte de

transporte de poluentes para os lagos.



Quadro 4 — Classificagao do IET para rios e reservatorios

Rios Reservatorios
Categoria (Estado Ponderagao
Troéfico) Fé . . .
osforo Total Clorofila a Fosforo Total Clorofila a
(mg. m?) (mg. m?) (mg. m?) (mg. m?)
Mesotrofico 52<IET<59 35<P<s137 1,31<CL<2,96 19<P<52 3,24<CL<11,03

Fonte: Lamparelli (2004)
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A partir do Quadro 4 verifica-se que os corpos hidricos da categoria
ultraoligotréfica possuem os menores valores de fésforo total, enquanto os que
pertencem a ultima categoria, hipereutrofica, possuem os maiores valores
deste parametro. Portanto, quanto maior o grau de trofia, maior a concentragéo
de nutrientes no corpo hidrico e consequentemente maior a produtividade
primaria, refletida por meio de maiores valores de clorofila a (BRAGA et al.,
2005). O Quadro 5 apresenta um resumo das principais caracteristicas

comumente existentes em cada uma das categorias do estado trofico.

Quadro 5 — Categorias do estado tréfico

Categoria Concentragcdao de | Produtividade Prejuizo aos usos
nutrientes multiplos

Ultraoligotréfico Insignificante Muito baixa Inexistente

Oligotréfico Baixa Baixa Inexistente

Mesotréfico Moderada Intermediaria Possivel

Eutrdéfico Alta Alta Alto

Supereutrofico Elevada Elevada Alto

Hipereutréfico Méaxima Excessiva Bastante alto

Fonte: Adaptado de ANA (2017), Inema (2013), Lamparelli (2004), Lin et al. (2020),
Tundisi e Tundisi (2008)

Corpos hidricos mesotréficos representam um baixo prejuizo aos usos

multiplos. A partir da classificagao eutrofica este prejuizo ja é considerado alto.

Uma vez que, conforme ja citado, um dos objetivos da Resolugao
Conama n°® 357 é classificar os corpos d’agua visando atender aos usos
preponderantes atuais e futuros, o Quadro 6 apresenta, a partir dos limites de
fésforo total e clorofila a, uma comparacgéo entre essa normativa, considerando
aguas doces e a classificagao proposta por Lamparelli (2004) para o estado

tréfico.



Quadro 6 — Valores maximos permitidos na Resolugdo Conama n° 357/05 para os parametros que compodem o IET

Parametro / Classe Classe 1 Classe 2 Classe 3
Clorofilaa | Lético Cla<10pg.L”’ 10 ug.L'<sCla<30pgL’ | 30ug.L'<Cla<60pug.L”
Ultraoligotréfico a Hipereutroéfico Hipereutroéfico
Hipereutrofico
Léntico Cla<10pg.L”’ 10 ug.L'<sCla<30pgL’ | 30ug.L"'<Cla<60pug.L”
Ultraoligotréfico a Mesotrofico a Eutroéfico Eutréfico a Supereutréfico
Mesotrofico
Fésforo Lético Piotal < 0,1 mg.L™ Piotal < 0,1 mg.L™ 0,1 mg.L”" £ Pia £ 0,15
total Ultraoligotréfico a Ultraoligotréfico a mg.L™
Mesotrofico Mesotrofico Mesotrofico a Eutrofico
Léntico Piotal < 0,02 mg.L™ 0,02 mg.L™" < Pita < 0,03 0,03 mg.L™" < Piota < 0,05

Ultraoligotréfico a
Mesotrofico

mg.L™
Mesotrofico

mg.L™
Mesotrofico

Fonte: Adaptado de Conama (2005) e Lamparelli (2004)
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De acordo como o artigo 13 da Resolugdo Conama n° 357/05, para os
corpos hidricos de classe especial deverao ser mantidas as condi¢cdes naturais,
nao havendo assim estabelecido valores maximos para os parametros que
compdem o IET. Estes valores maximos também nao foram referenciados para
os corpos hidricos classe 4, por isso nao foram apresentados no Quadro 6
(CONAMA, 2005).

Observa-se que a Resolugdo Conama n°® 357/05 nao faz distingdo entre
corpos hidricos léticos e Iénticos no que se refere a limites para clorofila a.
Apesar disso, os estados troficos destes diferentes ambientes ndo coincidem
ainda que pertencam a mesma classe. Por exemplo, rios classe 2, segundo a
concentragdo de clorofila a estabelecida na Resolugéo (10 pg.L'1 <Cla=<30
ug.L"), seriam considerados hipereutréficos (Cl a = 7,47 ug.L™), conforme a
classificagado proposta por Lamparelli (2004). Lagoas com o mesmo intervalo
de concentracdo poderiam ser classificadas entre mesotréficas (3,24 ug.L'1 <
Cla< 11,03 yg.L") e eutréficas (11,03 ug.L™" < Cla < 30,55 ug.L™).
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4 METODOLOGIAS DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO
EMPREGADAS

O método de abordagem empregado foi o indutivo ou de conexao
ascendente, pois parte-se de constatagdo mais particular para leis e teorias
(MARCONI e LAKATOS, 2018). Neste tipo de metodologia as conclusbes séo

provaveis, mas nem sempre garantidas.

Para obtengao dos dados utilizou-se da documentacao direta, por meio de
pesquisa de campo, caracterizada pela abordagem do objeto de estudo e
levantamento das informacdes no proprio ambiente e nas condicdes que ocorre
naturalmente. Mas também se utilizou da documentacgao indireta, por meio da
pesquisa em fontes primarias, também denominada pesquisa documental e em
fontes secundarias ou pesquisa bibliografica (MARCONI e LAKATOS, 2018).

As fontes primarias correspondem aos 6rgaos que realizam as
observacdes, como 0s responsaveis por disponibilizar dados de clima, por
exemplo. Para subsidiar o presente estudo, foi utilizada como uma fonte
primaria, a pagina eletrénica do Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) onde
foram obtidos os dados de variaveis climatoldgicas, as quais podem influenciar

na qualidade da agua dos corpos hidricos.

Ja acerca da pesquisa bibliografica, segundo Marconi e Lakatos (2018),
esta consiste no levantamento de estudos relacionados ao objeto a ser
analisado, portanto esta relacionada a referéncias ja publicadas, tais como:

artigos cientificos, livros, teses e dissertagoes.

41 AREA DE ESTUDO

A bacia do rio Sdo Francisco €& a terceira maior do Brasil em extensao,
estando dividida em quatro regides para fins de gestéo: Alto, Médio, Submédio
e Baixo S&o Francisco. O médio, com extensao de 1.230 km, localiza-se entre
Pirapora, Minas Gerais e Remanso na regido Norte do estado da Bahia,
compreendendo, dentre outras, as sub-bacias dos rios Jacaré, Paracatu,
Urucuia, Carinhanha, Corrente, Grande, Verde Grande e Paramirim.

Juntamente com o Alto possui as vazbes mais representativas da bacia, em
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torno de 88% (ANA, 2012a; CHRISTOFIDIS, 2001; CODEVASF, 2001;
GODINHO e GODINHO, 2003; LUZ et al., 2009). O grafico da Figura 1 permite

ver a distribuigdo das vazdes nas quatro regides desta bacia.

Figura 1 — Contribui¢cdes de vazdes para a bacia do rio Sdo Francisco

m Alto
= Médio
® Submédio

Baixo

Fonte: Adaptado de Codevasf (2001)

A sazonalidade na regidao de estudo € bem definida. O periodo umido
geralmente ocorre entre os meses de outubro e margo, sendo o restante do
ano seco, ocorrendo inclusive meses com precipitagcao nula. Entre os anos de
2012 e 2017 os volumes de chuva nos periodos umidos foram abaixo da
média, sendo 2017 considerado muito seco a extremamente seco na bacia e
as vazoes dos rios acompanharam o comportamento das chuvas, variando de

muito baixas a extremamente baixas (ANA, 2018).

Uma das principais atividades desenvolvidas no rio Sdo Francisco é a
pesca, cuja importancia é histérica e de destaque nacional, configurada como
importante fonte de renda para a populagao ribeirinha. Essa atividade tem sido
impactada devido a redugdo do pescado, que pode estar associada aos
barramentos para construgao de hidrelétricas, que afetam diretamente o regime
de vazdes do rio, além das mudancgas climaticas, cujos efeitos sdo sentidos de
forma imediata na regido semiarida que corresponde a 57% desta bacia, bem

como pelo uso inadequado do solo. Este compromete a qualidade da agua,
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especialmente das lagoas marginais. (ANA, 2012a; ANA, 2017; GODINHO e
GODINHO, 2003; LUZ et al., 2009).

Esses ecossistemas aquaticos s&do formados ao longo do rio e seu
volume varia em fungdo da precipitacdo, muitas vezes transformando-se em
um unico ambiente com a unidade fluvial, favorecendo a passagem da
ictiofauna, renovacado da agua do ambiente limnico, bem como a troca de
diversos elementos essenciais para manutengcdo do ecossistema local
(ESTEVES, 2011).

As lagoas marginais constituem-se em importantes habitats para a
reproducao, alimentagao e refugio dos peixes, tendo de forma mais intensa o
ciclo de nutrientes e a produtividade primaria, disponibilizando, de forma
abundante, recursos alimentares para as fases iniciais de desenvolvimento de
peixes. Para as espécies migratorias, 0 sucesso do processo reprodutivo
depende, em alguma fase, da disponibilidade e manutengcdo dessas lagoas

marginais e varzeas (LUZ et al., 2009).

Diante disso Lin et al. (2021) salientam que os lagos sao importantes para
o desenvolvimento local, cuja gestdo deve ser priorizada por se tratar de

ecossistemas frageis.

411 Lagoa das Piranhas

A Lagoa das Piranhas consiste em uma lagoa marginal que se formou a
partir de uma depressao localizada a margem esquerda do rio Sado Francisco,
nos limites do municipio de Bom Jesus da Lapa (Figura 2). Pertencente a bacia
hidrografica do cérrego das Cacimbas, com ocupagédo predominantemente
agricola (Figura 3), apresenta uma superficie de inundagado da ordem de 150
ha quando em periodo de cheia e formato alongado com aproximadamente 5

km de extenséo.
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Figura 2 — Lagoa das Piranhas, Bom Jesus da Lapa-BA.

Localizagdo da Lagoa das Piranhas | iy ) * 2% . ;

Fonte. Google Earth (2020)
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Figura 3 — Bacia Hidrografica do riacho das Cacimbas

USO E OCUPAGCAO DA TERRA NA BACIA DO CORREGO CACIMBA.
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Fonte: Ribeiro (2020)

Durante o periodo de cheia, a lagoa se conecta com o rio Sao Francisco
através de um canal situado na sua porgao norte. Neste foi construida uma
comporta para evitar que a lagoa esvazie no periodo de seca (Figuras 4 € 5), a
qual é controlada manualmente pela prépria populagao, fazendo com que este

corpo hidrico funcione como um reservatorio.



46

A Lagoa das Piranhas recebe também ao longo de varios meses do ano
contribui¢des do riacho das Cacimbas, que nasce no municipio de Serra do
Ramalho, o qual embora originalmente intermitente possui caracteristicas
atuais proximas de corpo hidrico perene devido a drenagem do Projeto Publico
de Irrigagcdo Formoso A/H (Formoso A/H). Acerca deste aspecto, Rocha (2016)

ressalta:

A construgdo e revitalizagdo dos drenos do Projeto
Formoso, aliadas a uma maior quantidade de agua na area,
resultaram no aumento da vazao do riacho das Cacimbas [...]
e, consequentemente, do nivel da Lagoa das Piranhas, a qual,
mesmo com as crescentes e constantes secas e a baixa do
nivel do Sao Francisco, continua abastecida e com alimentagao
constante durante todo o ano (ROCHA, 2016, p. 180).

Figura 4 — Vista frontal da comporta na Lagoa das Piranhas

Fonte: Bastos (2018)
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Figura 5 — Vista lateral da comporta na Lagoa das Piranhas

Fonte: Bastos (2018)

Na margem esquerda da Lagoa das Piranhas, se estabeleceu uma
comunidade (Figura 6) cujo territério ocupado foi reconhecido pela Portaria do
Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma Agraria (Incra) n° 662 de 24 de
abril de 2018 como “terras da Comunidade Remanescente de Quilombo de
Lagoa das Piranhas” (INCRA, 2018). Essa comunidade é composta por
aproximadamente 109 familias e as principais atividades econOmicas
desenvolvidas dependem da lagoa, como a pesca artesanal e a agricultura de

subsisténcia.
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Figura 6 — Localizacao da comunidade

dlLagoa das Riranhas

Google Earth

100 m

Fonte: Google Earth (2021)

Embora a comunidade utilize a agua da lagoa para consumo humano
apos tratamento, este manancial também serve para dessedentagdo animal e
lavagem de utensilios e roupas. Na lagoa ndo existe qualquer barreira que
impega o acesso de animais (Figura 7), a qual também é utilizada para o lazer

de moradores de diversas localidades do municipio de Bom Jesus da Lapa.
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Figura 7 — Presencga de animais na Lagoa das Piranhas

A montante dessa lagoa esta localizado o Projeto Publico de Irrigagéo
Formoso, etapas A e H, que se desenvolveu as margens do rio Corrente, um

dos principais afluentes do rio Sao Francisco em seu trecho médio.

4.1.2 Projeto Publico de Irrigagao Formoso A/H

A etapa A do Projeto Publico de Irrigacdo Formoso entrou em operagao
no ano de 1998 e a H em 1999. A gestao é realizada pelo Distrito de Irrigagéo
Formoso (DIF) com apoio do Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR),
por meio da Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e

Parnaiba (Codevasf).

O Formoso A/H, assim como outros empreendimentos similares visa
atender ao objetivo de fornecimento de agua e drenagem para a agricultura
irrigada, que se apresenta como importante atividade econémica, em especial
na regido semiarida e incorpora em sua concepgao conceitos relativos a

planejamento, qualidade e quantidade de agua (BRASIL, 2013).

A area total do Projeto é de 19.500 ha, sendo 12.100 ha de area irrigavel.
Esta ultima se divide em lotes de pequenos produtores com area variando

entre 4,2 e 6,5 ha e empresarial variando entre 10 e 100 ha. O investimento
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realizado pelo Governo Federal neste empreendimento foi da ordem de 765
milhdes, resultando em 94,27 km de canais, 15 km de adutoras principais por
gravidade, 222 km de rede viaria, 120 km de dreno, 02 estagdes de
bombeamento principal e 29 estagbes de bombeamento secundarias
(CODEVASF, 2000).

Segundo Codevasf (2020), a capacidade de captagdo do Projeto € de
14,27 m?/s. Ja as vazdes outorgadas por meio das Portarias n°® 9.650/2015 e
9.651/2015 do Instituto do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Inema),
considerando 20 horas de bombeamento, correspondem a 688.320 m?dia e
439.920 m3/dia, etapas A e H, respectivamente, totalizando 1.128.240 m?3/dia
(INEMA, 2015a; INEMA, 2015b).

A vazado com 90% de permanéncia no tempo, Qgo, que foi calculada para
fins de estudo visando a elaboracdo do Plano de Recursos Hidricos da Bacia
do rio Corrente, em andamento, corresponde a 11.944,80 x 10® m?¥dia (INEMA,
2020a). Verifica-se, portanto, que os valores outorgados ao Formoso A/H
correspondem a menos de 10% da Qg do rio Corrente. Os volumes captados
pelo Formoso A/H no ano de 2019 podem ser visualizados no grafico da Figura
8, totalizados em 131.813,21 x 10° m3.
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Figura 8 — Volume captado no Formoso A/H em 2019
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Fonte: DIF (2020)

Neste Projeto é praticada a fruticultura, sendo a de maior importancia a da
banana do tipo prata ana. A sua capacidade produtiva permitiu ao municipio de
Bom Jesus da Lapa, no qual o Projeto esta instalado, o titulo de maior produtor
individual de banana no Brasil. O Formoso A/H também se constitui no maior
produtor de banana entre os diversos projetos de irrigagdo implantados pela
Codevasf (ROCHA, 2016).

O Formoso A/H emprega em torno de 20 mil pessoas, moradores das
agrovilas 04 e 33 localizadas em seu interior, bem como do municipio de Serra
do Ramalho (ROCHA, 2016).

No que se refere a produgdo, as agdes sao norteadas pelo Manual
Técnico de Agricultura Irrigada, especialmente as do pequeno produtor
(CODEVASF, 2009). Neste documento sé&o apresentadas recomendagdes para
preparo, plantio e fertilizagdo do solo, irrigagao das culturas, controle de plantas
daninhas, pragas e doengas, dentre outras. Segundo os autores, o seu objetivo
€ subsidiar equipes de assisténcia técnica na execugdo dos servicos de
orientagdo aos produtores, o que demonstra a importancia desta equipe para

efetividade das acoes.
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A este projeto tem sido atribuida por moradores da comunidade
quilombola Lagoa das Piranhas, a responsabilidade pela degradacéo da
qualidade da agua da lagoa, inclusive com denuncias que foram noticiadas
pela imprensa local (SANTANA, 2012).

Acerca de projetos publicos de irrigagdo, como o Formoso A/H, Oliveira et
al. (2017) reconhecem a sua relevancia, pois consideram que a irrigagao € uma
técnica fundamental para o desenvolvimento de regides como o médio Sao
Francisco, o0 que possibilita dentre outros beneficios o aumento da
produtividade e a diversificagdo de culturas. Mas salientam a possibilidade
desses empreendimentos provocarem impactos quali-quantitativos nos
recursos hidricos e sugerem a realizagdo de monitoramento a fim de garantir a

sustentabilidade da atividade.

4.2 LOCALIZACAO E DESCRICAO DOS PONTOS DE AMOSTRAGEM

Os pontos de coleta de agua selecionados no presente estudo estdo
localizados na regido do médio rio S&o Francisco, no municipio de Bom Jesus
da Lapa, a saber: rio Corrente, riacho das Cacimbas, rio Sdo Francisco, dreno

do Formoso A/H e Lagoa das Piranhas.

Cada ponto foi codificado de forma alfanumérica. A primeira letra
representa o tipo de ambiente aquatico, tendo sido utilizado R para rio e L para
Lagoa. O dreno foi associado ao ambiente fluvial, haja vista que seu tragado, a
partir de determinado ponto coincide com o riacho das Cacimbas e se
comporta como um ambiente I6tico. O segundo e terceiro caracteres referem-
se ao nome do ambiente. O ultimo caractere se refere a um numero sendo 0
utilizado para ambientes nao influenciados pelas aguas do projeto de irrigagcao

e 0s outros correspondem a sequéncia do fluxo.

A Figura 9 apresenta a localizagao dos pontos, a Figura 10 a hidrografia
da regidao de estudo e a Tabela 1 a localizagdo dos pontos, com respectivas
coordenadas geograficas.



Figura 9 — Localizagdo dos pontos de monitoramento

Fonte: Google Earth (2021)
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Figura 10 — Hidrografia da regiao de estudo
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Tabela 1 — Descricdo dos pontos do monitoramento

Cédigo do Localizagao Coordenadas
Ponto
RCOO0 Rio Corrente, que abastece o Formoso A/H 13°11'05.2"S
43°38'45.4"0
RCA0 Riacho das Cacimbas, a montante do 13°16'31.0"S
Formoso A/H 43°39'22.1"0
RCA1 Dreno do Formoso A/H — Intermediario 13°12'45.1"S
43°31'28.2"0
RCA2 Riacho que aflui ao Cacimba 13°11'23.2"S
43°32'18.6"0
RCA3 Riacho das Cacimbas — Passagem Molhada  13°11'21.0"S
43°28'21.8"0
RCA4 Foz do riacho das Cacimbas 13°11'11.6"S
43°28'03.3"0
LPI1 Lagoa das Piranhas — préximo a foz do 13°11'08.8"S
riacho das Cacimbas 43°27'57.1"0
LPI2 Lagoa das Piranhas — préximo a estagao de 13°10'58.2"S
tratamento de agua 43°28'03.9"0
LPI3 Lagoa das Piranhas — proximo ao canal que 13°10'28.6"S
liga ao rio Sdo Francisco 43°27'44.3"0
LPI14 Lagoa das Piranhas (Brago das cajazeiras) 13°11'03.7"S
43°27'17.7"0
LPI5 Lagoa das Piranhas (Mandim) 13°12'14.5"S
43°27'32.8"0
RSF0 Rio Sao Francisco 13°10'57.6"S
43°27'04.9"0

4.3 AMOSTRAGEM

O monitoramento foi realizado por meio de trés campanhas, sendo duas
no periodo seco (maio e setembro/2019) e uma no periodo chuvoso
(janeiro/2020). A previsao inicial era realizar quatro campanhas, mas a ultima

nao aconteceu devido a pandemia da COVID-19.

Embora o periodo chuvoso da regido ocorra geralmente entre os meses
de outubro e marco, como referéncia para o presente trabalho, utilizou-se a
Resolucdo n° 2081/2017 da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento — ANA,
que “Dispbe sobre as condi¢cbes para a operacdo do Sistema Hidrico do Rio
Sao Francisco”, a qual estabelece, em seu artigo 2°, o periodo umido de

dezembro a abril e o periodo seco de maio a novembro (ANA, 2017). Essa
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normativa foi adotada, pois o volume do rio Sao Francisco e consequentemente

da Lagoa das Piranhas sao influenciados pela operagao deste sistema hidrico.

Nas trés campanhas realizadas, o ponto RCAO e RCA2 estavam secos e,
portanto, nao foi possivel realizar a coleta. A escolha desses pontos deve-se ao
fato de que, considerando o mapa da hidrografia local (Figura 10), eles foram
identificados como afluentes a Lagoa das Piranhas, no entanto o presente
estudo demonstrou que se trata de corpos hidricos efémeros, os quais
possivelmente s6 tem vazdo quando da ocorréncia de chuvas mais intensas do

que as observadas no periodo estudado.

4.4 COLETA E ARMAZENAMENTO

Foi feita coleta superficial da agua (até a profundidade de 30 cm) pela
propria discente. O armazenamento das amostras foi feito conforme consta na
Tabela 2, considerando as recomendacgdes estabelecidas no Guia Nacional de
Coleta e Preservacdo de Amostras (CETESB: ANA, 2011). A amostragem em
todos os pontos foi realizada em duplicata de campo, para fins de confirmagao

de dados, se necessario.

Tabela 2 — Coleta e Armazenamento

Ensaio Recipiente Quantidade Preservag Armazenamento Prazo de
de Amostra do validade
Fésforo total Frasco 250 mL H2S01 Refrigeragédo a 28dias
plastico (de 4°C+2°C
polimero
inerte),

Frasco de
vidro neutro

Clorofila a Frascode cor 1L (ofrasco Resfriamen Refrigeragao 48 h

(filtrada em ambar de néo foi to em gelo entre 4°C e 10°C

laboratoério) boca larga totalmente e proteger e manter ao
preenchido) da luz abrigo da luz

Fonte: Adaptado de CETESB: ANA (2011)

As amostras sob refrigeracdo em caixas de isopor e/ou térmica (Figuras
11 e 12) foram enviadas, por meio de 6nibus, do municipio de Bom Jesus da
Lapa para Salvador. As analises foram realizadas em laboratérios da

Universidade Federal da Bahia — UFBA por suas respectivas equipes técnicas.
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Foi respeitado o prazo maximo de 24 horas entre a coleta e a recepcéo das

amostras nos laboratérios.

