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Introducao

0 vocabulo sistema, representando conjunto organizado de elementos e de interagdes entre
elementos possui uso antigo e difuso no conhecimento cientifico (CRISTOFOLETTI, 1999).

Chorley e Kennedy (1971) definem que um sistema é um conjunto estruturado de objetos e/ou
atributos e esses objetos consistem de componentes e variaveis que exibem relagdes discerniveis uns
com o0s outros e operam conjuntamente como um todo complexo.

Uma vez aceita a concepgdo de sistema como sendo um conjunto estruturado de objetos e
atributos, e que, repita-se, apresenta limites, partes componentes, fungdes internas e externas, torna-
se aceitavel também a concepg¢do de ambiente como um sistema. Um ambiente seria um sistema com
expressado espacial, com limites identificaveis, estruturad o por fung¢des internas, que dao consisténcia a
suas partes componentes (que podem ser consideradas, quando cabivel, sub-sistemas), e por fung¢des
externas que o relacionam com eventos e sistemas que lhe sio exteriores. Com base nestas acepcoes
de ambientes e sistemas torna-se a perspectiva sistémica um poderoso apoio as pesquisas ambientais
(CHORLEY, 1971).

A palavra modelo possui muitas nuancas em seu significado. De modo geral pode ser
compreendido como sendo qualquer representacdo simplificada da realidade ou de um aspecto do
mundo real que surja como de interesse ao pesquisador, que possibilite reconstruir a realidade, prever
um comportamento, uma transformacao ou uma evolugdo (CRISTOFOLETTI, 1999).

O processo de modelagem consiste justamente em produzir representacées (modelos) da
estrutura e/ou funcionamento de um sistema (Figura 1), com o objetivo de melhor compreender a
realidade observada, ou seja, um modelo é uma representacdo simplificada, uma abstracdo, da

realidade (HANNON & RUTH, 2001; TURNER et al,, 2001; RENNO & SOARES, 2007).

Ribeiro et al. (2022)
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Figura 1. Integracdo entre o Modelo Multi-Escala e GIS (ENGELEN, 1995).

Um modelo matematico pode ser definido como a representacdo de um sistema fisico por meio
de equacdes, ou seja, a representacdo do comportamento de uma estrutura, esquema ou
procedimento, real ou abstrato, que num dado intervalo de tempo inter-relaciona com uma entrada,
causa ou estimulo de energia ou informacio, e uma saida, efeito ou resposta de energia ou informacao
(TUCCI, 1987).

Nos ultimos anos, os modelos matematicos e fisicos tém estado presentes no

desenvolvimento de diversas areas do conhecimento humano, cientifico e das ciéncias naturais, como
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na fisica, astronomia, biologia, agricultura e hidrologia. A importancia dos modelos reside, entre outros
aspectos, no fato de poder obter relacdes de causa e efeito, sem que com isso se tenha efetivamente
realizado alguma acdo sobre o modelo fisico real (MOREIRA, 2005).

De acordo com Santos et al. (2020), a modelagem espacialmente explicita tem se destacado
dentre a diversidade de modelos. Os modelos dindmicos espacialmente explicitos possuem vastas
aplicagdes, tais como as de alteragdes de uso e cobertura da terra, desmatamento, expansao urbana,
vulnerabilidade a erosao, degradacdo, desertificacdo, expansdo da cana-de-agclicar e entre outras
(SOARES-FILHO et al,, 2002; ALMEIDA, 2003; ALMEIDA et al,, 2005; AGUIAR, 2006; XIMENES et al,,
2008; AMORIM & SILVA, 2009; COELHO, 2009; NASCIMENTO, 2011; MACEDO et al, 2013; VIEIRA,
2015; COHENCA, 2016; MEDEIROS, 2016).

Pedrosa e Camara (2003) relatam que os modelos espaciais dindmicos retratam a evolucao de
padrdes espaciais de um sistema ao longo do tempo, além de que estes modelos devem ser capazes de
responder questdes chaves como as classicas: Por qué?, Quando? e Onde? (Figura 2). Dependendo do
objetivo tracado para a constru¢do de um modelo, este é baseado em pelo menos trés elementos:
variaveis, relacionamentos e processos. Para Soares-Filho (2002), os modelos dindmicos de simulacdo
de mudancas de uso e cobertura da terra buscam reproduzir padrdes evolutivos da paisagem, que

permitem fazer uma analise futura dos impactos ecoldgicos sobre o meio ambiente.