Figura 11 — Armazenamento de amostras - Primeira campanha

Figura 12 — Armazenamento de amostras — Segunda campanha

Na terceira campanha, por se tratar de um periodo chuvoso, no qual a
coleta das amostras foi mais demorada em relagdo as anteriores nao foi
possivel fazer o registro do armazenamento das amostras devido ao horario de

partida do 6nibus que fazia o transporte destas para Salvador.

45 METODOS ANALITICOS

O fosforo total foi analisado no Laboratério de Fisico-Quimica — Labdea,
do departamento de Engenharia Ambiental da Escola Politécnica, ja a analise

de clorofila a foi realizada no Lepetro, Instituto de Geociéncias ambos da
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UFBA, em conformidade com o que estabelece o Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (SMEWW, 2012). Um resumo dos

procedimentos de analise se apresenta na Tabela 3.

Tabela 3 — Parametros analisados

Parametro

Procedimento

Referéncia

Fosforo total

Determinacado espectrofotométrica, por meio do
Método do Acido Ascérbico 4500 — P. Baseia-se na
reacdo do molibdato de aménio em meio acido com
ions ortofosfato, formando o complexo fosfomolibdato,
reduzido pelo acido ascorbico e catalisado pelo
tartarato duplo de antiménio de potassio. Determinou-

Método do Acido
Ascorbico 4500
-P.

Standard
Methods for
Examination of

se o fésforo por meio do comprimento de onda de 690 Water and
nm. Wastewater.
Unidade utilizada: mgL™".

Clorofila a O método consiste inicialmente na filtragdo da Método
amostra, a qual é levada para o congelador. A Tricromatico
extracao é feita por meio da adicéo solugéo de acetona (clorofilaa, b e
90% (v v-1), seguida de refrigeracéo por um periodo c) SM 10200 —
entre 2 e 24h, centrifugagao e analise da amostra H.
contra um branco de solugao de acetona 90% Standard
(medidas realizadas empregando espectrofotometria Methods for
de absor¢édo molecular em comprimento de onda de Examination of
664, 665, 647 e 750 nm). Water and
Sao feitos os calculos para concentragdes de clorofila Wastewater.

a, b e ¢, determinando-se a clorofila a pelo método tri
cromatico utilizando a equagao de Jeffrey &
Humpherey (1975) e em seguida determina-se a
concentragdo dos pigmentos na amostra de agua
utilizando-se a equagao:
Clorofila a (ug L'1) = Cl a * volume da acetona (mL)
Volume filtrado (L) * caminho ético (cm)
Unidade utilizada: ng'1.

Fonte: Adaptado de SMEWW (2012)

4.6 CALCULO DO iNDICE DO ESTADO TROFICO

A metodologia utilizada para o célculo do indice do Estado Tréfico

consiste em um aprimoramento feito por Lamparelli (2004) ao método
desenvolvido por Carlson (1974). Este método mede o potencial de
eutrofizacdo do ambiente aquatico, avaliando a atuagdo do nutriente (fosforo
total) como causador do processo e medindo a resposta do corpo hidrico a este

agente devido ao crescimento do fitoplancton (clorofila a).

Conforme ja citado na segéo 3.3, o IET é o resultado da média entre os
indices calculados para o fésforo total e para a clorofila a, tendo sido

apresentadas equagdes especificas para ambientes I6ticos e Iénticos. Na
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mencionada seg¢ao também se apresentou o Quadro 4 contendo as classes do

estado troéfico.

Os ambientes I6ticos considerados no presente estudo foram: rio Corrente
(RCOQO0), dreno do Formoso A/H (RCA1), riacho das Cacimbas (RCA 3 e RCA4)
e rio Sao Francisco (RSF0). O ambiente Iéntico estudado foi a Lagoa das
Piranhas, por meio de cinco pontos de monitoramento (LPI1, LPI2, LPI3, LPI4 e
LPI5).

4.7 PRECIPITACAO PLUVIOMETRICA

Wiegand et al. (2021) perceberam forte correlagdo entre a hidrologia da
regido nordeste brasileira, influenciada por longos periodos de estiagem, e os
processos de eutrofizagdo, por isso no presente estudo foi realizado o

levantamento de dados pluviométricos no periodo das campanhas.

Os dados foram obtidos da estacdo meteorolégica de superficie
automatica de Bom Jesus da Lapa, codigo A418, do Instituto Nacional de
Meteorologia (Inmet), que fica localizada nas coordenadas latitude e longitude:
-13.25109 e -43.40537, respectivamente.

Esse tipo de estacdo possui uma unidade de memoria central (“data
logger”), conectada aos sensores dos parametros meteoroldgicos, integrandos
os valores observados minuto a minuto e disponibilizando-os automaticamente
a cada hora (INMET, 2019).

Embora todos os dados utilizados nas campanhas amostrais sejam
oriundos da referida estacédo, quando da avaliagao dos dados histéricos (segéo
5.1.1), foram utilizados pela discente alguns dados da estagdo do Servigo
Geoldgico do Brasil (CPRM), codigo n° 01343019, localizada no municipio de
Serra do Ramalho, nas coordenadas lat/long: -13,2600 e -43,44000 (ANA,
2020).
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4.8 MEDIGCAO DA VAZAO DO DRENO E DETERMINAGAO DA CARGA DE
FOSFORO TOTAL

Tendo em vista que a vazao superficial afluente a lagoa de forma mais
constante é oriunda do dreno do Formoso A/H foi realizada a sua medigao,
quando possivel, com auxilio de medidor hidromecanico — molinete modelo
FP111 da Global Water, cujas especificagdes se encontram na Tabela 4. A

discente apoiou na realizagao desta medicéao.

Tabela 4 — Especificagdes do molinete

Faixa de velocidade 0,1a6,1m/s

Média média do fluxo digital verdadeira

Display LCD

Tipo de sensor hélice sonda turbo protegida com corrente
eletromagnética

Peso até 1,0 kg

Temperatura de operagao -20°a70° C

Alimentagao bateria interna de litio

Materiais PVC, aluminio anodizado, engrenagens de ago
inoxidavel.

Inicialmente, com auxilio de uma trena foi medida a profundidade do
dreno e a sua largura para calculo da area molhada aproximada no ponto onde
se realizou a medicdo da vazao. Posteriormente a base do micromolinete foi
posicionada em diferentes alturas da lamina d’agua, a fim de verificar a
velocidade média do fluxo da agua (Figura 13). Considerando a area e a

velocidade obtidas, calculou-se a vazdo conforme Equacao 6.
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Figura 13 — Medic&o de vazao com molinete

Onde:

v = velocidade em m/s;

A = area em m?.

A determinagao da vazao do dreno, juntamente com a informacéo relativa
a concentracdo de fosforo total neste ambiente, permitiram a discente
determinar, conforme Equacéo 7, a carga relativa a este nutriente que pode

estar saindo do Projeto Publico de Irrigagao.

Carga (kgPt/dia) = C(Pt).Q /1000 (7)

Onde:
C = concentragao de fosforo total em g/m?3;

Q = vazdo em m?/dia.

4.9 NIVEL DA LAGOA

O propdsito inicial era acompanhar a variagéo do nivel de agua da lagoa
das Piranhas utilizando uma régua linmétrica de aluminio. Foi feita a solicitagdo
do referido instrumento a ANA e, apesar do setor responsavel informar que o

enviaria, isso ndo ocorreu.
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Tendo em vista a necessidade de realizar o trabalho no cronograma
estabelecido, optou-se por fazer esta avaliagdo de maneira indireta, a partir de
medigbes topograficas do ponto no solo onde a agua da lagoa chega (Figuras
14 e 15).

No dia da primeira campanha, foi realizado rastreio com GPS Geodésico
pela equipe de topografia da Codevasf, seguido de corregao e langamento de
marco. Por meio deste procedimento buscou-se que as cotas identificadas nas

medigdes seguintes tivessem a mesma referéncia.

Embora a medicao da cota tenha sido feita de forma indireta, demonstrou-
se suficiente para fins de comparagdo do volume da lagoa entre as

campanhas.

Figura 14 — Medicao da cota da margem
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Figura 15 — Topografo da Codevasf

4.10 TRATAMENTO DOS DADOS

As informagdes foram organizadas pela discente em um banco de dados
em planilha Excel. Algumas analises de clorofila a e de fésforo total resultaram
em valores inferiores ao limite de detecgéo (LD) e de quantificacdo do método
(LQ), nestes casos utilizou-se o préprio LQ, sendo 2,0 ug.L™ para clorofila a e
0,1 mg.L"' para fosforo total. O IET foi calculado conforme equacdes

apresentadas na sec¢éao 3.3.

A distribuicdo das variaveis deve ser prioritaria e cuidadosamente
analisada (SABINO, LAGE e ALMEIDA, 2014), por isso os dados levantados
foram submetidos ao teste de normalidade de Shapiro Wilk, recomendado para

pequenas amostras.
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A partir dos resultados desta avaliagdo, os dados do IET foram
submetidos ao teste de Wilcoxon, que contempla a avaliagdo de dados que nao
possuem distribuicdo normal, a fim de verificar a similaridade do estado trofico
nos ambientes ao longo das trés campanhas realizadas.

Especificamente para verificagao de correlacido entre a vazao do dreno do
Projeto Publico de Irrigagdo Formoso A/H e a chuva, conforme sera relatado na

secao 5.1.3 foi utilizado o coeficiente de correlagdo de Kendall.

Os testes estatisticos foram realizados por meio do Software SPSS
Statistics, versao 27.0 (IBM, 2019), o qual é utilizado em estudos de diversas

areas, inclusive meio ambiente e recursos hidricos.

Whang, Liu e Zhao (2021), por exemplo, avaliaram a correlacdo entre
fatores ambientais e indicadores da qualidade de solo no Delta do rio Amarelo,
China, por meio deste software. Ja Azad et al. (2019), utilizaram a analise de
correlacdo do SPSS Statistics para subsidiar modelagem em qualidade da

agua.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 AVALIAGAO DE FATORES QUE PODEM INFLUENCIAR O iNDICE DO
ESTADO TROFICO DA LAGOA DAS PIRANHAS

A eutrofizacdo € induzida pelo maior aporte de fésforo ao corpo hidrico,
podendo ser influenciada, dentre outros, por fatores climaticos como chuva,
profundidade do corpo hidrico, além da concentracido de fosforo dos rios
afluentes (ESTEVES, 2011; GUNKEL et al., 2018; LIN et al., 2020; SPERLING
apud SPERLING, 2005; WIEGAND et al., 2021).

Portanto entre os subitens 5.1.1 e 5.1.3 serdo apresentados os resultados
e discussdes relativos ao volume de chuva no municipio de Bom Jesus da
Lapa, cota da Lagoa das Piranhas e carga de fdésforo total do dreno do
Formoso A/H ao qual a populacdo local atribui a responsabilidade pela

degradacgao da qualidade da agua da lagoa.

5.1.1 Volume de chuva

O grafico da Figura 16 demonstra o volume de chuva acumulado no
periodo de 30 dias antes de cada uma das trés amostragens, considerando os
dados oriundos da estacdo meteorolégica de superficie automatica de Bom

Jesus da Lapa do Inmet, codigo A418.
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Figura 16 — Precipitacao no periodo de estudo
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Em relagcdo as datas de realizagdo de amostragens do presente estudo,
verificou-se que a precipitagdo acumulada nos 30 dias que antecederam a
primeira campanha (periodo de 13/04/2019 a 13/05/2019) foi da ordem de 1,2
mm. Observa-se que nos 30 dias que antecederam a segunda campanha
(04/08/2019 a 03/09/2019) a precipitagao foi nula. Ja nos 30 dias antes da
terceira campanha (30/12/2019 a 29/01/2020), o volume acumulado de chuvas
foi de 283,8 mm.

Pode-se afirmar que as duas primeiras amostragens foram realizadas em
periodos que s&o considerados mais secos na regido de estudo, corroborando
com a constatagéo de Teixeira et al. (2020) acerca da concentragao de chuvas
no inicio e no final do ano nas regides do alto, médio e submédio rio S&o

Francisco.

A terceira amostragem ocorreu em um periodo chuvoso, conforme se
verifica no grafico da Figura 17 que apresenta a precipitagdo média mensal
entre os anos de 2010 e 2019 no municipio de Bom Jesus da Lapa,

considerando os dados obtidos na estagao convencional do Inmet n°® 83288.
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Figura 17 — Precipitacdo média mensal em Bom Jesus da Lapa
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Fonte: Adaptado de Inmet (2020)

Ja o grafico da Figura 18 apresenta a pluviosidade anual neste mesmo
periodo no municipio de Bom Jesus da Lapa, demonstrando uma tendéncia de
reducao ao longo dessa década. Observa-se que 0 ano com maior volume de
chuvas foi 2011, com 841,4 mm, ja o menor volume aconteceu em 2019,
quando se iniciou esta pesquisa, por meio da realizacdo das duas primeiras
campanhas. Neste ano, o volume acumulado anual foi de 414,8 mm,

aproximadamente metade do volume do ano mais chuvoso.
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Figura 18 — Precipitacao anual em Bom Jesus da Lapa (2010-2019)
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A média anual ao longo desse decénio foi de 601,9 mm, compativel com
o volume caracteristico da regido semiarida brasileira de até 800 mm anuais
(BRASIL, 2005).

Se por um lado o ano de 2019 foi 0 mais seco do decénio, o ano seguinte,
2020, quando foi realizada a terceira campanha, demonstrou comportamento

totalmente distinto no que se refere a pluviosidade no municipio de Bom Jesus

da Lapa.

Entre os meses de janeiro e maio do ano de 2020, quando foi realizada a
terceira campanha, os volumes de chuvas mensais foram acima da média,
conforme se observa no grafico da Figura 19. O total acumulado nos cinco
primeiros meses foi de 679,8 mm. Este valor corresponde a 265,9 mm acima
do volume que choveu no mesmo periodo em 2011, ano mais chuvoso do
decénio e. Esta 364,0 mm acima da média dos cinco primeiros meses entre os

anos de 2010 e 2019.
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Figura 19 — Precipitacdo mensal em Bom Jesus da Lapa (média 2010-2019;
2011; 2020)
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As campanhas que subsidiaram a presente pesquisa foram realizadas
nos anos considerados mais seco (2019) e chuvoso (2020) do periodo
compreendido entre 2010 e 2020. Trata-se, portanto, de momentos extremos

no que se refere a pluviosidade deste intervalo de pouco mais de uma década.

E importante salientar a relagdo existente entre precipitacdo e vazao na
bacia do rio Sdo Francisco. Conforme constatado por Medeiros et al. (2016), as
variagbes nas precipitagcbes ocorridas na regido do baixo S&do Francisco,
influenciaram diretamente a vazao deste corpo hidrico, considerando os anos
de 2001, 2004 e 2007. No primeiro ano os dados estiveram abaixo da média, o
que impactou de forma significativa os volumes armazenados nos reservatorios
das hidrelétricas, enquanto nos primeiros meses dos dois ultimos anos tanto a

chuva quanto a vazao estiveram acima da média historica.

A alteracdo no armazenamento do sistema hidrico do rio Sao Francisco
traz consequéncias para os ecossistemas a ele associados, o que inclui as
lagoas marginais cujos volumes também podem variar em fungédo da operacgéo

deste sistema.
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Demonstra-se assim a importancia do estudo dos elementos climaticos na
avaliacao da qualidade de corpos hidricos, especialmente na regiao Nordeste
do Brasil. Nos reservatorios e demais ambientes |énticos localizados na regi&o
semiarida ha maior retengdo de nutrientes e consequentemente maior
suscetibilidade a eutrofizacdo em fungao da redug¢do do seu volume devido a
baixa precipitacdo e alta evaporacdo com consequentemente aumento no
tempo de detengdo das aguas em seu interior (AMORIM et al., 2017; ANA,
2012a; WIEGAND, PIEDRA e ARAUJO, 2016).

5.1.2 Cota daLagoa das Piranhas

No periodo seco a comporta localizada na ligagdo com o rio S&o
Francisco permanece fechada, devido a cota do fundo da Lagoa das Piranhas
ser superior a do rio, o que implicaria em seu esvaziamento caso este
dispositivo nao tivesse sido instalado, segundo informac¢des dos moradores do
seu entorno. Neste periodo a manutengdo de seu volume ¢é garantida
principalmente pelas aguas do sistema de drenagem do Formoso A/H. Nas
campanhas realizadas neste periodo, foram obtidas as cotas de 421,5 m e
420,7 m, primeira e segunda campanha respectivamente, relativas aos pontos

do solo até onde a agua da lagoa chegou.

No caso da terceira campanha, a comporta estava aberta, condicdo na
qual ela permanece durante todo o periodo chuvoso para permitir a renovacao
das aguas da lagoa em virtude da cheia do rio. A medicdo do ponto do solo
onde a agua chegou foi de 422,0 m. O grafico da Figura 20 apresenta as

medi¢des realizadas nas trés campanhas.
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Figura 20 — Variacao da cota da margem da Lagoa das Piranhas
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A variagao da cota acompanhou a da precipitagdo ocorrida no periodo de
estudo, conforme apresentado no item 5.1.1. Nao se nota uma amplitude
significativa na cota da terceira campanha, assim como foi possivel perceber
no volume precipitado no periodo, devido ao fato de que neste momento a
comporta que esta no canal que interliga ao rio Sdo Francisco estava aberta,

pois caso contrario, poderia inundar a comunidade.

Considerando que a medi¢ao da cota foi uma forma indireta de avaliar a
reducdo ou aumento do volume da lagoa, o qual varia em fung&o da altura da
ldmina d’agua, € possivel concluir que o maior volume ocorreu em janeiro de
2020 (terceira campanha), quando também havia possibilidade de troca entre
as aguas armazenadas em seu interior e as oriundas do rio Sdo Francisco, que
influencia dentre outros no tempo de detencdo e na capacidade de diluicao
deste corpo hidrico.

O volume armazenado em determinado corpo hidrico pode influenciar no
seu nivel tréfico. Acerca disso Sperling apud Sperling (2005) em estudo
realizado considerando 269 corpos d’agua distribuidos em todo o mundo,
perceberam que:
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A partir da analise estatistica, tornou-se claro que a
profundidade (profundidade média, profundidade maxima e
profundidade relativa) € a variavel morfométrica mais
proximamente associada ao nivel tréfico: quanto mais raso o
corpo d’agua, tanto maior a tendéncia de se ter um nivel tréfico
mais elevado, devido principalmente a maior penetracdo da
energia luminosa ao longo de toda a coluna dagua.
(SPERLING, 2005, p. 222).

Para Costa, Attayde e Becker (2016), essa mudanga no nivel tréfico é
funcao da alteragao no nivel da agua que influencia na disponibilidade de luz e

nutrientes para o fitoplancton.

Nesse sentido Wiegand et al. (2021), perceberam que durante o periodo
seco, no qual o volume de reservatérios em oito bacias hidrograficas
localizadas no estado Ceara se encontra reduzido, houve um aumento no IET
de 91% dos 65 reservatérios estudados. Para eles, a redugdo do volume

favorece um aumento na concentragao de nutrientes e clorofila a.

Vale salientar que a profundidade de um lago, especialmente aqueles
localizados no semiarido, influencia ndo somente o seu nivel tréfico, mas € uma
variavel que se relaciona com a proépria sobrevivéncia deste corpo hidrico.
Quanto maior a sua profundidade, mais chances tem de perenidade ante as
estiagens prolongadas (GODINHO e GODINHO, 2003). No caso especifico da
Lagoa das Piranhas, segundo informac¢cdes dos moradores, a sua perenidade
vem sendo garantida pela operagao da comporta, além das aguas do dreno do

Formoso A/H.

5.1.3 Carga de fésforo total do dreno do Formoso A/H

Na primeira campanha a vazao no dreno do Formoso A/H, obtida a partir
dos dados da area da sec¢ao do dreno, medido com trena e de velocidade
medido a partir do micromolinete, cujas especificagbes foram apresentadas na
secao 4.8, foi de 124,8 L/s. Este valor foi inferior ao medida na segunda
campanha igual a 196,8 L/s. O grafico da Figura 21 demonstra a variagao da

vazao nestas duas campanhas.

Considerando-se os dados de vazao e de concentragao de fosforo total
neste ponto igual a 0,10 mg.L™" nas duas primeiras campanhas, foram obtidas
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as cargas relativas a este nutriente na primeira e segunda campanhas: 1,1 kg

Piota/dia € 1,7 kg Pital/dia, respectivamente.

Figura 21 — Vazao do dreno do Formoso A/H nas duas primeiras campanhas
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Na terceira campanha nao foi possivel medir a vazao do dreno, pois a
se¢ao do canal foi desconfigurada (Figura 22) devido ao alto volume de

chuvas, impossibilitando o uso do equipamento.

Figura 22 — Alteragao da sec¢ao do canal do dreno do Formoso A/H
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Considerando se tratar de uma situacédo atipica e que a discente tem
pouca experiéncia no que se refere a medigdo de vazao, foi solicitado o apoio
de um hidrélogo da Codevasf (Figura 23), o qual em visita ao local atestou a
impossibilidade de realizar a medicdo da vazdo do dreno nas condi¢cdes

existentes e com os equipamentos disponiveis.

Figura 23 — Visita do hidrélogo ao dreno do Formoso A/H

O sistema de drenagem de um projeto de irrigagédo, como o Formoso A/H
tem a fungcédo de remover o excesso de agua tanto da superficie como do perfil
do solo, evitando inundacéo, encharcamento e salinizacado, contribuindo assim
para o aumento da produtividade. Entende-se, portanto, que o transporte do

excesso da chuva se constitui, também, em objetivo do dreno.

Diante desse fato e considerando a auséncia da informacao relativa a
vazdo do dreno na terceira campanha realizada, buscou-se verificar a
existéncia de correlagdo entre esta vazdo e a chuva do periodo, a partir de
medigbes anteriores realizadas tanto pelo hidrélogo da Codevasf visando
atender outras demandas da empresa, como as realizadas na primeira e
segunda campanhas do presente estudo. Os dados obtidos nestas medigdes

foram plotados no grafico da Figura 24.
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Figura 24 — Distribui¢cdo da chuva e vazao no dreno
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A partir do grafico da Figura 24 é possivel verificar comportamento distinto
das variaveis. Acredita-se, portanto, que apesar de drenar agua de chuva,
durante as medic¢des realizadas, o dreno poderia estar sendo alimentado pela
agua armazenada no solo, por isso a vazdo do dreno nao apresenta variagéo

similar a da chuva.

A correlagao entre os dados também foi avaliada, por meio do coeficiente
de correlagdo de Kendall, indicado para dados ndao paramétricos e amostras
pequenas, por meio do Software SPSS Statistics. Os resultados demonstraram
uma correlagdo moderada negativa entre a precipitagdo no periodo e a vazéo
do dreno igual a 0,467, sendo o 1=0,188>0,05.

Considerando este resultado entendeu-se que nao seria apropriado
determinar a vazdo do dreno na terceira campanha a partir dos dados de
pluviometria disponiveis para o periodo. Por isto ndo foi possivel utilizar este

dado para comparar com outros da presente pesquisa.

Embora o Formoso A/H nao constitua a area total da microbacia do riacho
das Cacimbas onde se pratica a agricultura, havendo outros empreendimentos
que exercem a mesma atividade e cuja drenagem tem como exultério a Lagoa
das Piranhas, objetivava-se avaliar uma possivel relagdo entre a concentragao
do fésforo neste corpo hidrico e a operagédo do projeto. Estudos como o
realizado por Rauen et al. (2018) observaram relagédo entre o desenvolvimento

da agricultura e a concentragao de fosforo nas aguas a jusante da atividade.
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Os dados obtidos s6 permitem comparar as duas campanhas do periodo
seco. Ressalta-se, contudo, que na segunda campanha parte da agua do dreno
(riacho das Cacimbas) ficou retida em uma passagem molhada (Figura 25),
localizada no curso do riacho da Cacimba, entre o Formoso A/H e a Lagoa das
Piranhas, a qual tem funcionado como um barramento. Assim conclui-se que a
carga de fosforo oriunda do Projeto, medida no dreno (Figura 26) nao estava

chegando com a mesma intensidade na foz do riacho (Figura 27).

Figura 25 — Passagem Molhada
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Figura 26 — Volume de agua no dreno do Projeto Formoso

Figura 27 — Volume de agua no riacho da Cacimba préximo a foz observado em
campanha do periodo seco

Na terceira campanha, apesar da impossibilidade em se medir a vazédo do
dreno foi verificado um grande volume de agua na foz do riacho da Cacimba, o
que é comum no periodo chuvoso (Figura 28). Entretanto, como ja relatado néao

foi possivel medir a carga de fosforo do dreno neste dia.
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Figura 28 — Volume de agua no riacho da Cacimba préximo a foz observado na
terceira campanha.

5.2 VARIACAO TEMPORAL E ESPACIAL DO iNDICE DO ESTADO
TROFICO

5.21 Primeira Campanha

A Tabela 5 apresenta os resultados obtidos na primeira campanha,
realizada em periodo seco, para os parametros fosforo total e clorofila a, bem
como para o indice do Estado Tréfico considerando a metodologia proposta por
Lamparelli (2004). Do ponto de vista estatistico apenas o IET apresentou uma
distribuicdo normal, com p-valor obtido a partir do teste de Shapiro Wilk maior
do que 0,05, (nivel de significancia de 5%). Segundo Sabino, Lage e Almeida
(2014), a ndo normalidade dos dados é considerada frequente em estudos

ambientais.

Considerando a Tabela 5, é possivel observar que os ambientes foram
classificados entre mesotréfico e eutrdfico, indicando intermediaria e alta
produtividade primaria, respectivamente.
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Tabela 5 — IETs obtidos na primeira campanha nos diversos ambientes

analisados
Piotal IET Cla
Nome do Ponto | Codigo | (mg.L™")| (Pew) | (Mg.L”) | (Cl a) Legenda
Rio Corrente RCOO0 0,10 58 3,89
Dreno do Formoso | RCA1 0,10 58 2,00 Mesotrofico
Passagem
Molhada RCA3 0,13 59 6,29
A Riacho da
S |Cacimba RCA4 0,11 58 2,74
O
— | Rio Sao Francisco | RSF0 0,11 58
Lagoa pés
Cacimba LPI1 0,10
ETA LPI2 0,10
Saida para o rio LPI3 0,10
% Cajazeiras LPI4 0,10
- [ Mandim LPI5 0,10

Dos ambientes Iéticos (Figuras 29 e 30), o Dreno do Formoso A/H (RCA1)
e a foz do riacho das Cacimbas (RCA4) foram classificados como mesotroficos,
enquanto o rio Corrente (RCOO0), o riacho das Cacimbas, no trecho da
passagem molhada (RCA3) e o rio Sao Francisco (RSFO0) foram considerados
ambientes eutréficos, os quais podem apresentar aguas com qualidade
alterada em fungdo do processo de eutrofizagdo (ARAUJO, MENDONCA e
REIS, 2018).

Tendo em vista que o IET do corpo hidrico é o resultado da média entre
os indices calculados para a clorofila a e para fosforo total, foi possivel
constatar que nas aguas dos ambientes I6ticos classificados como eutroficos, a
limitagdo a produtividade primaria € baixa, pois o valor do IET (Cl a) é superior
ao IET (Piotar).

A Lagoa das Piranhas, representada pelos pontos LPI1 a LPI5 (Figura 31)
foi classificada em 4 dos 5 pontos como mesotréfica e a limitacdo a
produtividade primaria considerada alta, pois o valor do IET (Pita) foi superior
ao do IET (Cl a). Essa limitagao geralmente é atribuida a algum fator ambiental,
como temperatura da agua ou transparéncia (LAMPARELLI, 2004; BEM,
BRAGA e AZEVEDO, 2013).
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Em outros estudos, como o realizado por Lopes et al. (2019) em 3 bacias
pertencentes a Regido de Planejamento das Aguas (RPGA) Leste, na Bahia,
também foram observadas diferencas na classificacdo dos IETs considerando
cada um dos parametros que o compdem. Os ambientes foram classificados
entre mesotrofico e hipereutréfico considerando o IET (Pi), €nquanto a
classificagao a partir do IET (Cl a) variou entre oligotrofica e hipereutréfica.

Figura 29 — Localizagao dos pontos RCO, RCA0, RCA1 e RCA2
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Apenas um ponto na Lagoa das Piranhas foi classificado como eutrdfico;
o brago das Cajazeiras (LPI4), no qual também se constatou uma alta limitagédo
a produtividade primaria. O IET (CI a) o classificou como mesotrofico, enquanto

0 IET (Potal) classificou como eutrofico.

Figura 31 — Localizacao dos pontos amostrais na Lagoa das Piranhas
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Por meio do grafico da Figura 32 é possivel observar que a maior
concentragao de fésforo total foi detectada no ponto RCA3, igual a 0,13 mgL™",
seguida dos pontos RCA4 e RSFO, iguais a 0,11 mgL™.
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Figura 32 — Concentragao de fésforo total na primeira campanha
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Entretanto ndo foi possivel perceber uma variagdo significativa na
concentragao deste parametro entre os 10 pontos analisados, pois a maioria foi
considerada igual a 0,10 mgL™", que corresponde ao LQ do método utilizado no
laboratério.

A baixa concentragao de fosforo total nos ambientes estudados diante do
LQ adotado pode ter interferido na avaliagdo da variacdo deste paréametro e

consequentemente no IET dos ambientes estudados.

Quanto a clorofila a, observou-se que o LPI4 apresentou o maior valor
deste parametro dentre os pontos analisados (Figura 33), o que pode ser
indicativo de maior crescimento da populagao fitoplancténica neste ponto em
relacdo aos demais (PINHO et al., 2018).
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Figura 33 — Concentragao de clorofila a na primeira campanha
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Segundo Bucci e Oliveira (2014), o aumento de clorofila a é resultado
tanto de agdes antrépicas, como do represamento das aguas. Eles observaram
que nos reservatoérios, que sdo ambientes Iénticos, assim como a Lagoa das
Piranhas, ha maior incidéncia de Iluz, acumulo de nutrientes e

consequentemente aumento na concentragao da clorofila a.

N&o é possivel afirmar que no ponto LPI4 ha maior incidéncia de luz do
que em outras regides da lagoa, haja vista que todo espelho d’agua aparenta
estar exposto a radiacdo uniformemente. Entretanto nada se pode afirmar
sobre a uniformidade da profundidade da lagoa, pois ndo existe levantamento
batimétrico deste corpo hidrico. Portanto é possivel que a profundidade neste

ponto, a qual interfere na penetragao da luz, responda pelo resultado obtido.

5.2.2 Segunda Campanha

Os resultados obtidos na segunda campanha, também realizada em
periodo seco, estdo apresentados na Tabela 6. Nesta, apenas a variavel
fosforo total ndo apresentou distribuicdo normal, conforme resultado do teste
de Shapiro Wilk.

E possivel observar que nesta campanha apenas o ponto RCOO foi
classificado como eutrofico, pois o IET calculado para esta regidao esteve
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ligeiramente acima da faixa de valores considerada comum em ambientes

mesotroficos, sendo esta a classificagao de todos os outros pontos.

Tabela 6 — IETs obtidos na segunda campanha nos diversos ambientes

analisados
Piotal IET Cla
Nome do Ponto | Codigo | (mg.L™")| (Pww) | (ug.L") Legenda
Rio Corrente RCOO0 0,10 58 3,61
Dreno do Formoso | RCA1 0,10 58 2,00 Mesotrofico
Passagem
Molhada RCA3 0,11 58 3,00
2 Riacho da
S Cacimba RCA4 0,10 58 3,21
O
— | Rio Sao Francisco |RSFO0 0,10 58
Lagoa pos
Cacimba LPI1 0,10
ETA LPI2 0,10
Saida para o rio LPI3 0,10
§ Cajazeiras LP14 0,10
©
— | Mandim LPI5 0,10

Em relagdo a limitagao da produtividade, no ponto RCA1 foi considerada

normal com |IET (Cl a) igual a IET (Piwta). Nos outros ambientes léticos a

limitacao foi considerada baixa, com IET (Cl a) superior ao IET (Piwta) € na

Lagoa das Piranhas foi considerada alta, pois 0 IET (Pita) foi maior que o IET

(Cl a). Neste aspecto, observou-se comportamento similar entre as duas

campanhas do periodo seco.

A concentracgao de clorofila a e fésforo total durante a segunda campanha

podem ser observadas nos graficos das Figuras 34 e 35.
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Figura 34 — Concentragao de fésforo total na segunda campanha
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Em relagcdo ao fésforo total todos os pontos dos ambientes loticos e
léntico, com excecdo do RCA3, correspondente ao riacho da Cacimba, na
regido da passagem molhada, possuiam concentragdo deste parametro abaixo
do limite de quantificagdo do método utilizado no laboratério, adotando-se para
estes o proprio LQ (0,10 mg.L™).

A variacao da concentragao de fosforo total entre os pontos de ambientes
|6ticos também foi menor nesta segunda campanha. No caso do ambiente
léntico, Lagoa das Piranhas, ndo houve qualquer variagdo, em ambas as

campanhas foi adotada a concentracéo de 0,10 mg.L™" correspondente ao LQ.

Figura 35 — Concentragao de clorofila a na segunda campanha
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Em se tratando de ambientes Iéticos, a maior concentracdo de clorofila a
foi detectada no rio Corrente (RCOOQ), o qual também foi o unico a ser
classificado como eutréfico. A menor concentracido de clorofila a foi observada
no dreno do Formoso A/H, tendo sido encontrado valor exatamente igual ao da

primeira campanha: 2,0 ug.L'1.

No caso da Lagoa das Piranhas, o ponto que apresentou menor
concentragdo deste parametro foi o LPI4, braco das Cajazeiras, sendo este
resultado totalmente oposto ao da primeira campanha, na qual fora classificado
como eutréfico. Ja4 o maior valor detectado foi igual a 4,21 pgL™, no LPI2,

localizado proximo a estagao de tratamento de agua.

Considerando o periodo seco, a segunda campanha em relagédo a
primeira campanha apresentou menor variagdo da concentragcao de clorofila a

entre os pontos analisados.

Foi realizada comparacado entre os IETs obtidos nesta e na primeira
campanha, ambas realizadas em periodo seco, por meio do teste de Wilcoxon,
demonstrando-se que o IET da primeira campanha foi considerado
estatisticamente igual ao IET da segunda campanha, com nivel de significancia
de 5% e p-valor igual 0,592 (>0,05).

A mediana do IET da primeira campanha foi igual a 57,88 e a da segunda
campanha, 57,75. Assim, apesar da segunda campanha ter sido realizada em
periodo mais seco que a anterior, quando o volume da Lagoa das Piranhas
também foi inferior ao do primeiro periodo, ndo houve diferenca estatistica
entre os indices medidos nos dias 13/05/2019 e 02/09/2019. Ressalta-se ainda
que a carga de fésforo do Formoso A/H distinta entre as campanhas também

nao influenciou nos resultados.

5.2.3 Terceira Campanha e comparativo entre campanhas

Esta foi a uUnica campanha realizada em periodo chuvoso, inclusive
ocorreram chuvas intensas nos dias que antecederam a sua realizagéo,

provocando um adiamento das coletas em virtude da inviabilizagao de trafego
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nas estradas rurais utilizadas para chegar aos pontos amostrais (Figura 36).

Nesta campanha, o volume da lagoa também foi o maior no periodo estudado.

Figura 36 — Situagéo da estrada de acesso a lagoa na terceira campanha

Os resultados obtidos na terceira campanha estdo apresentados na
Tabela 7. Nesta campanha nenhuma das variaveis apresentou distribuigdo

normal, conforme resultado do teste de Shapiro Wilk.

No que se refere aos ambientes I6ticos, dois pontos foram classificados
como hipereutréficos, RCA3 e RCA4, riacho das Cacimbas tanto na regido da
passagem molhada quanto nas proximidades da sua foz, respectivamente. Um
ponto foi classificado como eutréfico, RSFO, rio Sdo Francisco. Dois pontos
foram classificados como mesotroficos, RCO0 e RCA1, rio Corrente e dreno do
Formoso A/H, respectivamente. Este ultimo ponto foi o Unico a ser classificado

como mesotroéfico nas trés campanhas.
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Tabela 7 — IETs obtidos na terceira campanha nos diversos ambientes

analisados
Protal IET Cla IET
Nome do Ponto Codigo | (mg.L")| (Pw) | (Mg.L") | (Cla) |IET Legenda
Rio Corrente RCOO0 0,12 59 2,28 57| 58
Dreno do Formoso | RCA1 0,16 2,19 57 Mesotrofico
Passagem
Molhada RCA3 0,10
S Cacimba RCA4 0,10 Hipereutrofico
O
— | Rio Sao Francisco | RSF0 0,10
Lagoa pés
Cacimba LPI1 0,10
ETA LPI2 0,10
Saida para o rio LPI3 0,10
% Cajazeiras LPI4 0,10
- [ Mandim LPI5 0,10

Todos os pontos da Lagoa das Piranhas foram classificados como
mesotroficos. No entanto, como o indice calculado para cada um dos
parametros demonstrou que IET (Pita) € maior que o IET (Cl a) nestes pontos,
conclui-se que a limitagdo a produtividade primaria na Lagoa das Piranhas foi
alta, assim como nas campanhas anteriores. Portanto a partir do calculo do IET
nao é possivel afirmar que exista um estado de eutrofizagdo plenamente

estabelecido neste corpo hidrico.

A limitacado a produtividade primaria nos ambientes loticos foi considerada
normal no RCOO0, alta no RCA1 e baixa nos pontos RCA3, RCA4 e RSFO.

Os resultados obtidos para o indice do Estado Tréfico da Lagoa das
Piranhas nas trés campanhas realizadas permitiram classifica-la
predominantemente como mesotrofica, indicando moderada concentragao de
nutrientes em suas aguas e, portanto, produtividade primaria intermediaria,
com possiveis prejuizos aos usos multiplos. Classificagao similar foi verificada
na represa Dr. Jodo Penido, localizada em Minas Gerais, segundo Bucci e
Oliveira (2014).

Por meio do teste de Wilcoxon foi avaliada a similaridade do IET entre a

terceira e a primeira campanha, considerada estatisticamente similar a
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segunda. O resultado demonstrou que nédo houve diferenga entre o IET do
periodo seco e do periodo chuvoso, com nivel de significaAncia de 5%, tendo
sido obtido p-valor igual a 0,201 (>0,05). A mediana da terceira campanha foi
igual a 58,75. Por meio do grafico da Figura 37 €& possivel visualizar a

similaridade entre a mediana dos indices em cada campanha.

Figura 37 — Variagao do IET durante o estudo (Box-plot)
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E possivel observar que a variacdo dos dados coincide
predominantemente com a faixa que define os valores para classificacao
mesotrofica (62<IET<59), conforme se pode observar na Tabela 8. Os outliers

correspondem aos pontos considerados hipereutroficos na terceira campanha.



Tabela 8 — Resultados do IET

IET- |IET- |IET-

Nome do Ponto Cédigo | 1a

Rio Corrente RCO0

Dreno do Formoso | RCA1

Passagem Molhada | RCA3

Riacho da Cacimba | RCA4

Rio Sao Francisco RSFO

Lagoa p6s Cacimba |LPI1 57 58 59
ETA LPI2 57 58 59
Saida para o rio LPI3 57 57 59
Cajazeiras LP14 - 57 56
Mandim LPI5 56 58 58

90

Legenda
Mesotrofico

Hipereutrdéfico

Por meio do grafico da Figura 38 se observa que os valores minimos do

IET foram verificados em pontos da Lagoa das Piranhas; no Mandim (LPI15) na

primeira campanha, periodo seco e no brago das Cajazeiras (LPI14) na terceira

campanha, periodo chuvoso. Esta ultima campanha também apresentou os

maximos valores do IET no estudo, nos pontos RCA3 e RCA4, ambos no

riacho das Cacimbas.

Figura 38 — Variagéo do IET durante o estudo
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Acerca do fésforo total, assim como nas campanhas do periodo seco,

observou-se pequena variagdo em sua concentragdo durante a terceira
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campanha que corresponde ao periodo chuvoso, somente em ambientes
I6ticos (Figura 39). Nesta os maiores valores foram observados nos pontos

RCA1, dreno do Projeto Formoso, seguido do RCOQO, rio Corrente.

Figura 39 — Concentragao de fésforo total na terceira campanha
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Considerando este aumento na concentracdo de fésforo total entre o
ponto de captagdo e o da drenagem do Projeto € possivel inferir que houve
carreamento deste elemento do solo para a agua coletada no dreno no periodo
chuvoso. Uma vez que existe uma relacdo entre escoamento superficial e
transporte de fosforo total sdo esperadas maiores concentracbes deste

parametro em periodos chuvosos (RIBEIRO et al., 2014).

A literatura destaca que a drenagem de solos agricolas pode contribuir
para o aumento na concentracado de nutrientes em corpos hidricos, alterando a
sua qualidade, interferindo na biogeoquimica e biodiversidade local (LONGLEY
et al., 2019; PADEDDA et al., 2015).

De acordo com Li et al. (2020), em estudo realizado em area agricola com
plantacdo de cana-de-acucar, o pico de exportacbes de fésforo particulado
ocorreu em periodos chuvosos que nao necessariamente consistiam em
momentos de maiores aplicagdo de fertilizantes. Para eles, o fésforo ao ser
aplicado é rapidamente fixado por processos de precipitacdo e adsor¢cdo de

ions fosfato com matéria organica ou metais. Segundo eles apenas algumas
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intensidades de precipitacdo podem desencadear processos erosivos com

consequente transporte de sedimentos e nutrientes.

Portanto entende-se que as chuvas ocorridas no periodo da terceira
campanha, as quais foram consideradas as de maior intensidade dentro de um
periodo de pouco mais de uma década, podem ter contribuido para o

transporte de nutrientes ao longo do sistema de drenagem do Formoso A/H.

Figura 40 — Fésforo total nos ambientes na terceira campanha
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Entretanto, considerando a Figura 40, é possivel observar que apds a
saida do Formoso A/H, houve uma redugao na concentracao de fésforo total ao
longo do riacho das Cacimbas, equivalente a 0,6 mg.L™!, sendo registrado no
ponto da passagem molhada (RCA3) o valor de 0,10 mg.L™, o qual se manteve
até chegar a Lagoa das Piranhas, inclusive em seu interior. Esta concentragéo

também foi identificada no rio Sdo Francisco.

O pico observado na concentragédo de fésforo total no dreno do Formoso
A/H, durante o periodo chuvoso, pode ter refletido na classificacdo do estado
trofico dos pontos localizados imediatamente a sua jusante, RCA3 e RCA4, que
foram considerados hipereutréficos. Segundo Machado, Knapik e Bitencourt
(2019), em regides nas quais se substituiu as praticas conservacionistas por
plantio direto, existe uma significativa contribuicdo de nutrientes que podem

provocar eutrofizagdo em corpos hidricos a jusante.



93

Por meio do gréafico da Figura 41 é possivel visualizar a variagdo do
fésforo total ao longo das trés campanhas realizadas. No periodo seco
(primeira e segunda campanhas) houve um ponto discrepante em cada

campanha. Ja na terceira campanha, houve dois pontos discrepantes.

Figura 41 — Variacao da concentragao de fosforo total nas trés campanhas
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Com excecado dos outliers observa-se a manutencao nos valores de
concentragdo de fésforo total préximo a 0,10 mg.L™" independente de tratar-se
de periodo seco ou chuvoso. Este resultado € compativel com o observado por
Longley et al. (2019) no Lago George, Florida, no qual ndo houve indicativo de
que a chuva impactasse diretamente na variagdo de nutrientes neste corpo

hidrico.

Entretanto considerando que as chuvas contribuem para o transporte de
nutrientes em bacias onde se desenvolvem atividades agricolas (TRENTMAN
et al., 2020), esperava-se encontrar no periodo chuvoso maior concentragcao de
fésforo total na lagoa oriundo das areas produtivas (LI et al., 2020). Tratando
somente do Formoso A/H, que corresponde a uma das areas agricolas da
microbacia do riacho das Cacimbas, o que se verificou foi uma reducido da
carga de nutrientes entre a saida do Projeto e a entrada na Lagoa das

Piranhas.
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No que diz respeito a clorofila a, este parametro apresentou os maiores
valores nesta terceira campanha conforme se pode observar no grafico da
Figura 42, sendo os maximos observados nos pontos correspondentes a dois
dos ambientes I6ticos, os quais foram classificados como hipereutroficos:
RCA3 e RCA4 e que estdo imediatamente a jusante do dreno no qual foi

observada a maior concentracao de fésforo total.

Figura 42 — Concentragao de clorofila a na terceira campanha
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Por meio do grafico da Figura 43 é possivel visualizar a variagao deste
parametro ao longo das trés campanhas, no qual se observam alguns outliers,
que correspondem a valores discrepantes e sdo comuns quando se trata de
dados ambientais (SABINO, LAGE e ALMEIDA, 2014).

Figura 43 — Variacao da concentragcao de clorofila a nas trés campanhas
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5.3 AVALIACAO DOS AMBIENTES DO ESTUDO
5.3.1 Rio Corrente (RCOO0)

Corresponde ao manancial que abastece o Formoso A/H (Figura 44). Os
maiores valores de clorofila a foram observados neste ponto durante as

campanhas correspondentes ao periodo seco, iguais a 3,89 pg.L" e 3,61 ug.L
' primeira e segunda, respectivamente. No periodo chuvoso (terceira
campanha) a concentragao foi igual a 2,28 pg.L™". Em relagdo ao fésforo total,
nas duas campanhas do periodo seco a concentragdo foi igual a 0,10 mg.L™" e

o maior valor foi detectado no periodo chuvoso, igual a 0,12 mg.L™" (Figura 45).

Maior concentragcdo de nutrientes em afluentes do rio Sdo Francisco
também foi percebida por Britto et al. (2018) no periodo chuvoso como
consequéncia do escoamento em areas de projetos de irrigagdo, os quais
praticam a aplicagao de fertilizantes e agrotéxicos. No caso do ponto RCOO ele

esta a montante do Formoso A/H.

Figura 44 — Rio Corrente
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Figura 45 — Variacao de clorofila a e fosforo total no Rio Corrente
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Foi classificado como eutrofico no periodo seco (primeira e segunda
campanhas) e como mesotréfico no periodo chuvoso (terceira campanha). E
valido ressaltar que embora nesta ultima campanha tenha sido verificada a
maior concentracdo de fosforo total, o que indica um aumento na
disponibilidade deste nutriente para o corpo hidrico, o qual é funcdo das
caracteristicas da bacia hidrografica (SILVA et al., 2018) do rio Corrente, a
produtividade primaria neste periodo foi menor, a qual pode ter sido
influenciada pelas condigdes do corpo hidrico relativas a velocidade e turbidez,

por exemplo.

A classificagao obtida para o rio Corrente diverge da observada por Britto
et al. (2018), em 36% dos afluentes estudados em um trecho do Baixo S&o
Francisco, que foram classificados como eutroficos no periodo chuvoso em
2013. Em 2014 eles observaram a classificacdo hipereutrofica em 47% dos
afluentes, o que mostra uma tendéncia a elevagdo do estado tréfico na regido
evidenciada principalmente no periodo chuvoso. Ja Lopes et al. (2019) também
observaram maiores valores do IET na estagcdo seca em bacias localizadas na

Regi&o de Planejamento das Aguas Leste, no estado da Bahia.

Entretanto € importante refor¢car que o clima n&o € a unica variavel que
influencia na qualidade de agua dos rios. De acordo com Alnahit, Mishra e
Khan (2020), que avaliaram as bacias hidrograficas da regido Atlantico Sudeste

dos Estados Unidos, as propriedades e ocupagdo do solo, bem como a
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topografia da bacia também exercem influéncia na variagdo dos parametros
que caracterizam as aguas, o que pode justificar a classificagao trofica do rio

Corrente.

5.3.2 Dreno do Formoso (RCA1)

Considerando o entendimento de Trentman et al. (2020) acerca de drenos
de irrigacao, € possivel dizer que o sistema de drenagem do Formoso A/H evita
inundagdes e assim contribui para aumentar a produtividade das atividades
agricolas desenvolvidas em sua area. Conforme ja citado em secdes
anteriores, o tracado do dreno (Figura 46) coincide com o percurso do riacho
das Cacimbas, e assim este corpo hidrico transporta as aguas de drenagem do
Formoso A/H.

A concentragdo de clorofila a proximo a saida do dreno foi igual a 2,00
pg.L'1 nas duas campanhas do periodo seco e 2,19 pg.L'1 no periodo chuvoso.
Ja a concentracio de fésforo total foi igual a 0,10 mg.L™" nas duas campanhas
do periodo seco e 0,16 mg.L™" no periodo chuvoso (Figura 47).

Santos et al. (2014), em estudo realizado na bacia do rio Jaguaribe,
Ceara, fizeram constatacdo similar. Verificaram maiores concentracbes de
fésforo total durante a estagdo chuvosa e em dois dos seis pontos
correspondentes a afluentes ao reservatorio Ords, que se constituem em

riachos intermitentes e que drenam areas de agricultura e pecuaria.
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Figura 46 — Dreno do Formoso A/H

] 73,

Figura 47 — Variacao de clorofila a e fosforo total no Dreno

2,25 0,18

0,16
2,20

0,14

~
-
w

0,12

~
=
o

0,10

A
0,04
1,95
0,02
1,90 0,00
1 2

Campanha

Clorofila a (pg.L-1)
l\J
[=)]
w
o
[=}
=]

Fosforo total (mg.L-1)

o
[}
=}

mmmm Clorofila a (pg.L-1) === [ 6sforo Total (mg.L-1)

De acordo com Trentman et al. (2020), os sistemas de drenagem embora
aumentem a eficiéncia produtiva, também s&o responsaveis por transportar
nutrientes através de seus canais que podem desencadear o processo de
eutrofizacdo em corpos hidricos receptores, especialmente durante os periodos
de precipitagao. Por isso eles salientam a necessidade de maior conhecimento
sobre os processos envolvidos com o transporte de fosforo reativo soluvel das
areas agricolas para os corpos hidricos, associada a avaliagdo de medidas
para sua retengao.
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O dreno foi classificado como mesotrofico nas trés campanhas, tendo sido
observada uma pequena elevagao no periodo chuvoso, no qual o aumento na
concentracido de fésforo total impulsionou a produtividade primaria e elevacao

na concentracao de clorofila a.

Por se tratar de um corpo hidrico Iético suas caracteristicas ndo tem sido
propicias ao desenvolvimento da eutrofizagdo. Além disso, como medida de
manutengdo no sistema de drenagem do Formoso A/H, regularmente é
realizada pelo DIF, a remogao de plantas, sedimentos e matéria organica em

geral, o que contribui para evitar a eutrofizagao neste ponto.

Corroborando com este entendimento Esteves (2011), afirma que o
aumento do fluxo de agua contribui para reducdo de biomassa de algas. Ele
salienta ainda que a remoc¢ao de macrdfitas aquaticas € o método mais eficaz
para sua eliminagdo. Lin et al. (2020), salientam que a remogéao de lamas e

algas sao agobes eficazes no combate ao processo de poluigéo.

5.3.3 Riacho das Cacimbas no trecho da passagem molhada
(RCA3)

A passagem molhada (Figura 48) se constitui em um ponto localizado ha
cerca de 8 km da saida do Projeto Formoso A/H e ha 1 km da Lagoa das
Piranhas (Figura 49).



100

Figura 48 — Passagem molhada

E possivel perceber que além do dreno do Formoso A/H, o riacho das
Cacimbas recebe drenagem de outras areas produtivas no interior de sua
bacia. Na definicdo dos pontos de amostragem previu-se a avaliagédo de ponto
em area nao influenciada pelo dreno do projeto, sendo selecionado o RCA2
devido a facilidade no acesso, entretanto em todas as campanhas este néo

possuia agua suficiente para coleta.

Figura 49 — Localizacdo da passagem molhada
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Na passagem molhada a concentragéo de clorofila a foi igual a 6,29 ug.L™
e 3,00 pg.L'1 na primeira e segunda campanha, respectivamente. Ja na terceira
(periodo chuvoso) o valor foi igual a 26,87 ug.L™", o maior de todo o estudo
entre todos os pontos. A concentracéo de fésforo total apresentou o maior valor
na primeira campanha igual a 0,13 mg.L'1 e 0 menor valor na terceira igual a
0,10 mg.L™". Na segunda a concentragao foi igual a 0,11 mg.L™”, conforme se
pode observar na Figura 50.

Este ponto apresentou classificacdo distinta em cada uma das trés
campanhas, sendo eutréfico na primeira, mesotréfico na segunda e

hipereutrofico na terceira.

Figura 50 — Variagao de clorofila a e fésforo total na passagem molhada
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Lin et al. (2021) perceberam uma redugao de nutrientes na coluna d’agua
do Lago Erhai, na China, devido a sua absor¢cdo por organismos
fitoplanctdnicos, os quais tiveram um crescimento excessivo. E possivel
observar neste ponto da passagem molhada, conforme a Figura 48, a presenca
de grande quantidade de taboa (Typha dominguenses), um tipo de macrofita
aquatica. Colonizado por este tipo de organismo, o canal do riacho das
Cacimbas passa a atuar como estagao de tratamento de efluentes (ETE) verde
conhecida como sistema alagado construido (SAC) (ESTEVES, 2011). Estes

sistemas possuem a capacidade de remocao de fosforo total (FIA et al., 2020).
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Gunkel et al. (2018) também afirmam que o tratamento de agua de
drenagem de areas agricolas, por meio de SAC, pb6de auxiliar na reducao do
nivel do estado trofico do reservatorio de lItaparica, localizado no rio Sao

Francisco, o qual também recebe contribuicées de nutrientes da aquicultura.

Deve-se atentar, no entanto, que as macroéfitas em quantidade excessiva,
quando de sua morte e decomposi¢cao podem reduzir a qualidade da agua. Por
isso a remogao de parte destas plantas com adequada frequéncia seria uma
importante medida de promogao de qualidade das aguas, entretanto trata-se de

uma acao onerosa, que demanda a utilizagdo de maquinas para sua execugao.

5.3.4 Riacho das Cacimbas na regidao da sua foz (RCA4)

Segundo moradores da comunidade de Lagoa das Piranhas, o riacho das
Cacimbas tem este nome devido ao acumulo de dgua em bacias de captacéo
que se formavam ao longo do seu do tragado durante as chuvas mais intensas.
Essas bacias eles chamam de Cacimbas. Atualmente o riacho das Cacimbas
possui fluxo durante quase todo o ano conforme se pode verificar nas Figuras

51 e 52, que representam uma estacado seca e chuvosa, respectivamente.

A concentragao de clorofila a neste ponto também foi maior na terceira
campanha, igual a 28,81 ug.L™", sendo a menor na primeira igual a 2,74 uyg.L" e
na segunda o valor foi 3,21 pg.L™". A concentragao de fésforo total na segunda
e terceira campanhas foi igual a 0,10 mg.L'1, embora uma corresponda ao
periodo seco e a outra ao chuvoso. Ja na primeira apresentou o0 maior valor
igual a 0,11 mg.L™" (Figura 53). Este ponto foi classificado como mesotréfico

nas campanhas do periodo seco e hipereutrofico no periodo chuvoso.
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Figura 51 — Foz do riacho das Cacimbas na segunda campanha
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Figura 53 — Variacao de clorofila a e fosforo total na foz do riacho das Cacimbas
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5.3.5 Rio Sao Francisco (RSF0)

As concentragdes de clorofila a no rio Sdo Francisco (Figura 54) foram
iguais a 6,36 pg.L™", 3,06 ug.L"' e 4,42 pg.L”, na primeira, segunda e terceira
campanhas respectivamente, sendo as duas primeiras correspondentes ao
periodo seco e a ultima ao chuvoso. A concentragdo de fésforo total foi igual a
0,11 mg.L™" na primeira e 0,10 mg.L™" na segunda e terceira (Figura 55), o que
demonstra que a chuva nao alterou significativamente a concentragdo deste
nutriente.

Medeiros et al. (2016) também nao observaram variagao significativa na
concentragao de fosforo dissolvido na regidao do baixo Sdo Francisco nos anos
de 2001 e 2007, nos quais foram observados volumes de precipitacdo
antagbnicos em relagdo a média histérica. Nas bacias dos rios Almada, Una e
Cachoeira, no estado da Bahia, também n&o houve diferenca significativa na
concentragdo deste parametro entre as distintas estagées considerando
avaliac&o entre os anos de 2008 e 2015 (LOPES et al., 2019).
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Figura 54 — Rio Sao Francisco

Figura 55 — Variagao de clorofila a e fésforo total no rio Sao Francisco
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No que tange a presenga de nutrientes e consequente risco de
eutrofizagdo nas aguas do rio Sao Francisco, nos limites do municipio de Bom
Jesus da Lapa é importante considerar que a zona urbana nao trata 60% dos
esgotos gerados e os 40% dos esgotos coletados sao tratados a nivel
secundario (CBHSF, 2018).

Segundo Sperling (2005), o tratamento secundario realizado pelo sistema
de lagoas anaerodbias seguidas de facultativas que constituem a Estacédo de
Tratamento de Efluentes (ETE) de Bom Jesus da Lapa, objetiva a remogao de
matéria organica. A remocgao de fosforo é esperada em ETEs com tratamento
terciario (JOHANNESDOTTIR et al., 2020).



106

Na ETE de Bom Jesus da Lapa nao é realizado monitoramento de fésforo
total. Os parametros analisados sao coliformes termotolerantes, DBO e DQO.
Portanto ndo € possivel definir com precisdo a carga de fosforo oriunda deste

sistema.

Vale ressaltar que Oliveira et al. (2017) perceberam ao analisar varios
parametros, entre eles, fésforo total que o impacto da agricultura e da
ocupacgao urbana em um mesmo corpo hidrico da bacia do rio S&o Francisco

eram similares.

O rio Sao Francisco foi classificado como eutréfico na primeira e terceira
campanhas e mesotréfico na segunda. E interessante salientar que caso fosse
considerado o resultado do IET relativo apenas a clorofila a, a classificacédo
seria supereutrofica na primeira campanha e eutrofica na segunda e terceira.
Estes resultados divergem dos que foram observados na regido do Baixo Sao
Francisco por Medeiros et al. (21016), pois neste trecho do rio as
concentracdes de clorofila a foram compativeis com as de ambientes
oligotroficos. Segundo os autores essas concentragcdes s&o inferiores a de

outros rios tropicais.

Entretanto é valido ressaltar que a partir dos estudos que vem sendo
realizados visando a elaboracdo do Plano de Recursos Hidricos do rio
Corrente, nos quais esta sendo considerada, também, a avaliacdo do estado
tréfico do rio Sao Francisco entre os municipios de Carinhanha e Ibotirama,
verificou-se que “os valores de IET foram elevados, atingindo inclusive
condi¢cdo de supereutrofia” (INEMA, 2020b, p. 52). Esta avaliagcdo também
concluiu que um dos pontos com médias mais elevadas de fosforo total se
localiza no municipio de Bom Jesus da Lapa, cuja concentragéo foi igual a 0,08

mg.L™".

5.3.6 Lagoa das Piranhas (LPI1, LPI2, LPI3, LPI4 e LPI5)

A Lagoa das Piranhas se constitui em uma planicie de inundacéo,
adjacente ao rio Sdo Francisco, consistindo em uma transicdo entre o ambiente
terrestre e aquatico (WALTON et al., 2020).
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A concentracado de fésforo total em todos os pontos da lagoa nas trés
campanhas realizadas foi igual a 0,10 mg.L'1. Interessante notar que na
primeira campanha este valor foi inferior ao de seus principais afluentes, riacho

das Cacimbas e rio Sdo Francisco, cuja concentraggo foi igual a 0,11 mg.L™".

Segundo Schneider et al. (2020), a baixa concentragdo de nutrientes na
coluna d’agua pode néao significar necessariamente a auséncia de aporte
destes para o corpo hidrico. Antes pode ser o reflexo de sua maior absorg¢ao
pelas macrdfitas ou algas bentdnicas como reflexo da intensa produtividade
primaria.

Mas no caso especifico da Lagoa das Piranhas, os resultados das
analises ndo demonstram intensa produtividade primaria na primeira
campanha. Na verdade, a maior parte da lagoa possuia concentracdo de
clorofila a compativel com ambientes oligotroficos, caracterizada por baixa
produtividade primaria e sem prejuizo aos usos multiplos. Apenas no ponto
LPI4 foi identificada concentracdo de clorofila a compativel com ambientes
mesotroficos. A variagdo na concentragao da clorofila a na Lagoa das Piranhas
pode ser observada tanto no Quadro 7, quanto por meio do grafico da Figura
56.

Quadro 7 — Concentragao de clorofila a (ug.L") na Lagoa das Piranhas

Ponto 12 Campanha | 22 Campanha | 32 Campanha
Lagoa pés 3,44
Cacimba LPI1 3,24 6,17
ETA LPI2 2,88 4,21 5,22
Saida paraorio  |LPI3 2,63 3,09 6,80
Cajazeiras LPI4 11,24 2,95 2,12
Mandim LPI5 2,00 3,30 4,87
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Figura 56 — Variacao de clorofila a na Lagoa das Piranhas
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A ocorréncia das chuvas provocou um aumento na concentragdo da
clorofila a na maior parte dos pontos, com exce¢cdo do LPI4 que teve
comportamento completamente contrario ao longo do estudo, o que demonstra
que houve variagdo espacial na concentragcdo deste parametro, considerando
0s cinco pontos amostrais. Pode ser um indicativo de que os pontos possuem
caracteristicas distintas, como por exemplo, profundidade, a ser atestada

mediante execucgao de batimetria para determinag¢ao da sua profundidade.

No reservatorio Ords, no Ceara, também pertencente a regido semiarida,
os resultados foram diferentes, pois maiores concentragdes médias de clorofila
a, foram registradas durante a estacao seca, segundo Santos et al. (2014). Os
autores ressaltaram que neste periodo as temperaturas sdo mais altas devido a
maior intensidade de radiacdo. Além disso, a zona eufética € ampliada, pois
nao ha entrada de sedimentos a partir da drenagem, o que reduz a turbidez,

possibilitando assim maior atividade fotossintética.

Ja Gunkel et al. (2018) observaram crescimento excessivo de fitoplancton
na regido do reservatério Itaparica, sub-médio S&o Francisco, durante o
periodo de chuvas intensas. Eles atribuem este resultado a intensa carga de
nutrientes recebida neste periodo em um curto intervalo de tempo, devido ao
escoamento superficial, descarga de afluentes, além da entrada de solo

superficial e, também, de residuos.

Em relag&o ao estado trofico, a Lagoa das Piranhas foi classificada como

meso a eutrofica na primeira campanha e mesotroéfica nas segunda e terceira,
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que consistem em uma estacdo seca e chuvosa, respectivamente. Ficou
evidente que a pluviometria no periodo estudado nao influenciou o estado

trofico deste corpo hidrico.

Esse resultado diverge do observado por Silva et al., (2018), nos
reservatorios de Guarapiranga e Billings, localizados na Bacia do Alto Tieté,

cujos graus de trofia foram maiores na estagdo mais chuvosa.

Entretanto em monitoramento realizado em agosto de 2011, a Lagoa das
Piranhas ja havia sido classificada como meso a eutrdfica, devido a alta
concentragéo de clorofila a (9,70 a 18,69 pg.L™") e fésforo total (0,04 mg.L™") .
Os autores salientaram a possibilidade de o aporte de nutrientes ser maior do
que a capacidade de depuracado deste corpo hidrico, o qual poderia ficar
eutrofizado. Neste estudo foram identificados organismos indicadores de
eutrofizagdo como Euglenophyceae e Brachionus angularis (CODEVASF,
2011).

Os resultados obtidos no presente estudo, considerando somente o IET
indicam que a Lagoa das Piranhas n&o se encontra com o processo de

eutrofizacdo plenamente estabelecido.

Embora classificada predominantemente como mesotrofica, a lagoa
apresenta sinais de eutrofizagdo como o crescimento de macréfitas (ESTEVES,
2011), que pode ser observado em algumas das imagens constantes no
Quadro 8. E possivel concluir que a metodologia do IET n&o foi capaz de

avaliar a producao destas macrdfitas.

Entretanto a situagcdo observada na lagoa demanda atencédo e imediata
intervencao, haja vista a capacidade que este tipo de corpo hidrico possui de
reter nutrientes, inclusive ao evitar que eles cheguem aos rios a sua jusante
(WALTON et al., 2020).



110

Quadro 8 — Situagéo dos pontos amostrais da Lagoa das Piranhas

Ponto/ | 12 Campanha (Periodo 22 Campanha (Periodo 32 Campanha (Periodo
Cam- | Seco — Maio/19) Seco — Set/19) Chuvoso — Jan/20)
panha _
LPI1 — 'a.‘_ : = === - e ¥ .‘7,{,-%’_'-4 =
LPI2 e e Y DR
/ = .
\ . o T
LPI3 - -
e - T B ™
B R
LPI14 " ' S -
LPI5 | :

Diante dessa constatacao, serao apresentadas no item a seguir algumas

propostas para melhoria da qualidade das aguas da Lagoa das Piranhas.

5.4 PROPOSTAS PARA MELHORIA DA QUALIDADE DAS AGUAS DA
LAGOA DAS PIRANHAS E SUA RELACAO COM A GESTAO

Inicialmente € necessario considerar que a principal atividade
desenvolvida na microbacia do riacho das Cacimbas na qual se encontra
inserida a Lagoa das Piranhas € a agricultura e que existem estudos como o
realizado por Lin et al. (2020), que apontam a expansao da agricultura como

principal causa da eutrofizagdo. Estes autores identificaram que devido ao
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aumento da populagdo no entorno do Lago Erhai na China, houve maior
demanda por produtos agricolas e consequentemente maior disponibilidade de

nutrientes.

Zhang et al. (2019), por meio de modelagem realizada na bacia do Lago
Taihu, China também perceberam que as areas agricolas contribuem de
maneira mais significativa para o aporte de fésforo total a jusante do que outros
usos do solo como urbanizagdo, por exemplo, que chega a ser trés vezes
inferior ao da agricultura. Segundo eles, uma expansao de 15% da agricultura
na area da bacia implicaria em um aumento de 50% na contribuicdo de fésforo
total. Eles verificaram que 24% do fésforo transportado pela bacia havia sido
interceptado nos lagos e, portanto, a estes ecossistemas deve se dar a devida

atencao quanto ao gerenciamento e manutengao.

Considerando a relacdo existente entre a perda de fésforo a partir do
escoamento superficial e a fertilizacdo do solo (FISCHER et al., 2018), bem
como o fato de que geralmente este elemento é o nutriente limitante em lagos
rasos (LIN et al., 2021), devem ser previstas a¢gdes que induzam os agricultores
da bacia do riacho das Cacimbas a realizagdo do adequado manejo de
fertilizantes. Estes devem ser demandados a verificarem regularmente a
fertilidade do solo, bem como a evitar a fertilizagao, especialmente em periodos
que antecedem picos de precipitagao pluviométrica (LI et al., 2020). Esta acao
pode contribuir para restauracdo ecolégica da lagoa (GARCIA NIETO et al,,
2019).

Ja Li et al. (2020), entendem que o controle da poluigdo agricola deve
contemplar, além da reducédo do uso de fertilizantes, o manejo adequado do
solo. Portanto a n&o utilizagao de praticas conservacionistas na bacia do riacho
das Cacimbas pode favorecer maior aporte de sedimentos para a Lagoa das
Piranhas (SOUZA e GASTALDINI, 2019). Aliado as mudangas climaticas, o
acumulo de sedimentos pode reduzir ainda mais o nivel deste corpo hidrico,
favorecendo a eutrofizacdo, devido a maior concentragdo de nutrientes e
disponibilidade de luz (YAN et al., 2020). Lin et al. (2021), consideram que o0s

lagos rasos sao mais vulneraveis a eutrofizagao.
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Considerando essas propostas iniciais fica evidente a necessidade da
gestdo dos recursos hidricos ser integrada a gestdo ambiental, modelo
considerado adequado especialmente para corpos hidricos cujo entorno
concentra intensa atividade como a agricultura (ANA, 2020). Ressalta-se que a
obrigatoriedade de utilizagdo de praticas de conservagao do solo e agua pelos
agricultores no ambito estadual, se encontra estabelecida na Portaria n° 12.251
do Inema (INEMA, 2016).

Fica evidente também a importancia da educagdo ambiental para
conservagao dos ambientes nos quais os corpos hidricos estido inseridos. E
considerando o que estabelece a Politica Nacional de Educacdo Ambiental, o
Inema, a Codevasf e outras instituicbes atuantes na regido tem
responsabilidade de promover a educacdo ambiental. Entretanto, os préprios
agricultores, que compdem a sociedade “precisam manter atengao permanente
a formacdo de valores, atitudes e habilidades que propiciem a atuacao
individual e coletiva voltada para prevencgao, a identificacdo e a solucdo de
problemas ambientais” (BRASIL, 1999).

Outro aspecto a se considerar € que o isolamento da Lagoa das Piranhas
em boa parte do ano resulta em menor troca de agua entre este ambiente e o
rio Sdo Francisco, implicando em reducdo na capacidade de diluigdo de
nutrientes e consequentemente alteracdo da qualidade das suas aguas que
ainda recebem a drenagem da bacia (GUNKEL et al., 2018). Pires et al. (2015)
perceberam uma grande correlagdo positiva entre o tempo de residéncia e a

concentragéo de clorofila a, indicador de biomassa algal.

Percebe-se assim que a operacdo da comporta manual pela populagao
deve ser precedida da avaliagdo do tempo de residéncia adequado para

manutengao da qualidade das suas aguas que atendem aos usos multiplos.

Aliado a essa acao e considerando a percepcao da redugcao da
profundidade da lagoa pela populagdo, o que demandou segundo eles a
instalagao e operagédo da comporta manual no canal que interliga com o rio S&o
Francisco. Considerando ainda que esta redugdo da profundidade deve ser
resultante do maior aporte de sedimentos ao ambiente, entende-se que deveria

ser analisada a viabilidade, inclusive do ponto de vista ambiental, de dragar a
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Lagoa das Piranhas. Segundo Salk, Steinman e Ostrom (2018) esta se

constitui em uma agéao para recuperagao de areas umidas degradadas.

Além disso, tanto para acompanhar a efetividade dessa agado, caso se
demonstre viavel, quanto para monitorar a variagdo do volume da lagoa,
sugere-se a instalagdo de uma régua linmétrica, precedida do adequado
levantamento batimétrico para determinacdo da profundidade deste corpo

hidrico.

Tendo em vista que a bacia do rio S&o Francisco € extensa e complexa,
sendo a operacao dos reservatoérios no rio Sado Francisco um fator de alteracéo
do regime hidrolégico (MEDEIROS et al., 2016), o impacto provocado pelas
condigdes hidrologicas € relevante na variagdo do volume da Lagoa das
Piranhas e aumenta o risco de eutrofizagao (WANG, LIU, ZHENG, 2013). Para
as populagdes e usuarios da bacia, a regularizagéo de vazdes além de impedir
o alagamento periddico das lagoas marginais, “altera irreversivelmente estes

importantes habitats e ecossistemas ribeirinhos” (CBHSF, 2015b, p. 307).

O impacto da operagdo de reservatorios a montante da Lagoa das
Piranhas é evidente. Para Koch et al. (2018), que simularam algumas regras de
operacao no submédio e baixo Sao Francisco € impossivel para este rio
retornar ao fluxo natural, devido as atuais demandas, entretanto existe a
possibilidade dos reservatérios serem operados atendendo também as
demandas ecoldgicas e dos lagos a jusante das barragens, o que deve

produzir uma melhoria nestes ecossistemas.

Para Lin et. al. (2020) os afluentes sao os principais meios de transporte
de poluentes para os ambientes Iénticos. Ja Machado, Knapik e Bitencourt
(2019) apontam para a necessidade de ter atengdo quanto a presenca de

fésforo em rios que alimentam reservatorios, devido ao risco de eutrofizagao.

Assim a composi¢do das aguas da Lagoa das Piranhas é influenciada
pelo rio S&o Francisco e riacho das Cacimbas, o qual ainda transporta a agua
do dreno oriunda do Formoso A/H, este por sua vez realiza captagdo no rio
Corrente. Conforme apresentado em secbes anteriores todos estes corpos
hidricos I6ticos foram considerados eutréficos em uma ou mais campanhas; rio

Corrente na primeira e segunda, rio S&do Francisco na primeira e terceira,
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riacho das Cacimbas na primeira, sendo classificado como hipereutréfico na

terceira.

Entende-se, portanto, como fundamental o monitoramento da qualidade
das aguas afluentes a Lagoa das Piranhas, permitindo a comparagao entre os
dados e a avaliagdo das melhores propostas para evitar a sua degradagao
(CUNHA e CALIJURI, 2010). O monitoramento também possibilita o
conhecimento das atividades degradantes (BARRETO et al.,, 2014), além de
auxiliar no estabelecimento de politicas publicas, bem como informar a
populagdo (LAMPARELLI, 2004; LOPES et al., 2019).

Ja integram a rede de monitoramento do Programa Nacional de Avaliagao
da Qualidade das Aguas — PNQA, os rios Corrente e S&o Francisco. Entretanto
como este programa visa a gestdo sustentavel dos recursos hidricos, tendo
como foco o uso multiplo das aguas da Lagoa das Piranhas, seria interessante
também o seu monitoramento, bem como do riacho das Cacimbas. Ressalta-se
que o Inema é responsavel por executar as atividades do programa no ambito

estadual.

Ainda nesse sentido percebe-se a necessidade de controle de potenciais
fontes de fosforo para a Lagoa das Piranhas, em especial a drenagem agricola

e o tratamento de esgotos do municipio de Bom Jesus da Lapa.

No caso da drenagem devem ser estabelecidas medidas para redugao do
volume gerado, o que pode demandar melhorias nos sistemas de irrigagao
existentes visando a sua maxima eficiéncia. Complementarmente, utilizacdo de
sistemas de reuso das aguas de drenagem, bem como a manutencéo de areas
de tratamento, como o SAC que se estabeleceu nas proximidades da
passagem molhada.

Percebe-se também a necessidade de estudos do transporte de fésforo
contido no solo da bacia do riacho das Cacimbas para os corpos hidricos que a
compdem, visando a melhoria da qualidade das aguas, por meio do
estabelecimento de medidas para mitigacdo deste nutriente (GARCIA NIETO et
al., 2019; TRENTMAN et al., 2020).
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Em se tratando dos esgotos domésticos € imperativa a ampliagdo da
cobertura de sua coleta visando a universalizagdo, bem como a instalacéo de

unidades de tratamento terciario na ETE, além do reuso.

A Tabela 9 apresenta um resumo das propostas visando a melhoria da
qualidade das aguas da Lagoa das Piranhas, com indicacdo de possiveis
responsaveis pela sua implementagdo contemplando usuarios (agricultores,
com apoio da Codevasf, quando couber, bem como o municipio de Bom Jesus
da Lapa), orgaos gestores de recursos hidricos e meio ambiente, comité de
bacia e universidades publicas locais (Instituto Federal Baiano - IF Baiano e
Universidade Federal do Oeste Baiano - UFOB).

Tabela 9 — Propostas para melhoria da qualidade das aguas da Lagoa das

Piranhas

Medida Responsavel

Manejo de fertilizantes e Agricultores
e Inema (regulacéo e
fiscalizagao)

Adocao de praticas conservacionistas na e Agricultores

bacia e Inema (regulacao e
fiscalizagao)
e CBHSF

Avaliagcdo do tempo de residéncia da e CBHSF

agua na Lagoa das Piranhas

Dragagem da Lagoa das Piranhas e CBHSF

Avaliagdo batimétrica da lagoa e e CBHSF

instalacéo de régua linmétrica e ANA

Operacao dos reservatérios do sistema ¢ ANA

hidrico do Sdo Francisco que garanta a e CBHSF

conservagao das lagoas marginais

Monitoramento das aguas afluentes a e Inema

Lagoa das Piranhas e Usuarios
e Universidades

Reducéo e reuso do volume drenado das e Usuarios

areas agricolas e Inema (regulacéo

fiscalizagéo)

Estudo de transporte do fdsforo contido
na bacia

Universidades
CBHSF

Ampliagao da cobertura de tratamento de
esgotos de Bom Jesus da Lapa,
instalacdo de unidades de tratamento
terciarias e reuso.

Prefeitura de Bom Jesus

da Lapa

CBHSF
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E possivel perceber que as propostas apresentadas v3o ao encontro de

objetivos estabelecidos no art. 2° da PNRH, os quais visam:

| — assegurar a atual e as futuras geragbes a necessaria
disponibilidade de agua, em padrdes de qualidade adequados
aos respectivos usos; Il- a utilizagdo racional e integrada dos
recursos hidricos, incluindo o transporte aquaviario, com vistas
ao desenvolvimento sustentavel (BRASIL, 1997).

Além disso, as propostas estdo de acordo com o estabelecido no inciso
IV, art. 1° da PNRH, quanto a necessidade da gestdo de recursos hidricos
garantir o uso multiplo das aguas (BRASIL, 1997). O principal objetivo do que
foi proposto € buscar compatibilizar os usos que afetam a qualidade das aguas

da Lagoa das Piranhas com aqueles que por ela sdo afetados.

Ao propor agdes como manejo de fertilizantes, monitoramento do fosforo
e adogao de praticas conservacionistas na bacia, por exemplo, se pretende
garantir a continuidade da pratica da agricultura na regido, entretanto de
maneira que nao prejudique o uso para abastecimento humano a partir da
lagoa, ou comprometa a sua fungao ecossistémica de grande relevancia para o

rio Sao Francisco.

Encontra respaldo ainda na PNRH o envolvimento de varios atores para
garantir a recuperagao da Lagoa das Piranhas, pois um dos fundamentos desta
normativa € que a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada,
contando com a participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das
comunidades (BRASIL, 1997).

Considerando ainda a Tabela 9, outro aspecto relevante se refere aos
valores arrecadados com a cobranca pelo uso de recursos hidricos, 0os quais
devem ser prioritariamente aplicados na bacia hidrografica na qual foram
gerados e que podem financiar estudos, programas, projetos e obra incluidos
nos Planos de Recursos Hidricos, conforme artigo 23 da Lei n° 9.433/97
(BRASIL, 1997).

A cobranca é um instrumento da PNRH que dentre outros, visa estimular
acdes para protecao, preservacao e recuperacao de corpos hidricos a partir de
valores monetarios arrecadados pelos usos de agua outorgados (BRASIL,

1997). Visa ainda a implementagao dos planos de recursos hidricos.
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Ja o plano considera a necessidade de melhoria da qualidade das aguas
disponiveis, reconhecendo ainda sua influéncia no balancgo hidrico, bem como
a possibilidade de serem induzidos conflitos devido a sua auséncia (BRASIL,
1997). Juntamente com o plano se desenvolve a proposta de enquadramento
que se propde a melhorar a qualidade das aguas considerando os usos atuais
e futuros na bacia (CNRH, 2008; MACHADO, KNAPIK e BITENCOURT, 2019).

No caso especifico da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, da qual faz
parte a Lagoa das Piranhas, em pesquisa na pagina do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos, verificou-se as seguintes resolugdes relacionadas a
cobrancga pelo uso de recursos hidricos na bacia, o que demonstra que tal

instrumento ja vem sendo efetivado nesta regidao (CNRH, 2021):

e Resolugao n® 108, de 13 de abril de 2010: Aprova os valores e
mecanismos para cobranga pelo uso dos recursos hidricos na Bacia

Hidrografica do Rio S&o Francisco.

e Resolugdao n° 132, de 20 de setembro de 2011: Aprova critérios
complementares para a cobranca pelo uso dos recursos hidricos externos

na Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco.

e Resolugdo n°® 199, de 28 de junho de 2018: Aprova 0s mecanismos e
valores de cobranga pelo uso de recursos hidricos de dominio da Unido
na Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco.

Ja o plano de recursos hidricos da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco
PRH-SF (2016-2025) foi atualizado em 2015, contemplando metas para 20
anos a partir desta revisdo e prevendo a utilizacido de recursos oriundos da

cobrancga pelo uso da agua do rio.

Dentre os documentos que integram o referido plano se encontra o
caderno de investimentos da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco, cujo
principal objetivo consiste na apresentacao de fichas de agées do PRH-SF de
responsabilidade do comité. Neste caderno as acdes estdo contempladas em 6
eixos, a saber (CBHSF, 2016b):

|. Governanca e mobilizagao social;

Il. Qualidade da agua e saneamento;
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I. Quantidade de agua e usos multiplos;

IV. Sustentabilidade hidrica do semiarido

V. Biodiversidade e requalificagdo ambiental

VI. Uso da terra e seguranga das barragens.

Considerando as intervengdes propostas na Tabela 9 para melhoria da

qualidade das aguas da Lagoa das Piranhas, percebe-se sua aderéncia

principalmente com o eixo Il do Plano: Qualidade da Agua e Saneamento, no

qual estdo estabelecidas as metas Il. 3 e 1.6, conforme definicdo destas na

Tabela 10.

Tabela 10 — A¢des do PRH-SF relativas a qualidade da agua

Meta Atividade Acgoes
.3 - Até 2025 | Recuperagéo Apoio a constituicdo de parcerias (com entidades
implementar um | ambiental das | responsaveis pelo gerenciamento de perimetros

plano integrado de
investimentos em
prevengao e controle
de poluigdo das
aguas superficiais e
subterréneas.

areas afetadas
pelas atividades
agricolas e
pecuarias na
Bacia.

irrigados, empresas pecuarias e Codevasf)

Acompanhamento da elaboragéo, e divulgacdo dos
resultados, dos estudos de avaliagdo da influéncia
da poluigéo difusa de origem agricola e pecuaria na
qualidade das aguas

Apoio ao planejamento das intervengdes destinadas
a minimizagao de problemas de qualidade da agua

Acompanhamento da implementacao das
intervengoes
11.6 — Até 2023 servir | Implantacdo de | Sensibilizagdo (e apoio) das entidades com
76% dos domicilios | Sistemas de | responsabilidades no saneamento para a
totais com | Esgotos, necessidade de comunicar anualmente ao SNIS a
esgotamento Residuos informagao requerida sobre as componentes de
sanitario e atender | Sdlidos e | esgotamento sanitario, coleta e disposicdo de
95% dos domicilios | Drenagem residuos
urbanos com celta | Urbana.

de lixo.

Promogdo de sessbes/iniciativas de articulagdo
entre entidades, no setor do esgotamento sanitario,
coleta e disposicao de residuos (concessionarias,
consorcios municipais, municipios, associagdes de
usuarios)

Apoio aos municipios na busca de recursos para
desenvolvimento e implementacéo de projetos

Sistematizagdo e atualizagdo das principais
intervengdes planejadas e realizadas na Bacia
Hidrografica do Sao Francisco nas componentes de
esgotamento sanitario, destinagdo de residuos e
drenagem urbana.

Fonte: Adaptado de CBHSF (2016b)
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A capacitagdo de agricultores para uso e manejo de fertilizantes, que
consiste em uma das acdes propostas visando a melhoria da qualidade das
aguas da Lagoa das Piranhas, também foi contemplada no PRH-SF (2016-
2025), entretanto no eixo |: Governanga e mobilizagdo social. Tem aderéncia
com a meta |.4, que objetiva formar e/ou capacitar 10% dos atores da BHSF

até 2025, atividade 1.4.a — Programa de formacéao e capacitagao de usuarios.

5.5 UTILIZACAO DO iNDICE DO ESTADO TROFICO PARA
CARACTERIZACAO DA QUALIDADE DAS AGUAS DE LAGOAS
MARGINAIS

Ao longo deste trabalho foi demonstrado que o controle da poluicéo e a
seguranga hidrica podem ser viabilizados pela avaliagdo da qualidade das
aguas dos corpos hidricos. A partir desta avaliagdo é possivel implementar os
instrumentos estabelecidos na PNRH, favorecendo a adequada gestdao dos
recursos hidricos, de forma descentralizada e visando atender o uso multiplo
(ANA, 2020).

A ANA aponta em seu Portal da Qualidade das Aguas que se constitui em
grande desafio a avaliagdo da qualidade das aguas brasileiras devido a varios
fatores: altos custos para a logistica envolvida, falta de mao-de-obra
qualificada, auséncia de padronizagdo nos procedimentos de coleta e
preservacdo das amostras, auséncia de certificagdo em programas de
acreditacdo, bem como a nao realizagdo de intercalibragdo laboratorial
(ANA,2017).

A agéncia incentiva o uso de indices de qualidade da agua, os quais
segundo ela, favorecem a implementagao de agdes relativas ao planejamento e
gestao de recursos hidricos, dando acesso a populacao a informacdes de facil
entendimento. Salienta ainda que o IET é um dos principais indices de

qualidade da agua utilizado no Brasil.

Autores defendem o uso do IET em virtude deste ser constituido de

variaveis de facil medigcao e quantificacdo, bem como devido a facilidade no
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seu calculo, interpretacao e divulgagcao (BEM, BRAGA e AZEVEDO, 2013;
CUNHA, CALIJURI e LAMPARELLI, 2013).

Durante a avaliagdo da qualidade das aguas da Lagoa das Piranhas por
meio deste indice, confirmou-se a facilidade na realizagcado de seu calculo, bem
como na interpretacdo dos resultados, os quais serdo disponibilizados aos
interessados por meio de informacdes de facil entendimento, atestando assim a

viabilidade de seu uso visando apoiar a gestao dos recursos hidricos.

Entretanto € importante levar em consideracao a realidade de municipios
como Bom Jesus da Lapa e circunvizinhanga que até o presente momento nao
possuem laboratério qualificado para analise dos parametros que compdem o
indice, o que demanda uma logistica mais complexa e onerosa para atender a

critérios técnicos que garantam resultados fidedignos.

Uma alternativa aos métodos tradicionais, os quais demandam coleta de
dados localmente e preservacdo de amostras € o sensoriamento remoto,
segundo Lin et al. (2021). Os autores consideram-no uma tecnologia rapida e
precisa, ao contrario dos métodos tradicionais que apresentam muitas
limitagbes, que podem comprometer a quantidade de dados e

consequentemente prejudicar os resultados.

A ANA (2021), gestora do portal HidroSat, que reune informacdes
relativas a monitoramento hidrolégico por satélite, entende que o
sensoriamento remoto gera economicidade, devido a reducéo de equipamentos
e pessoas envolvidas com coletas. Salienta ainda que essa ferramenta
possibilita maior acessibilidade, bem como permite a recuperacdo de dados de
séries histéricas. Dados de clorofila a, que auxiliam na avaliacdo da
eutrofizacédo, podem ser disponibilizados pelas esta¢gdes de monitoramento por

satélite.

Bouffard et al. (2018) também reconhecem a praticidade do
sensoriamento remoto para avaliagdo da qualidade das aguas. Para estes
autores, os estudos envolvendo monitoramento devem ser realizados
integrando informagdes obtidas a partir de dados coletados localmente com
aqueles oriundos do sensoriamento remoto. Eles entendem que o uso destes

meétodos e de forma integrada, inclusive com técnicas de modelagem, poderia
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reduzir as falhas especialmente na interpretacdo e apresentacdo dos

resultados.

E possivel perceber que ambos os métodos possuem limitacdes. Assim
torna-se evidente a necessidade do pesquisador conhecer o ambiente de
estudo visando a adequada interpretacdo dos dados obtidos. No caso de
avaliagao da qualidade da agua é imperativo conhecer o uso e ocupagao do

solo da bacia.

A Lagoa das Piranhas, por exemplo, na primeira campanha teve apenas
um dos cinco pontos classificados como eutréfico e o restante foi mesotrofico.
Entretanto devido as caracteristicas de uso e ocupacgao do solo da bacia, bem
como considerando a identificagdo de indicadores de eutrofizagao, optou-se
por manter a classificagdo meso a eutréfica nesta campanha e ndo apenas
mesotrofica. Essa classificagdo coincide com a verificada em estudo anterior,

conforme relatado na secao 5.5.6.

Nas campanhas seguintes considerou-se a classificagdo mesotréfica
conforme resultado do IET, mas sem desprezar as condi¢des ambientais que
demonstram a necessidade de intervengdes para melhoria da qualidade das
aguas da lagoa e controle da eutrofizagdo. Além disso, conforme ja citado na

secdo 5.3.6, o IET ndo é capaz de avaliar a produgao oriunda das macrofitas.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A legislacdo mostra que para fins de avaliagdo de disponibilidade hidrica,
o aspecto referente a qualidade dos recursos hidricos tem tanta importancia
quanto sua a quantidade disponivel. O indice do Estado Tréfico se constitui em
uma ferramenta de avaliagdo da qualidade da agua que pode subsidiar o

processo de gestao das aguas.

Entende-se que a proposta de aplicagao do IET para gestao das aguas de
lagoas marginais visando os usos multiplos, a partir do estudo de caso da

Lagoa das Piranhas cumpriu o objetivo proposto, pois:

e Foi verificado estatisticamente que o IET da lagoa nao variou entre as
trés campanhas realizadas. O fato de apenas um ponto, o LPI4, ter sido
classificado como eutrdfico na primeira campanha nao foi decisivo para
diferenciacao entre as medianas do indice em cada campanha. Como este
resultado se refere a apenas trés campanhas, sendo somente uma no
periodo chuvoso, sugere-se que estudos futuros avaliem se a medida de
centralidade € mantida ou se sofre alteracdo em relacdo a momentos

anteriores.

e Considera-se que o IET também nao apresentou variagao espacial, haja
vista que mesmo o ponto LPI4 teve classificagao distinta dos outros apenas
na primeira campanha. Entretanto foi possivel perceber diferenca na
concentracdo da clorofila a neste ponto em relagdo aos demais,
especialmente na primeira e terceira campanhas, demonstrando uma

variagao espacial em relagao a este parametro.

e Constatou-se que nem a chuva ou o volume de agua da lagoa
influenciaram o IET deste corpo hidrico. A carga de fésforo oriunda do
dreno também ndo provocou alteracbes no indice durante as duas
campanhas nas quais foi possivel fazer a medigcdo. Sugere-se que estudos
futuros deem continuidade a avaliagdo desses fatores, bem como
considerem outros demonstrados na literatura como relevantes a

classificagao trofica de corpos hidricos.
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e O IET permitiu caracterizar as aguas da Lagoa das Piranhas quanto ao
seu nivel trofico, considerando a biomassa algal em resposta ao aporte de
nutrientes. Na primeira campanha foi considerada meso a eutrdfica,
enquanto na segunda e terceira, mesotréfica. Propde-se que os trabalhos
futuros incluam a avaliagcdo do estado trofico a partir de outros indices,
visando comparar os resultados obtidos a partir de cada um deles, bem
como utilizando outras metodologias de forma integrada, como o

sensoriamento remoto, por exemplo.

e A caracterizagdo da lagoa obtida a partir do IET e a presenca de
organismos indicadores de eutrofizacdo, demonstrou possibilidade de
prejuizo aos usos multiplos, especialmente no inicio do periodo seco, o que
ensejou a apresentagao de propostas para melhoria da qualidade das suas
aguas, as quais estdo compativeis com a legislagcao de recursos hidricos e

podem ser incorporadas no processo de gestao deste ambiente lacustre.
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RESUMO

A avaliacdo da disponibilidade hidrica deve contemplar tanto o aspecto
quantitativo quanto o qualitativo. Em termos de qualidade das aguas, a
diversidade de parametros muitas vezes prejudica 0 monitoramento e
consequentemente a adocao de medidas eficazes para reducdo de fontes
poluidoras. Existe, portanto, a necessidade de utilizacdo de ferramentas que
demandem dados mais simples e ao mesmo tempo fornecam informacdes que
possibilitem o facil entendimento acerca da situagcdo dos corpos hidricos e
subsidiem o processo de gestdo das aguas. Neste sentido, apresenta-se 0
indice do Estado Trofico (IET), uma metodologia que visa avaliar a ocorréncia
de eutrofizacdo nas aguas e conseqguentemente 0S prejuizos aos US0S
multiplos, a partir da determinacdo de dois parametros: clorofila a e fosforo
total. No presente trabalho foi aplicado o IET aprimorado por Lamparelli (2004)
para ambientes tropicais, na avaliacdo da Lagoa das Piranhas, uma lagoa
marginal do rio S&o Francisco, por meio de trés campanhas amostrais, sendo
duas no periodo seco e uma no periodo chuvoso. A lagoa foi classificada como
meso a eutréfica em uma das campanhas do periodo seco e mesotréfica nas
seguintes, dando indicios de prejuizo aos usos multiplos. Os corpos hidricos
gue a alimentam foram classificados em niveis tréficos superiores, o que pode
acelerar o processo de eutrofizacdo nesta lagoa, comprometendo ndo somente
a sua funcéo social e ecossistémica, mas a sua prépria sobrevivéncia. Ao final
deste relatério técnico sdo apresentadas propostas de intervencdes para
melhoria da qualidade das &guas da Lagoa das Piranhas, a serem
apresentadas aos usuarios, poder publico e comités de bacias, as quais tem
respaldo da Politica Nacional de Recursos Hidricos.

Palavras-chave: Lagoa das Piranhas. Eutrofizac&o. indice do Estado Trofico.
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1. INTRODUCAO

O Indice do Estado Trofico (IET) é uma ferramenta que vem sendo
utilizada em varias partes do Brasil para avaliacdo do grau de eutrofizacéo

dos corpos hidricos a partir de duas variaveis: fésforo total e clorofila a.

A eutrofizagdo € um tipo de poluicdo, resultante das atividades
antropicas que tem afetado diversos corpos hidricos ao redor do mundo. Os
principais impactos que vem sendo observados referem-se a alteracdo da cor,
sabor e odor da agua, bem como reducdo do oxigénio dissolvido na massa
d’agua que pode provocar a alteracdo da biodiversidade a até a morte de

peixes e outros seres Vivos.

Assim os resultados obtidos a partir do IET possibilitam a identificacdo
das fontes poluidoras e podem contribuir para a adequada gestdo dos
recursos hidricos, possibilitando atender aos usos mudltiplos conforme
estabelecido nos fundamentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH), instituida pela Lei n°® 9.433 de 08 de janeiro de 1997.

A metodologia de determinacdo do IET aprimorada por Lamparelli
(2004) para ambientes tropicais utiliza-se de equacbes entre as variaveis
fésforo total e clorofila a. O fésforo é limitante da atividade primaria, o que
implica dizer que 0 seu excesso no ecossistema aquatico provoca um
desequilibrio, com consequente proliferacdo do fitoplancton e de macréfitas
aquaticas, que contém clorofila a em sua estrutura (BEM, BRAGA e
AZEVEDO, 2013; CHEN et al., 2016; PINHO et al., 2018).

Os resultados do IET possibilitam classificar os corpos hidricos em 6
estados tréficos: ultraoligotrofico, oligotrofico, mesotréfico,  eutrofico,
supereutréfico e hipereutréfico. A medida que aumenta o nivel tréfico, séo
observadas maiores concentracdes de nutriente (fésforo total) e produtividade
primaria (clorofila a) e consequentemente maiores riscos aos usos multiplos,

conforme pode ser observado na Figura 1.



Figura 1 — Classes do indice do Estado Tréfico
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Fonte: Adaptado de Lamparelli (2004)

Levantamentos realizados no rio Sdo Francisco e em seus afluentes
tem demonstrado que as atividades desenvolvidas na bacia vem alterando o
estado trofico destes corpos hidricos. Por se relacionarem com corpos
hidricos Iénticos existentes na bacia, como reservatérios e lagoas marginais,
os rios podem induzir o processo de eutrofizacdo nestes ambientes, a partir

do transporte de nutrientes.

O presente relatério apresenta os resultados obtidos por meio de trés
campanhas, duas no periodo seco e uma no chuvoso, do IET da Lagoa das
Piranhas, uma lagoa marginal do rio S&o Francisco, localizada no municipio
de Bom Jesus da Lapa. Apresenta ainda os resultados do IET de outros
corpos hidricos localizados no interior e no entorno da microbacia do riacho

das Cacimbas, cuja foz é a Lagoa das Piranhas.

Além do estado tréfico dos corpos hidricos, ao longo das trés
campanhas foi feita analise da precipitacdo pluviométrica na regido, da vazao
do dreno do Projeto Publico de Irrigacdo Formoso A/H e respectiva carga de
fésforo, bem como da cota topografica da margem da Lagoa das Piranhas, a

fim de verificar qual a influéncia destes nos IET obtidos.

As informagfes contidas neste relatorio, vinculado ao Trabalho de
Concluséo de Curso do Programa de P6s Graduagdo em Rede Nacional em
Gestdo e Regulacdo de Recursos Hidricos (ProfAgua) do Polo da
Universidade Federal da Bahia (UFBA) poderdo ser compartilhadas com os
orgaos gestores de meio ambiente e recursos hidricos, usuarios dos recursos
hidricos, bem como com os Comités de bacias do rio Corrente e do rio Sao

Francisco.



2. DESENVOLVIMENTO

2.1. AREA DE ESTUDO
A Lagoa das Piranhas integra a bacia hidrografica do rio Séo
Francisco, que € a 32 maior em extensdo no Brasil, dividindo-se para fins de

gestdo em 4 regides: Alto, Médio, Submédio e Baixo S&o Francisco.

Esta lagoa localiza-se no municipio de Bom Jesus da Lapa - BA,
pertencente a regido do Médio Sao Francisco que compreende, dentre outras,
a bacia do rio Corrente. Juntamente com o Alto, o Médio S&o Francisco

possui as vazdes mais representativas da bacia, em torno de 88%.

As lagoas marginais, como a Lagoa das Piranhas, sdo importantes
habitats para a reproducao, alimentacédo e reflgio dos peixes, tendo de forma
mais intensa o ciclo de nutrientes e a produtividade primaria, disponibilizando,
de forma abundante, recursos alimentares para as fases iniciais de

desenvolvimento de peixes.

A Lagoa das Piranhas se formou a margem esquerda do rio Sao
Francisco e no periodo chuvoso transforma-se em um Unico ambiente com a
unidade fluvial. Apresenta uma superficie de inundag¢édo da ordem de 150 ha
guando em periodo de cheia e formato alongado com aproximadamente 5 km

de extenséo (Figura 2).

Integra a bacia hidrografica do corrego das Cacimbas (Figura 3), com
ocupacdo predominantemente agricola, mas também recebe &gua do rio
Corrente, a partir do sistema de drenagem do Projeto Publico de Irrigacao
Formoso, etapas A/H, implantado pela Companhia de Desenvolvimento dos

Vales do Sao Francisco e do Parnaiba (Codevasf).

A operacdo do Projeto, cuja captacdo de agua no rio Corrente foi
outorgada pelo Instituo do Meio Ambiente e Recursos Hidricos (Inema) para
uma vazao total de 1.128.240 m?3/dia, por um periodo de 20 horas de
bombeamento, perenizou o cérrego das Cacimbas que antes era intermitente.

Nesse sentido Rocha (2016), destaca:

A construcéo e revitalizacdo dos drenos do Projeto Formoso,
aliadas a uma maior quantidade de agua na area, resultaram
no aumento da vazdo do riacho das Cacimbas [...] e,
consequentemente, do nivel da Lagoa das Piranhas, a qual,
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mesmo com as crescentes e constantes secas e a baixa do
nivel do S&o Francisco, continua abastecida e com
alimentacdo constante durante todo o ano (ROCHA, 2016, p.
180).

Figura 2 — Lagoa das Piranhas,

Bom Jesus da Lapa-BA

'.“1\ 2 v ool
S -

Fonte. Google Earth (2020)



Figura 3 — Bacia Hidrografica do riacho das Cacimbas
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Fonte: Ribeiro (2020)

Na margem esquerda da Lagoa das Piranhas, se estabeleceu uma

11

comunidade (Figura 4) cujo territério ocupado foi reconhecido pela Portaria do

Instituto Nacional de Colonizacao e Reforma Agraria (INCRA) n° 662 de 24 de

abril de 2018 como “terras da Comunidade Remanescente de Quilombo de

Lagoa das Piranhas” (INCRA, 2018). Essa comunidade é composta por

aproximadamente 109 familias e as principais atividades econémicas

desenvolvidas dependem da lagoa, como a pesca artesanal e a agricultura de

subsisténcia.
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Figura 4 — Localizagdo da comunidade

dlLagoa das Piranhas
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Fonte: Google Earth (2021)
Embora a comunidade utilize a 4gua da lagoa para consumo humano
apos tratamento, este manancial também serve para dessedentacdo animal e
lavagem de utensilios e roupas. Na Lagoa nao existe qualquer barreira que
impeca o acesso de animais, a qual também € utilizada para o lazer de

moradores de diversas localidades do municipio de Bom Jesus da Lapa.

A populagdo do seu entorno é responsavel pelo controle manual de
uma comporta instalada na porcao norte do canal que interliga com o rio S&o

Francisco, cujo objetivo € evitar que a lagoa esvazie no periodo de seca
(Figura 5).

Figura 5 - Vista frontal da comporta

Fonte: Bastos (2018)
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A comunidade quilombola atribui a responsabilidade pela degradacéo da
gualidade da agua da lagoa, inclusive com denuncias que foram noticiadas
pela imprensa local ao Formoso A/H (SANTANA, 2012).

2.2. METODOLOGIA

Foi prevista a realizacdo de quatro campanhas amostrais, sendo duas
no periodo seco e duas no chuvoso. Esse quantitativo foi estabelecido em
virtude da distancia entre o municipio de Bom Jesus da Lapa, onde foram
realizadas as coletas das amostras de agua e Salvador, onde foram
realizadas as analises. Além disso, a logistica para garantir que as amostram
fossem coletadas e chegassem nas condigcbes adequadas para andlise foi
bastante complexa, envolvendo diversas pessoas e meios de transportes
distintos. A quarta campanha prevista para ocorrer em abril de 2020 né&o foi

realizada em virtude da pandemia da COVID-19.

Concomitantemente com a definicho das campanhas amostrais,
considerando a hidrografia local disponibilizada pelo Governo do Estado da
Bahia, por meio do seu sistema de informac8es geograficas, Geobahia, foram
definidos os pontos de monitoramento, 0s quais estdo demonstrados na

Figura 6 por meio dos cédigos a eles atribuidos.

O ponto RCAO correspondente ao riacho das Cacimbas antes de
entrar no Projeto Formoso A/H e o ponto RCA2 que consiste em um afluente
ao riacho das Cacimbas, estiveram secos durante as 3 campanhas de

monitoramento.

A descricdo de cada um dos pontos com seus respectivos codigos e
coordenadas estd apresentada na Tabela 1. Um resumo contendo as
principais informacdes relativas as etapas subsequentes da metodologia

empregada se encontra apresentado na Tabela 2.



Figura 6 — Localizag&o dos pontos de monitoramento

Fonte: Google Earth (2021)
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Tabela 1 —

Descricdo dos pontos do monitoramento

Cdédigo do Ponto Localizagao Coordenadas
RCOO0 Rio Corrente, que abastece o Projeto Publico de 13°11'05.2"S
Irrigag8io Formoso A/H 43°38'45.4"0
RCAO Riacho das Cacimbas, a montante do Projeto 13°16'31.0"S
Publico de Irrigacdo Formoso A/H 43°39'22.1"0
RCA1 Dreno do Projeto Publico de Irrigagdo Formoso 13°12'45.1"S
A/H A/H — Intermediario 43°31'28.2"0
RCA2 Riacho que aflui ao Cacimba 13°11'23.2"S
43°32'18.6"0
RCA3 Riacho das Cacimbas - Passagem Molhada 13°11'21.0"S
43°28'21.8"0
RCA4 Foz do riacho das Cacimbas 13°11'11.6"S
43°28'03.3"0
LPI1 Lagoa das Piranhas — préximo a foz do riacho das 13°11'08.8"S
Cacimbas 43°27'57.1"0
LPI2 Lagoa das Piranhas — proximo a estagdo de 13°10'58.2"S
tratamento de agua 43°28'03.9"0
LPI3 Lagoa das Piranhas — préximo ao canal que liga 13°10'28.6"S
ao rio Sao Francisco 43°27'44.3"0
LPI4 Lagoa das Piranhas (Braco das cajazeiras) 13°11'03.7"S
43°27'17.7"0
LPIS Lagoa das Piranhas (Mandim) 13°12'14.5"S
43°27'32.8"0
RSFO Rio S&o Francisco 13°10'57.6"S
43°27'04.9"0
Tabela 2 — Metodologia
Etapa Resumo
Coleta e armazenamento e Coleta superficial / Refrigeracéo / Envio BLJ-SSA —

24h

Métodos analiticos

e Método do Acido Ascorbico 4500 P / Fosforo Total

(mg.L?)

e Meétodo Tricromético (clorofila a, b e ¢) SM 10200 —

H / Clorofila a (ug.L™)
o (SMSMEWW, 2012)

indice do estado tréfico e Metodologia Lamparelli (2004) — Informacgdes
detalhadas no Apéndice A
Precipitacao pluviométrica e Estacao meteorologica de superficie automatica de

Bom Jesus da Lapa, cédigo A418, do INMET
e Estacdo da CPRM, codigo n® 01343019 (dados
histéricos de 2020)

Determinacéo da carga de e Medicdo de vazéo: Medidor hidromecéanico —

fésforo do dreno do Projeto molinete e trena

Formoso e Calculo da carga

Nivel da Lagoa e Medicao topogréafica com GPS geodésico da cota
do ponto no solo onde a dgua da lagoa chega

Tratamento dos dados e Planilha Excel

e Testes estatisticos — Software SPSS Statistics
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2.3. RESULTADOS
2.3.1. Volume de chuva

As chuvas acumuladas no periodo de 30 dias antes da realizacdo de cada

uma das trés amostragens estdo demonstradas no grafico da Figura 7.

Figura 7 — Precipitacdo no periodo de estudo
1000

100

VOLUME DE CHUVA (MM)
=
o

13/05/2019  02/09/2019  29/01/2020
PERIODO DE AMOSTRAGEM

Fonte: Adaptado de INMET (2019)

A chuva acumulada na primeira campanha foi da ordem de 1,2 mm, na
segunda foi nula e na terceira foi de 283,8mm. E possivel afirmar que as duas
primeiras campanhas correspondem ao periodo seco e a terceira ao periodo

chuvoso.

Foi realizada avaliacdo da pluviosidade na regido entre os anos de
2010 e 2020, concluindo-se que as campanhas que subsidiaram a presente
pesquisa foram realizadas nos anos considerados mais seco (2019) e
chuvoso (2020) deste periodo. Trata-se, portanto, de momentos extremos no

gue se refere a pluviometria deste intervalo de pouco mais de uma década.

A avaliacdo da precipitacdo se faz necessaria, pois vem sendo
demonstrado que corpos hidricos Iénticos localizados na regido semiarida
podem reter mais nutrientes e conseqguentemente estar mais suscetiveis
eutrofizacdo em funcdo da reducdo do seu volume devido a baixa
precipitacdo e alta evaporacdo, com consequentemente aumento no tempo
de detencdo das aguas em seu interior (AMORIM et al., 2017; ANA, 2012;
WIEGAND, PIEDRA e ARAUJO, 2016).
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Além disso, a baixa precipitacdo também influencia nas vazdes dos
corpos hidricos que alimentam os ambientes Iénticos (MEDEIROS et al.,
2016)

2.3.2. Nivel de 4gua da Lagoa das Piranhas

No periodo seco a comporta localizada na ligacdo com o rio S&o Francisco
permanece fechada, devido a cota do fundo da Lagoa das Piranhas ser
superior a do rio, o que implicaria em seu esvaziamento caso este dispositivo
nao tivesse sido instalado, segundo informacdes dos moradores do seu
entorno. Neste periodo a manutencdo de seu volume é garantida
principalmente pelas aguas do sistema de drenagem do Projeto Publico de

Irrigacdo Formoso A/H.

O objetivo era avaliar o nivel de 4gua por meio de régua linmétrica, o que
ndo possivel. Assim foi realizada medicdo da cota do ponto do solo onde a
agua da lagoa chega. Nas primeira e segunda campanhas (periodo seco)
esta cota foi de 421,5 m e 420,7 m, respectivamente. Na terceira campanha, a
comporta estava aberta, condicdo na qual ela permanece durante todo o
periodo chuvoso para permitir a renovacao das aguas da lagoa em virtude da
cheia do rio. A medi¢do nesta campanha foi de 422,0 m, conforme se observa

na Figura 8.

Considerando que a medicdo realizada foi uma forma indireta de
avaliar a redugcéo ou aumento do volume da lagoa, o qual varia em fungéo da
altura da lamina d’agua, é possivel afirmar que o maior volume ocorreu em
janeiro de 2020 (periodo chuvoso), quando também havia possibilidade de
troca entre as aguas armazenadas em seu interior e as oriundas do rio Séo
Francisco, que influencia dentre outros no tempo de detencdo e na

capacidade de diluicdo deste corpo hidrico.

Existe uma relacdo entre a profundidade de um corpo hidrico e a
classificacdo do seu estado trofico; quanto mais raso, maior disponibilidade de
luz e nutrientes para o fitoplancton com conseqiente aumento do estado

trofico. Aléem disso, lagos mais profundos tem mais chance de perenidade
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ante as estiagens prolongadas (SPERLING apud SPERLING, 2005; COSTA,
ATTAYDE e BECKER, 2016; GODINHO e GODINHO, 2003).

A perenidade da Lagoa das Piranhas, segundo informacfes dos
moradores, vem sendo garantida pela operacdo da mencionada comporta

manual.

Figura 8 — Variag&o da cota da margem da Lagoa das Piranhas
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2.3.3. Vazao do dreno do Projeto Publico de Irrigacdo Formoso

A/H e respectiva carga de fosforo total

Na primeira campanha a vazdo medida no dreno do Projeto Publico de
Irrigagdo Formoso A/H foi de 124,8 L/s, inferior & medida na segunda
campanha que foi de 196,8 L/s. O grafico da Figura 9 demonstra a variacdo

da vazao nestas duas campanhas.

Considerando-se os dados de vazdo e de concentracdo de fosforo total
neste ponto, igual a 0,10 mg.L™ nas duas primeiras campanhas, foram obtidas
as cargas relativas a este nutriente na primeira e segunda campanhas: 1,1 kg

Pwta/dia e 1,7 kg Pra/dia, respectivamente.
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Figura 9 — Vazéo do dreno do Formoso A/H nas 2 primeiras campanhas
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As altas chuvas que ocorreram na terceira campanha, desconfiguraram
o canal do dreno, impossibilitando a medicdo da vazdo. Considerando a
funcdo do sistema de drenagem de remover o excesso de agua tanto da
superficie como do perfil do solo, o que inclui o transporte de chuvas
excessivas, foi analisada a correlacdo existente entre a chuva na regido e a
vazdo no dreno. Por meio de dados de vazdo obtidos em medicdes
anteriores, realizadas pelo hidrélogo da Codevasf e a partir das medi¢des da
primeira e segunda campanhas foi construido o gréfico da Figura 10,
relacionando estes com as chuvas ocorridas nos periodos correspondentes.

Figura 10 — Distribui¢do da chuva e vazdo no dreno
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E possivel verificar comportamento distinto entre vazdo e chuva, o que
permite inferir que durante as medi¢des realizadas, o dreno estaria sendo
alimentado pela agua armazenada no solo. Por meio de analise estatistica, a
partir do coeficiente de correlacdo de Kendall, foi demonstrada uma

correlacdo moderada negativa entre as variaveis, igual a 0,467.

A partir desta analise conclui-se que ndo seria apropriado determinar a
vazdo do dreno na 3% campanha a partir dos dados de pluviometria
disponiveis para o periodo. Por isto ndo foi possivel utilizar este dado para
comparar com 0s obtidos nas campanhas anteriores e nem analisar possivel

relagcdo com o IET.

Embora o Formoso A/H ndo constitua a area total da microbacia do
riacho das Cacimbas onde se pratica a agricultura, havendo outros
empreendimentos que exercem a mesma atividade e cuja drenagem tem
como exultério a Lagoa das Piranhas, objetivava-se avaliar uma possivel
relacdo entre a concentracdo do fésforo neste corpo hidrico e a operacédo do

Projeto.

E preciso considerar ainda que na segunda campanha boa parte da
agua do dreno (riacho das Cacimbas) ficou retida em uma passagem molhada
(Figura 11), localizada no curso do riacho da Cacimba, entre o Formoso A/H e
a Lagoa das Piranhas. Conclui-se que a carga de fésforo oriunda do Projeto,
medida no dreno (Figura 12) ndo estava chegando com a mesma intensidade

na foz do riacho (Figura 13).
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Figura 11 — Passagem Molhada
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Figura 13 — Volume de &gua no riacho das Cacimbas proximo a foz
observado na 22 campanha

Na terceira campanha (Figura 14), apesar da impossibilidade em se
medir a vazado do dreno foi verificado um grande volume de agua na foz do
riacho das Cacimbas, o que € comum no periodo chuvoso, havendo uma

gradativa reducéo ao longo dos meses.

Figura 14 — Volume de &gua no riacho das Cacimbas proximo a foz
observado na 32 campanha

i % 1




2.3.4.

Avaliacdo do indice do Estado Trofico
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Os resultados obtidos para as analises da clorofila a e fosforo total,

bem os respectivos indices do Estado Tréfico de cada ponto do estudo est&o

apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Concentracao de fésforo total, clorofila a e resultado do IET

12 Campanha —

22 Campanha —

32 Campanha

Mesotrofico

Eutréfico

Hipereutrofico

Na primeira campanha os ambientes foram classificados, entre

0]
‘qc: Seca Seca — Chuvosa
5 Pontos Cddigo
E
<
(Ptotal) (CI a) IET (Ptotal) (Cl a) IET (Ptota|) (Cl a) |ET
Rio Corrente RCOO0 0,10| 3,89 60| 0,10| 3,61 60| 0,12| 2,28 58
Dreno do Formoso | RCAl 0,10| 2,00 57| 0,10| 2,00 57| 0,16 | 2,19 59
3 | Passagem 26,8
§ Molhada RCA3 0,13]| 6,29 63| 0,11| 3,00 59| 0,10 7 69
Riacho da 28,8
Cacimba RCA4 0,11| 2,74 59| 0,10| 3,21 59| 0,10 1 69
Rio S&o Francisco | RSFO 0,11| 6,36 62| 0,10| 3,06 59| 0,10| 4,42 61
Lagoa pés
Cacimba LPI1 0,10| 3,24 57| 0,10| 3,44 58| 0,10| 6,17 59
3 ETA LPI2 0,10| 2,88 57| 0,10| 4,21 58| 0,10| 5,22 59
E Saida para o rio LPI3 0,10| 2,63 57| 0,10| 3,09 57| 0,10| 6,80 59
— 11,2
Cajazeiras LPI14 0,10 4 61| 0,10| 2,95 57| 0,10| 2,12 56
Mandim LPI5 0,10| 2,00 56| 0,10| 3,30 58| 0,10| 4,87 58
Legenda

mesotrofico e eutrofico. Na segunda campanha, também realizada durante o

periodo considerado seco na regido, porém com um volume de precipitacdo

ainda menor, apenas o ponto RCOO foi classificado como eutroéfico, pois o IET

calculado para esta regido esteve ligeiramente acima da faixa de valores

considerada comum em ambientes mesotréficos, sendo esta a classificagdo

de todos os outros pontos.

Foi realizada comparagcédo entre os IETs obtidos nas duas primeiras

campanhas, por meio do teste de Wilcoxon. O resultado demonstrou que o

IET da primeira campanha foi considerado estatisticamente igual ao IET da

segunda, com nivel de significancia de 5% e valor de p=0,592(>0,05).
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A mediana do IET da primeira campanha foi igual a 57,88 e a da
segunda, 57,75. Assim, apesar da segunda campanha ter sido realizada em
periodo mais seco que a anterior, quando o volume da Lagoa das Piranhas
também foi inferior ao do primeiro periodo, ndo houve diferenca estatistica
entre os indices do Estado Tréfico calculados. Ressalta-se ainda que a carga
de fosforo do Formoso A/H distinta entre estas campanhas também n&o

influenciou nos resultados.

A terceira campanha foi a Unica realizada em periodo chuvoso. Nesta
campanha, o volume da lagoa também foi o maior no periodo estudado. A
classificacdo predominante foi mesotréfica, mas houve um ponto classificado

como eutréfico e dois como hipereutroéficos.

Por meio do teste de Wilcoxon foi avaliada a similaridade entre o IET
terceira e primeira campanhas, o qual foi considerado estatisticamente similar
ao da segunda. O resultado demonstrou que ndo houve diferenca entre estes
IETs, ao nivel de significancia de 5%, tendo sido obtido p valor igual a 0,201
(>0,05). A mediana da terceira campanha foi igual a 58,75. Por meio do
grafico da Figura 15 é possivel visualizar a similaridade entre a mediana dos

indices em cada campanha.

Figura 15 — Variagdo do IET durante o estudo
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A variacdo dos dados coincide predominantemente com a faixa que

define os valores para classificacdo mesotrofica (52<IET<59).
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Por meio do gréfico da Figura 16 € possivel visualizar a variagdo do
fésforo total ao longo das trés campanhas realizadas. No periodo seco (duas
primeiras campanhas) houve apenas um ponto discrepante em cada
campanha. Na terceira, houve dois pontos discrepantes, o dreno do Projeto
Formoso (0,16 mg.L™) e o rio Corrente (0,12 mg.L™). Ressalta-se que outliers
ou pontos discrepantes sdo comuns em estudos ambientais (SABINO, LAGE
e ALMEIDA, 2014).

Figura 16 — Variacao da concentracéo de fésforo total nas 3 campanhas
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Houve um aumento na concentracdo de fosforo total entre o ponto de
captacdo e o da drenagem do Projeto, indicando carreamento deste elemento
do solo para a agua coletada no dreno no periodo chuvoso (terceira
campanha). Tal situacdo ja era esperada em virtude da relacdo entre
escoamento superficial e transporte de fosforo total especialmente em solos
agricolas, que pode afetar a qualidade de corpos hidricos a sua jusante
(LONGLEY et al., 2019; PADEDDA et al., 2015; RIBEIRO et al., 2014).

Assim entende-se que as chuvas ocorridas na terceira campanha,
consideradas de maior intensidade dentro de um periodo de pouco mais de
uma década, podem ter contribuido para o transporte de nutrientes ao longo

do sistema de drenagem do Projeto Formoso A/H.
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Ja a Figura 17 demonstra que apos a saida do Formoso A/H, houve
uma reducdo na concentracdo de fosforo total ao longo do riacho das
Cacimbas, equivalente a 0,6 mg.L™, sendo registrado no ponto da passagem
molhada (RCA3) o valor de 0,10 mg.L™, o qual se manteve até chegar a
Lagoa das Piranhas, inclusive em seu interior. Esta concentragdo também foi

identificada no rio Sao Francisco.

Figura 17 — Concentracéo de fésforo total na area de estudo na terceira
campanha

Concentracao de fésforo total - 32 Campanha

”\ Rio Corrente
Pt=0,12mgL1
l \

Projeto Formoso A/H Dreno
Pt=0,16mgL1

Rio Sao Francisco

Passagem
Molhada
Pt=0,10mgL1

(BR 430

Observa-se a manutenc¢ao nos valores de concentracao de fésforo total
proximo a 0,10 mg.L™ na Lagoa independente de tratar-se de periodo seco ou
chuvoso. Longley et al. (2019), também observaram este comportamento dos

nutrientes no Lago George, Flérida.

O pico observado na concentragéo de fosforo total no dreno do Projeto
Formoso A/H, durante o periodo chuvoso, pode ter refletido na classificacao
do estado trofico dos pontos localizados imediatamente a sua jusante, RCA3
e RCA4, que foram considerados hipereutroficos e possuem as maiores
concentracbes de clorofila a verificadas (Figura 18). Segundo Machado,
Knapik e Bitencourt (2019), em regides nas quais se substituiu as praticas
conservacionistas por plantio direto, existe uma significativa contribuicdo de

nutrientes que podem provocar eutrofizagdo em corpos hidricos a jusante.
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Figura 18 — Variacdo da concentragdo de clorofila a nas trés campanhas nos
ambientes l6ticos e na lagoa.
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2.3.5. Avaliacdo dos ambientes do estudo
a) Rio Corrente (RCOO0)

O rio Corrente corresponde ao manancial que abastece o Formoso
A/H. Os maiores valores de clorofila a neste ponto foram observados nas
campanhas do periodo seco, iguais a 3,89 pg.L™" e 3,61 pg.L™. No periodo

chuvoso a concentracgéo foi igual a 2,28 pg.L™.

Em relacdo ao fosforo total, nas duas campanhas do periodo seco a
concentracéo foi igual a 0,10 mg.L™" e o maior valor foi detectado no periodo
chuvoso, igual a 0,12 mg.L? (Figura 19). Resultados similares foram

observados em afluentes do rio Sdo Francisco por Britto et al. (2018).

O RCOO foi classificado como eutrofico no periodo seco (primeiras
campanhas) e como mesotréfico no periodo chuvoso (Ultima campanha).
Embora na terceira campanha tenha sido verificada a maior concentracdo de
fésforo total, o que indica um aumento na disponibilidade deste nutriente para
o corpo hidrico, o qual é funcéo das caracteristicas da bacia hidrogréafica do
rio Corrente (SILVA et al., 2018), a produtividade priméaria neste periodo foi
menor, a qual pode ter sido influenciada pelas condi¢cdes do corpo hidrico

relativas a velocidade e turbidez, por exemplo
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Figura 19 — Variagéo de clorofila a e fosforo total no Rio Corrente
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Lopes et al. (2019) também observaram maiores valores de IET na
estacdo seca em bacias localizadas na Regido de Planejamento das Aguas
Leste, no estado da Bahia. Ja Britto et al. (2018), perceberam uma tendéncia
a elevagdo do estado trofico de afluentes do baixo S&o Francisco

principalmente no periodo chuvoso.

Entretanto o clima ndo € a Unica variavel que influencia na qualidade
de agua dos rios. Para Alnahit, Mishra e Khan (2020), as propriedades e
ocupacdo do solo, bem como a topografia da bacia também exercem
influéncia na variacdo dos parametros que caracterizam as aguas, o que pode

justificar a classificacao tréfica do rio Corrente.

b) Dreno do Formoso (RCA1)

O sistema de drenagem do Formoso A/H evita inundagdes e contribui
para aumentar a produtividade das atividades agricolas (TRENTMAN et al.,
2020). Como ja citado anteriormente, o tracado do dreno (Figura 23) coincide
com o percurso do riacho das Cacimbas, e assim este corpo hidrico a partir
dos limites do Projeto Formoso A/H transporta, também, as aguas de sua

drenagem.

A concentracdo de fésforo total foi igual a 0,10 mg.L" nas duas
campanhas do periodo seco e 0,16 mg.L” no periodo chuvoso. Ja a

concentracdo de clorofila a foi igual a 2,00 pg.L™ nas duas campanhas do
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periodo seco e 2,19 pg.L™ no periodo chuvoso (Figura 20), acompanhando o
aumento do nutriente.

Figura 20 — Variacao de clorofila a e fésforo total no Dreno
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Os sistemas de drenagem, embora aumentem a eficiéncia produtiva,
também podem transportar nutrientes através de seus canais, contribuindo
assim para a eutrofizacdo em corpos hidricos receptores, especialmente
durante os periodos de precipitacdo. Assim é necessario maior conhecimento
sobre os processos envolvidos com o transporte de fésforo reativo soltvel das
areas agricolas para os corpos hidricos, associada a avaliacdo de medidas
para sua retencao (TRENTMAN et al., 2020).

O dreno foi classificado como mesotréfico nas trés campanhas, tendo
sido observada uma pequena elevacdo no periodo chuvoso, no qual o
aumento na concentracdo de fésforo total impulsionou a produtividade
primaria e elevagdo na concentracdo de clorofila a, que também foram

observadas em pontos a sua jusante.

Por se tratar de um corpo hidrico I6tico suas caracteristicas ndo tem
sido propicias ao desenvolvimento da eutrofizagdo. Além disso, como medida
de manutengcdo no sistema de drenagem do Projeto Formoso A/H,
regularmente é realizada pelo Distrito de Irrigagdo Formoso, a remogéo de
plantas, sedimentos e matéria organica em geral, 0 que pode contribuir para

evitar a eutrofizacdo neste local (ESTEVES, 2011; LIN et al., 2020).
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¢) Riacho das Cacimbas no trecho da passagem molhada
(RCA3)

A passagem molhada (Figura 25) se constitui em um ponto localizado
ha cerca de 8 km da saida do Projeto Formoso A/H e ha 1 km Lagoa das
Piranhas (Figura 21). Além do dreno do Formoso A/H, recebe drenagem de
outras &reas produtivas no interior de sua bacia.

Na definicdo dos pontos de amostragem previu-se avaliar o RCA2, que
nao esta sob influéncia do dreno e tem facil acesso, entretanto em todas as
campanhas este ndo possuia agua suficiente para coleta, conforme ja

relatado em sessao anterior.

Figura 21 — Localizagdo da passagem molhada

Google Earth

Na passagem molhada a concentracdo de fésforo total apresentou o
maior valor na 12 campanha igual a 0,13 mg.L"* e o menor valor na terceira
campanha igual a 0,10 mg.L™. Na 22 campanha a concentracéo foi igual a
0,11 mg.L™. A concentracéo de clorofila a foi igual a 6,29 pg.L™* e 3,00 pg.L™
na primeira e segunda campanhas, respectivamente. Ja na terceira
campanha (periodo chuvoso) o valor foi igual a 26,87 pg.L™, o maior de todo o
estudo entre todos os pontos, conforme se pode observar na Figura 22.
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Este ponto apresentou classificacdo distinta em cada uma das trés
campanhas, sendo eutréfico na primeira, mesotrofico na segunda e

hipereutrofico na terceira.

Figura 22 — Variacao de clorofila a e fésforo total na passagem molhada.
30,00 0,14

25,00 012

o
i
o

20,00

o
=}
3

15,00

o
[=]
&

Clorofila a (pg.L-1)
Fosforo total (mg.L-1)

10,00

5,00
1 2

0,00

o
=]
&

Campanha

mmmm Clorofila a (pg.L-1) Fosforo Total (mg.L-1)

E possivel observar neste ponto, conforme a Figura 28, a presenca de
grande quantidade de taboa (Typha dominguenses), uma macrofita aquética.
Colonizado por este tipo de organismo, o canal do riacho das Cacimbas
passa a atuar como estacdo de tratamento de efluentes (ETE) verde
conhecida como Sistema Alagado Construido (SAC) (ESTEVES, 2011). Estes
sistemas possuem a capacidade de remocdo de fosforo total (FIA et al.,
2020).

E importante salientar a necessidade de remocdo de parte destas
plantas com adequada frequéncia para evitar reducédo da qualidade da agua,

guando de sua morte e decomposicao.

d) Riacho das Cacimbas na regido da sua foz (RCA4)

Segundo moradores da comunidade de Lagoa das Piranhas, o riacho
das Cacimbas tem este nome devido ao acumulo de agua em bacias de
captacdo que se formavam ao longo do seu tracado durante as chuvas mais
intensas. Essas bacias eles chamam de Cacimbas. Atualmente o riacho das

Cacimbas possui fluxo durante quase todo o ano.
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A concentracdo de fosforo total na segunda e terceira campanhas foi
igual a 0,10 mg.L™, embora uma corresponda ao periodo seco e a outra ao
chuvoso. Ja na primeira campanha apresentou o maior valor igual a 0,11
mg.L™t. A concentracdo de clorofila a neste ponto foi maior na terceira
campanha, igual a 28,81 pg.L™, sendo a menor na primeira campanha igual a
2,74 ng.L™" e na segunda campanha, o valor foi de 3,21 pg.L™ (Figura 23).

Este ponto foi classificado como mesotrofico nas campanhas do
periodo seco e hipereutréfico na ultima campanha, correspondente ao periodo
chuvoso, com resultado similiar ao da passagem molhada nas duas ultimas
campanhas.

Figura 23 — Variacéo de clorofila a e fosforo total na foz do riacho das
Cacimbas
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e) Rio Sao Francisco (RSFO0)

As concentracfes de clorofila a no rio S&o Francisco foram iguais a
6,36 pg.Lt, 3,06 ug.L* e 4,42 pg.L?, na primeira, segunda e terceira
campanhas respectivamente, sendo as duas primeiras correspondentes ao
periodo seco e a Ultima ao chuvoso. A concentracdo de fosforo total foi igual a
0,11 mg.L™ na 12 campanha e 0,10 mg.L™ na 22 e 32 campanha (Figura 24), o
gue demonstra que a chuva ndo alterou significativamente a concentracao

deste nutriente.

No baixo S&o Francisco também nédo se observou variacdo significativa

na concentracdo de fosforo dissolvido mesmo considerando volumes de
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precipitacédo distintos (MEDEIROS et al., 2016). Nas bacias dos rios Almada,
Una e Cachoeira, também né&o foi observada essa variacdo (LOPES et al.,
2019).

Figura 24 — Variacao de clorofila a e fésforo total no rio Sdo Francisco
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No que tange a presenca de nutrientes e consequente risco de
eutrofizacdo nas aguas do rio S&o Francisco, nos limites do municipio de Bom
Jesus da Lapa é importante considerar que a zona urbana néo trata 60% dos
esgotos gerados. Além disso os 40% dos esgotos coletados séo tratados a
nivel secundéario sendo que a remocéo de fosforo é esperada em ETEs com
tratamento terciario (CBHSF, 2018; JOHANNESDOTTIR et al., 2020).

Na ETE de Bom Jesus da Lapa ndo é realizado monitoramento de
fésforo total. Os parametros analisados sao coliformes termotolerantes, DBO
e DQO. Portanto ndo é possivel definir com precisdo a carga de fésforo
oriunda deste sistema.

Ressalta-se que Oliveira et al. (2017) perceberam ao analisar varios
parametros, entre eles fésforo total, que o impacto da agricultura e da
ocupacédo urbana eram similares em um mesmo corpo hidrico da bacia do rio

Sao Francisco.

O rio Sdo Francisco foi classificado como eutréfico na primeira e
terceira campanhas e mesotrofico na segunda campanha. E interessante
salientar que caso fosse considerado o resultado do IET relativo apenas a
clorofila a, a classificagdo seria supereutrofica na primeira campanha e

eutrofica na segunda e terceiras.
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E valido ressaltar que os estudos visando a elabora¢do do Plano de
Recursos Hidricos do rio Corrente verificaram que “os valores de IET foram
elevados, atingindo inclusive condicdo de supereutrofia”, no rio Sao Francisco
considerando-se o trecho entre os municipios de Carinhanha e Ibotirama
(INEMA, 2020, p. 52). Concluiram também que um dos pontos com médias
mais elevadas de fosforo total se localiza no municipio de Bom Jesus da

Lapa, cuja concentracao foi igual a 0,08 mg.L™.

f) Lagoa das Piranhas (LPI1, LPI2, LPI3, LPI4 e LPI5)

A Lagoa das Piranhas se constitui em uma planicie de inundacéao,
adjacente ao rio Sao Francisco, consistindo em uma transicdo entre o
ambiente terrestre e aquético (WALTON et al., 2020).

A concentracdo de fésforo total em todos os pontos da lagoa nas trés
campanhas realizadas foi igual a 0,10 mg.L™. Interessante notar que na
primeira este valor foi inferior ao de seus principais afluentes, riacho das
Cacimbas e rio Sdo Francisco, cuja concentracdo foi igual a 0,11 mg.L’
! Segundo Schneider et al. (2020), a baixa concentracdo de nutrientes pode
ser o reflexo da maior absor¢cdo de nutrientes pelas macrdfitas ou algas

benténicas como reflexo da intensa produtividade priméaria.

Mas no caso especifico da Lagoa das Piranhas, os resultados das
analises ndo demonstram intensa produtividade primaria na primeira
campanha. Na verdade, a maior parte da lagoa possuia concentracdo de
clorofila a compativel com ambientes oligotréficos, caracterizada por baixa
produtividade primaria e sem prejuizo aos usos multiplos. Apenas no ponto
LPI4 foi identificada concentracdo de clorofila a compativel com ambientes
mesotréficos. A variagdo na concentracdo da clorofila a na Lagoa das
Piranhas pode ser observada tanto no Quadro 2, quanto por meio do grafico
da Figura 25.
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Quadro 2 — Concentracéo de clorofila a (ug.L™) na Lagoa das Piranhas.

Ponto 12 Campanha 22 Campanha 3% Campanha
Lagoa pés Cacimba LPI1 3,24 3,44 6,17
ETA LPI2 2,88 4,21 5,22
Saida para o rio LPI3 2,63 3,09 6,80
Cajazeiras LPI4 11,24 2,95 2,12
Mandim LPI5 2,00 3,30 4,87

Figura 25 — Variacéo de clorofila a e fosforo total na Lagoa das Piranhas
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A ocorréncia das chuvas provocou um aumento na concentracado da
clorofila a na maior parte dos pontos, com excecdo do LPI4 que teve
comportamento completamente contrario ao longo do estudo, o que
demonstra que houve variacdo espacial na concentracdo de clorofila a, bem
como no IET, considerando os 5 pontos amostrais e pode indicar que estes
possuem caracteristicas distintas, como por exemplo, profundidade, a ser

atestada mediante execucédo de batimetria.

No reservatério Ords, no Ceara, também pertencente a regido
semiarida, os resultados foram diferentes, pois maiores concentracdes
médias de clorofila a, foram registradas durante a estacdo seca. Neste
periodo as temperaturas sao mais altas devido a maior intensidade de
radiacdo. Além disso, a zona eufética é ampliada, pois ndo ha entrada de
sedimentos a partir da drenagem, o que reduz a turbidez, possibilitando assim
maior atividade fotossintética (SANTOS et al., 2014).

Ja Gunkel et al. (2018), observaram crescimento excessivo de
fitoplancton na regido do reservatorio Itaparica, sub-médio S&o Francisco,

durante o periodo de chuvas intensas. Eles atribuem este resultado a intensa
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carga de nutrientes recebida neste periodo em um curto intervalo de tempo,
devido ao escoamento superficial, descarga de afluentes, além da entrada de

solo superficial e, também, de residuos.

No caso da Lagoa das Piranhas é importante salientar que esta recebe
contribuicdes especialmente de drenagem agricola durante a maior parte do

ano.

Em relacdo ao estado tréfico, a Lagoa das Piranhas foi classificada
como meso a eutrdfica na primeira campanha, realizada em periodo seco e
mesotréfica nas segunda e terceira campanhas, que consistem em uma
estacao seca e chuvosa, respectivamente. Ficou evidente que a pluviometria

no periodo estudado nao influenciou o estado trofico deste corpo hidrico.

Entretanto em monitoramento realizado em agosto de 2011, a Lagoa
das Piranhas ja havia sido classificada como meso a eutrdfica, devido a alta
concentracdo de clorofila a (9,70 a 18,69 pg.L™) e fésforo total (0,04 mg.L™) .
Os autores salientaram a possibilidade de o aporte de nutrientes ser maior do
gue a capacidade de depuracdo deste corpo hidrico, o qual pode tornar-se
eutréfico. Neste estudo foram identificados organismos indicadores de
eutrofizacdo como Euglenophyceae e Brachionus angularis (CODEVASF,
2011).

Os resultados obtidos no presente estudo, a partir do IET indicam que
a Lagoa das Piranhas ndo se encontra com o processo de eutrofizacao
plenamente estabelecido. Embora classificada predominantemente como
mesotréfica, a lagoa apresenta sinais de eutrofizacdo como o crescimento de
macrofitas (ESTEVES, 2011), que pode ser observado em algumas das

imagens constantes no Quadro 13.

Embore o IET ndo avalie a produtividade das macrofitas, a presenca
destas plantas na Lagoa das Piranhas demanda atencdo e imediata
intervencdo, haja vista a capacidade que este tipo de corpo hidrico possui de
reter nutrientes, inclusive ao evitar que eles cheguem aos rios a sua jusante e

assim estar sujeito a eutrofizagao (WALTON et al., 2020).
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Quadro 3 — Situacdo dos pontos amostrais da Lagoa das Piranhas

Ponto/ | 12 Campanha (Periodo 22 Campanha (Periodo 32 Campanha (Periodo
Camp | Seco — Maio/19) Seco — Set/19) Chuvoso — Jan/20)
anha
LPI1 [ e : .. gy . ~:¥ S
LPI2 : .
2 . T > v r-';?

LPI3 .

e =3 o e B = "

T e .

LP14 | = > ——
LPI5 T - :

No item a seguir serdo apresentadas algumas propostas para melhoria

da qualidade das 4guas da Lagoa das Piranhas.

2.3.6. Proposta para melhoria da qualidade das aguas da Lagoa

das Piranhas

A principal atividade desenvolvida na microbacia do riacho das

Cacimbas na qual se encontra inserida a Lagoa das Piranhas é a agricultura e

existem estudos como o realizado por Lin et al. (2020), que apontam a

expanséo da agricultura como principal causa da eutrofizagéo.

Ja que existe uma relacdo entre a perda de fésforo, principal nutriente

limitante de lagos rasos, a partir do escoamento superficial e a fertilizacdo do
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solo (FISCHER et al., 2018; LIN et al., 2021), entende-se a importancia do
manejo de fertilizantes. Por isso os agricultores da bacia do riacho das
Cacimbas devem verificar regularmente a fertilidade do solo, bem como evitar
a fertilizacao, especialmente em periodos que antecedem picos de chuva (LI
et al., 2020). Tal acdo pode contribuir para restauracdo ecoldgica da lagoa
(GARCIA NIETO et al., 2019).

O controle da poluicdo agricola deve contemplar, também, o manejo
adequado do solo (LI et al.,, 2020), por isso se recomenda a adocdo de
praticas conservacionistas na bacia do riacho das Cacimbas, a fim de reduzir
o aporte de sedimentos para a Lagoa das Piranhas (SOUZA e GASTALDINI,
2019). Aliado as mudancas climaticas, o acumulo de sedimentos pode reduzir
ainda mais o nivel deste corpo hidrico, favorecendo a eutrofizacéo (LIN et al.,
2021; YAN et al., 2020).

Outro aspecto a se considerar € que o isolamento da Lagoa das
Piranhas em boa parte do ano resulta em menor troca de 4gua com o rio Sao
Francisco, implicando em reducéo na capacidade de diluicdo de nutrientes e
consequentemente alteragdo da qualidade das suas &guas que ainda
recebem a drenagem da bacia (GUNKEL et al., 2018). Pires et al. (2015)
perceberam uma grande correlacdo positiva entre o tempo de residéncia e a
concentragéo de clorofila a, indicador de biomassa algal.

Percebe-se assim que a operag¢do da comporta manual pela populacdo
deve ser precedida da avaliacdo do tempo de residéncia adequado para
manutencao da qualidade das suas aguas que atendem aos usos multiplos.

A dragagem da Lagoa das Piranhas, precedida de analise de
viabilidade, inclusive ambientel, também é uma acéo a ser considerada, haja
vista ser indicada para recuperacdo de areas umidas degradadas (SALK,
STEINMAN e OSTROM, 2018). Justifica-se esta acao devido a percepcao
pela populacdo da reducdo da profundidade da lagoa, o que demandou a
instalacdo da comporta e que pode ser resultante do maior aporte de

sedimentos da bacia.

Além disso, tanto para acompanhar a efetividade dessa ac¢éo, caso se

demonstre viavel, quanto para monitorar a variagdo do volume da lagoa,
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sugere-se a instalacdo de uma régua linmétrica, precedida de levantamento

batimétrico para obtencéo de dados sobre sua profundidade.

Considerando que a bacia do rio Sdo Francisco € extensa e complexa,
e que a operacdo dos reservatorios € um fator de alteracdo do regime
hidrolégico (MEDEIROS et al., 2016), 0 seu impacto € relevante na variacao
do volume da Lagoa das Piranhas, aumentando o risco de eutrofizacdo
(WANG, LIU, ZHENG, 2013). Para as populacbes e usuarios da bacia, a
regularizacdo de vazdes além de impedir o alagamento periédico das lagoas
marginais, “alteram irreversivelmente estes importantes habitats e
ecossistemas ribeirinhos” (CBHSF, 2015, p. 307).

O impacto da operacdo de reservatorios a montante da Lagoa das
Piranhas é evidente. Para Koch et al. (2018), que simularam algumas regras
de operacdo no submédio e baixo S&o Francisco é impossivel para este rio
retornar ao fluxo natural, devido as atuais demandas, entretanto existe a
possibilidade dos reservatérios serem operados atendendo também as
demandas ecoldgicas e dos lagos a jusante das barragens, o que deve

produzir uma melhoria nestes ecossistemas.

Outro aspecto a se considerar é que os afluentes sdo os principais
meios de transporte de poluentes para os ambientes |énticos (LIN et. al.,
2020). Nesse sentido, Machado, Knapik e Bitencourt (2019) apontam para a
necessidade de ter atencdo quanto a presenca de fosforo em rios que

alimentam reservatorios, devido ao risco de eutrofizacao.

Conforme ja relatado anteriormente, a Lagoa das Piranhas é
influenciada pelo rio Sado Francisco e pelo riacho das Cacimbas, o qual ainda
transporta a agua do dreno oriunda do Formoso A/H, este por sua vez realiza
captacdo no rio Corrente. Todos estes corpos hidricos I6ticos foram
considerados eutroficos em uma ou mais campanhas; rio Corrente na primeira
e segunda, rio S&o Francisco na primeira e terceira, riacho das Cacimbas na

primeira, sendo classificado como hipereutroéfico na terceira.

Entende-se, portanto, como fundamental o monitoramento da
gualidade das &aguas afluentes a Lagoa das Piranhas, permitindo a

comparacao entre os dados e a avaliacdo das melhores propostas para evitar
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a sua degradacao (CUNHA et al., 2010). O monitoramento também possibilita
o conhecimento das atividades degradantes (BARRETO et al., 2014), além de
auxiliar no estabelecimento de politicas publicas, bem como informar a
populacdo (LAMPARELLI, 2004; LOPES et al., 2019).

Ja integram a rede de monitoramento do Programa Nacional de
Avaliacdo da Qualidade das Aguas — PNQA, os rios Corrente e S&o
Francisco. Entretanto como este programa visa a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos, no caso da Lagoa das Piranhas seria interessante também
0 seu monitoramento, bem como do riacho das Cacimbas. Ressalta-se que na
Bahia, o Inema é responséavel por executar as atividades do programa no

ambito estadual.

Ainda nesse sentido percebe-se a necessidade de controle de
potenciais fontes de fésforo para a Lagoa das Piranhas, em especial a
drenagem agricola e o tratamento de esgotos do municipio de Bom Jesus da

Lapa.

No caso da drenagem devem ser estabelecidas medidas para reducao
do volume gerado, o que pode demandar melhorias nos sistemas de irrigacao
existentes visando a sua maxima eficiéncia. Complementarmente, utilizacado
de sistemas de reuso das aguas de drenagem, bem como a manutencéo de
areas de tratamento, como 0 SAC que se estabeleceu nas proximidades da

passagem molhada.

Percebe-se também a necessidade de estudos do transporte de fosforo
contido no solo da bacia do riacho das Cacimbas para os corpos hidricos que
a compdem, visando a melhoria da qualidade das aguas, por meio do
estabelecimento de medidas para mitigacdo deste nutriente (GARCIA NIETO
et al., 2019; TRENTMAN et al., 2020).

Em se tratando dos esgotos domésticos € imperativa a ampliacdo da
cobertura de sua coleta visando a universalizagédo, bem como a instalacéo de

unidades de tratamento terciario na ETE municipal, além do reuso.

A Tabela 3 apresenta um resumo das propostas visando a melhoria da
gualidade das aguas da Lagoa das Piranhas, com indicacdo de possiveis

responsaveis pela sua implementagdo, contemplando usuarios (agricultores e
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municipio de Bom Jesus da Lapa), 6rgdos gestores de recursos hidricos e

meio ambiente, comité de bacia e universidades publicas locais (Instituto

Federal Baiano - IF Baiano e Universidade Federal do Oeste Baiano - UFOB).

Tabela 3 — Propostas para melhoria da qualidade das aguas da Lagoa das

Piranhas

Medida

Responsével

Manejo de fertilizantes

Agricultores
Inema (fiscalizacéo)

Adocao de praticas conservacionistas na bacia

Agricultores

Inema (fiscalizacéo)

CBHSF (apoio a partir dos recursos
da cobranca)

Avaliacdo do tempo de residéncia da agua na
Lagoa das Piranhas

CBHSF (financiamento a partir dos
recursos da cobranca)

Dragagem da Lagoa das Piranhas

CBHSF (financiamento a partir dos
recursos da cobranca)

Avaliacdo batimétrica da lagoa e instalacdo de
régua linmétrica

CBHSF (financiamento a partir dos
recursos da cobranca)

o ANA
Operacdo dos reservatérios do sistema hidrico e ANA
do Sao Francisco que garanta a conservagdo das e CBHSF
lagoas marginais
Monitoramento das aguas afluentes a Lagoa das e Inema
Piranhas e Usuarios

e Universidades
Reducéo e reuso do volume drenado das areas e Usuarios

agricolas

Inema (fiscalizacéo)

Estudo de transporte do fésforo contido na bacia

Universidades
CBHSF (financiamento a partir dos
recursos da cobranca)

Ampliagdo da cobertura de tratamento de
esgotos de Bom Jesus da Lapa, instalacdo de
unidades de tratamento terciérias e reuso.

Prefeitura de Bom Jesus da Lapa

As propostas apresentadas vao ao encontro de objetivos estabelecidos

no art. 2° da PNRH e estdo de acordo com o estabelecido no inciso IV, art. 1°

da PNRH, relacionada ao uso multiplo das aguas (BRASIL, 1997). O principal

objetivo do que foi proposto é buscar compatibilizar os usos que afetam a

gualidade das aguas da Lagoa das Piranhas com aqueles que por ela sao

afetados.

Ao propor acdes como manejo de fertilizantes, monitoramento do

fosforo e adocédo de praticas conservacionistas na bacia, por exemplo, se

pretende garantir a continuidade da pratica da agricultura na regiao,

entretanto de maneira que nao prejudique o0 uso para abastecimento humano
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a partir da lagoa, ou comprometa a sua funcdo ecossistémica de grande

relevancia para o rio Sao Francisco.

Encontra respaldo ainda na PNRH o envolvimento de vérios atores
para garantir a recuperacdo da lagoa, visando uma gestdo das aguas de
forma descentralizada, contando com a participacdo do Poder Publico, dos
usuarios e das comunidades (BRASIL, 1997).

Outro aspecto relevante se refere aos valores arrecadados com a
cobranca pelo uso de recursos hidricos, 0s quais devem ser prioritariamente
aplicados na bacia hidrogréfica na qual foram gerados e que podem financiar
estudos, programas, projetos e obra incluidos nos planos de recursos
hidricos, conforme artigo 23 da Lei n® 9.433/97 (BRASIL, 1997).

A cobranca que é um instrumento da PNRH que ja vem sendo
efetivada na bacia do Sao Francisco, da qual faz parte a Lagoa das Piranhas
visa, dentre outros, estimular acbes para protecdo, preservacdo e
recuperacdo de corpos hidricos a partir de valores monetéarios arrecadados
pelos usos de agua outorgados (BRASIL, 1997). Visa ainda a implementacao

dos planos de recursos hidricos.

Ja o plano considera a necessidade de melhoria da qualidade das
aguas disponiveis, reconhecendo ainda sua influéncia no balanco hidrico,
bem como a possibilidade de serem induzidos conflitos devido a sua auséncia
(BRASIL, 1997). Juntamente com o plano se desenvolve a proposta de
enquadramento que se propde a melhorar a qualidade das aguas
considerando os usos atuais e futuros na bacia (CNRH, 2008; MACHADO,
KNAPIK e BITENCOURT, 2019).

O plano da bacia hidrografica do rio Sao Francisco PRH-SF (2016-
2025) foi atualizado em 2015, contemplando metas para 20 anos a partir
desta revisédo e prevendo a utilizagdo de recursos oriundos da cobranca pelo

uso da agua do rio.

Dentre os documentos que integram o referido plano se encontra o
caderno de investimentos da bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco, cujo
principal objetivo consiste na apresentacédo de fichas de a¢gdes do PRH-SF de

responsabilidade do comité. Neste as acdes estdo contempladas em 6 eixos e
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as intervencdes propostas na Tabela 3 para melhoria da qualidade das aguas

da Lagoa das Piranhas, possuem aderéncia especialmente com algumas

metas do eixo Il: Qualidade da Agua e Saneamento, conforme definicéo

destas na Tabela 10.

Tabela 4 — A¢Bes do PRH-SF relativas a qualidade da agua

Meta Atividade Acdes
.3 — Até 2025 | Recuperacao Apoio a constituicdo de parcerias (com entidades
implementar um | ambiental das | responsaveis pelo gerenciamento de perimetros

plano integrado de

investimentos  em
prevencao e
controle de polui¢édo
das aguas
superficiais e
subterréneas.

areas afetadas
pelas atividades
agricolas e
pecuérias na
Bacia.

irrigados, empresas pecuarias e Codevasf)

Acompanhamento da elaboracao, e divulgacéo dos
resultados, dos estudos de avaliacdo da influéncia
da poluicéo difusa de origem agricola e pecuéaria na
qualidade das aguas

Apoio ao planejamento das intervencgfes
destinadas a minimizacdo de problemas de
qualidade da agua

Acompanhamento  da das

intervencdes

implementacéo

11.6 — Até 2023 servir
76% dos domicilios
totais com
esgotamento
sanitario e atender
95% dos domicilios
urbanos com celta
de lixo.

Implantacdo de
Sistemas de
Esgotos,
Residuos
Solidos e
Drenagem
Urbana.

Sensibilizacdo (e apoio) das entidades com
responsabilidades no saneamento para a
necessidade de comunicar anualmente ao SNIS a
informacdo requerida sobre as componentes de
esgotamento sanitario, coleta e disposicdo de
residuos

Promocé@o de sessBes/iniciativas de articulagdo
entre entidades, no setor do esgotamento sanitéario,
coleta e disposicdo de residuos (concessionérias,
consércios municipais, municipios, associacdes de
usuarios)

Apoio aos municipios na busca de recursos para
desenvolvimento e implementacéo de projetos

Sistematizacdo e atualizacdo das principais
intervencdes planejadas e realizadas na Bacia
Hidrografica do S&o Francisco nas componentes
de esgotamento sanitario, destinacao de residuos e
drenagem urbana.

Fonte: CBHSF (2016)

A capacitacdo de agricultores para uso e manejo de fertilizantes, que

consiste em uma das ac¢bes propostas visando a melhoria da qualidade das

aguas da Lagoa das Piranhas, também foi contemplada no PRH-SF (2016-

2025), entretanto no eixo I: Governanca e mobilizacdo social. Tem aderéncia

com a meta 1.4, que objetiva formar e/ou capacitar 10% dos atores da BHSF

até 2025, atividade 1.4.a — Programa de formacao e capacitacdo de usuarios.
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2.4, CONSIDERACOES FINAIS

O indice do Estado Trofico foi aplicado para avaliar a Lagoa das Piranhas,
bem como outros corpos hidricos que influenciam este corpo hidrico. Embora
tenha sido demandada uma logistica mais complexa para aplicacdo do IET
nesta localidade, percebeu-se que consiste em uma ferramenta Util para
identificacdo do processo de eutrofizacéo, o qual permite avaliar as atividades

degradantes na bacia.

A Lagoa das Piranhas foi considerada meso a eutréfica na primeira
campanha e mesotréfica na segunda e terceira campanhas, sendo as duas
primeiras secas e a terceira chuvosa, considerando o periodo compreendido
entre maio de 2019 e janeiro de 2020. Entretanto outros corpos hidricos que
influenciam a lagoa puderam ser classificados como eutroficos no periodo

seco e até hipereutroficos no periodo chuvoso.

A presenca do fésforo na Lagoa se justifica em virtude do uso do solo na
bacia do rio Sdo Francisco na regido de Bom Jesus da Lapa, demonstrando
um carreamento deste para os corpos hidricos em funcao principalmente das
atividades agricolas, mas considerando-se também a possivel contribuicdo
dos esgotos sem tratamento ou cujo tratamento ndo promovem a remogao

deste nutriente.

A fim de garantir a disponibilidade hidrica da Lagoa das Piranhas, foram
apresentadas propostas visando a melhoria da qualidade das suas aguas,
gue demandam a participacdo tanto de usuarios, como 0Orgdos gestores,

comités de bacias e até sociedade civil.
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APENDICE A - indice do Estado Tréfico

O indice do Estado Trdfico proposto por Lamparelli (2004) foi difundido
pela Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo — Cetesb e vem sendo
utilizado para avaliar corpos hidricos em diversos estados brasileiros, como
reportado por Bem, Braga e Azevedo (2013) no Parana, Bucci e Oliveira
(2014) em Minas Gerais, Araujo, Mendonca e Reis (2018) no Espirito Santo e
Lopes et al. (2019) na Bahia.

Neste método sdo previstas equacdes especificas para ambientes
I6ticos e |énticos, sendo que em ambos os casos o IET é o resultado da
média entre os indices calculados para o fésforo e para a clorofila total

(Equacéo 1).

As Equacglbes 2 e 3 sao utilizadas para avaliar o IET de rios e demais
ambientes I6ticos, enquanto as Equacdes 4 e 5 foram propostas para avaliar
reservatorios, mas vem sendo empregadas para avaliar outros ambientes
Iénticos, como o lago do rio Barigui em Curitiba, PR relatado por Bem, Braga
e Azevedo (2013).

IET = BT a)2+IET (Py) 1)

IET (Cla) = 10x(6 — (2222 E9)) — 20 )
IET (P,) = 10x(6 — (=222 2y) — 20 (3)
IET (Cla) = 10x(6 — (22 (4)
IET (P)) = 10x(6 — (7 2) ©)

In2z

Onde:

P, = concentracao de fésforo total, em pg.L™;
Cl a = concentracéo de clorofila a, em pg.L™;
In: Logaritmo natural.

As equacdes resultam das relacdes estabelecidas entre as variaveis

estudadas por Lamparelli (2004) em sua tese, bem como nos padrbes de
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gualidade estabelecidos. Assim, a partir dos resultados obtidos pelas
equacdes € possivel classificar o estado trofico dos corpos hidricos, Iéticos e

Iénticos, conforme se observa nos Quadros 4 e 5, respectivamente.

Quadro 4 — Classificagéo do IET para rios
Categoria (Estado Ponderacéo Fosforo Total (mg.  Clorofila a (mg.
Trofico) m?) m)

Mesotrofico 52<IET=59 35<P=137 1,31<CL=2,96

Fonte: Lamparelli (2004)

Quadro 5 — Classificacédo do IET para reservatérios
Categoria (Estado  Ponderacéo Fosforo Total Clorofila a (mg.

Tréfico) (mg. m™) m3)

Mesotroéfico 52<IET<59 19<P<52 3,24<CL=11,03

Fonte: Lamparelli (2004)

Justifica-se 0 emprego de equacbes e consequentemente
classificacdes distintas para corpos hidricos léticos e |énticos, pois neste
altimo as condicbes sdo mais propicias a eutrofizagdo, tendo maior
sensibilidade ao aporte de nutrientes, como o fosforo, por exemplo. De acordo
com Vargas et al. (2018), os rios e riachos embora nédo apresentem condi¢des
favoraveis a eutrofizagéo, devido a fatores como velocidade e turbidez alta,
podem contribuir para que este fenbmeno se desenvolva nos ambientes

Iénticos por eles alimentados. Segundo Lin et al. (2020) os corpos hidricos
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afluentes se constituem na principal fonte de transporte de poluentes para os

lagos.

A partir dos quadros 4 e 5 verifica-se que 0s corpos hidricos da
categoria ultraoligotrofica possuem os menores valores de fésforo total,
enquanto os que pertencem a ultima categoria, hipereutréfica, possuem o0s
maiores valores deste parametro. Portanto, quanto maior o grau de trofia,
maior a concentracdo de nutrientes no corpo hidrico e consequentemente
maior a produtividade primaria, refletida por meio de maiores valores de
clorofila a (BRAGA et al., 2005). O Quadro 6 apresenta um resumo das
principais caracteristicas comumente existentes em cada uma das categorias

do estado trofico.

Quadro 6 — Categorias do estado tréfico.

Categoria Concentracéo de | Produtividade | Prejuizo aos
nutrientes usos
multiplos
Ultraoligotrofico Insignificante Muito baixa Inexistente
Oligotrdfico Baixa Baixa Inexistente
Mesotréfico Moderada Intermediaria Baixo
Eutrdéfico Alta Alta Alto
Supereutréfico Elevada Elevada Alto
Hipereutréfico Maxima Excessiva Bastante alto

Fonte: ANA (2017); Inema (2013); Lamparelli (2004); Lin et al. (2020); Tundisi e
Tundisi (2008)

Corpos hidricos mesotroficos representam um baixo prejuizo aos usos
multiplos. A partir da classificacdo eutréfica este prejuizo ja € considerado
alto. Uma vez que, conforme ja citado, um dos objetivos da Resolucdo
Conama n° 357 é classificar os corpos d’agua visando atender aos usos
preponderantes atuais e futuros, o quadro 7, a partir dos limites de fésforo
total e clorofila a, apresenta uma comparacdo entre essa nhormativa,
considerando aguas doces e a classificagdo proposta por Lamparelli (2004)

para o estado tréfico.
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De acordo como o artigo 13 da Resolugdo Conama n° 357/05, para os
corpos hidricos de classe especial deverdo ser mantidas as condicdes
naturais, ndo havendo assim estabelecido valores maximos para O0s
parametros que compdem o IET. Estes valores maximos também n&o foram
referenciados para os corpos hidricos classe 4, por isso nao foram
apresentados no Quadro 9 (CONAMA, 2005).

E possivel inferir que a Resolugdo Conama n° 357/05 néo faz distingio
entre corpos hidricos I6ticos e |énticos no que se refere a limites para clorofila
a. Apesar disso, os estados troficos destes diferentes ambientes néo
coincidem ainda que pertengam a mesma classe. Por exemplo, rios classe 2,
segundo a concentracdo de clorofila a estabelecida na Resolug&o (10 pg.L™ <
Cl a < 30 pg.L™?), conforme a classificacdo proposta por Lamparelli (2004),
seriam considerados hipereutréficos (Cl a = 7,47 ug.L™), enquanto lagoas com
o mesmo intervalo de concentracdo poderiam ser classificadas entre
mesotroficas (3,24 pg.L™ < Cla < 11,03 pg.L™?) e eutréficas (11,03 pug.L™ < Cl
a < 30,55 ug.L™.



Quadro 7 — Valores méximos permitidos na Resolu¢cdo CONAMA n° 357/05 para os parametros que comp&em o IET

Parametro / Classe Classe 1 Classe 2 Classe 3
Clorofilaa Lotico Cla<10ugL? 10 pg.L*<Cla<30 pgL* | 30 pg.L*<Cla<60 pg.L*
Ultraoligotrofico a Hipereutrofico Hipereutrofico
Hipereutréfico
Lentico Cla<10pg.L? 10 pg.L?<Cla<30pgL? | 30 pg.L < Clas<60pg.L?
Ultraoligotroéfico a Mesotrofico a Eutrofico Eutréfico a Supereutrdéfico
Mesotrdfico
Fosforo total Lotico P total < 0,1 mg.L™ P total < 0,1 mg.L™* 0,1 mg.L™ < P total < 0,15
mg.L™
Ultraoligotrofico a Ultraoligotrofico a g
Mesotrofico Mesotrofico Mesotrofico a Eutroéfico
Lentico P total < 0,02 mg.L™ 0,02 mg.L™ < P total < 0,03 | 0,03 mg.L'< P total < 0,05
L mg.L™ mg.L™
Ultraoligotrofico a
Mesotrofico Mesotrofico Mesotroéfico

Fonte: Conama (2005) e Lamparelli (2004)
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