— T T TN

= ifr::x:f*} = et

dz
If (.. ?) then ... > i
= 4
S —

Figura 2. Equipe interdisciplinar de modelagem. Fonte: Camara et al. (2007).

Quanto a classificacdo, os modelos podem ser empiricos e de sistemas. Os modelos empiricos
sdo modelos matematicos mais simples, apresentam um ntimero reduzido de variaveis, sdo eficientes
em fazer previsdes, porém apresentam limitagdes quanto a evolucido espacial e a identificacdo das

causas do sistema. Os modelos de sistemas tentam representar as interagdes entre todos os seus

Ribeiro et al. (2022)
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componentes, sdo eficientes ao abordar a dimensao espacial e utilizam conceitos como as relacdes de
vizinhanca e o uso combinado de miiltiplas escalas (PEDROSA & CAMARA, 2003).

A construgdo de modelos possui uma variedade de propoésitos tteis ao meio cientifico: ajuda a
definir problemas e conceitos de forma mais clara e precisa; fornece um meio de andlise de dados e
comunicacdo de resultados; torna possivel a realizacdo de simulacdes; além de ser a Unica alternativa
vidvel quando a solugdo possui um custo muito elevado ou mesmo impossivel de ser obtida por meio

de experimentos (BRATLEY et al., 1987; TURNER et al,, 2001).

Aplicacdes da modelagem terrestre

De acordo com Nobre (2008), Sistema Terrestre € uma maneira de enxergar a Terra com todos
os seus elementos vivos e ndo-vivos, com varios compartimentos, componentes inter-relacionados,
interligados, interativos. O autor ressalta também a importincia dos processos antropicos dentro
desta visdo, devido ao grande poder de transformacdo que o homem exerce sobre o meio em que vive
e a dificil tarefa de compreender a interacdo entre todos estes processos e como influenciamos e
somos influenciados por tais interagdes.

No Brasil, diversos estudos de modelagem do uso da terra sdo desenvolvidos (BOWMAN et al,,
2012; CAMARA et al,, 2005; GALFORD et al, 2013; GOUVELLO et al., 2010; LEITE et al, 2012;
MICHALSKI et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2013; SOARES-FILHO et al., 2012).

Varias outras areas das engenharias que estudam a superficie terrestre utilizam a modelagem
como Lopes et al. (2016), que utilizou modelagem digital de elevacdo por meio de laser scanning
terrestre com énfase em projetos geométricos de vias com geracdo de curvas de nivel. Para o calculo
do movimento do poélo terrestre por Alves et al. (2008).

Em aplicacdes de modelagem do balanco energético superficial a evapotranspirac¢io real pode
ser calculada através do algoritmo Surface Energy Balance for Land (SEBAL) desenvolvido por
Bastiaanssen (1995). Este modelo tem sido muito utilizado para estimar fluxos de calor e
evapotranspiracao e se destaca pela sua simplicidade (BOULOMYTIS, 2010).

Sorribas et al. (2013) afirmam que no caso para a simulagcdo do balanco de carbono no
compartimento terrestre (vegetacdo e solo) existem modelos de ecossistema, tais como o CENTURY
(PARTON et al., 1987 apud METHERELL et al., 1996), DAYCENT (PARTON et al., 1998), TERRAFLUX
(NEFF & ASNER, 2001) e IBIS (FOLEY et al., 2005), entre outros, desenvolvidos para avaliar a dindmica
de carbono em diferentes biomas, e também, modelos como o YASSO (LISKI et al.,, 2005; TUOMI et al,,
2009) e ROMUL (CHERTOV et al,, 2001) que enfatizam as transformagoes nas camadas superficiais do
solo. Sorribas et al. (2012) trabalharam na modelagem distribuida do carbono em bacias hidrograficas

(Figura 3).
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Figura 3. Modelo de balanco vertical de 4gua no solo (a); Modelo matematico do ciclo de carbono em

bacia hidrografica (b). Fonte: Sorribas et al. (2012).

Com o desenvolvimento de pesquisas visando um maior conhecimento do comportamento dos
processos fisicos na bacia hidrografica e relacionados a questdes ambientais, foram desenvolvidos
modelos hidroldgicos mais préximos da realidade fisica como SHE (ABBOTT et al., 1986), TOPMODEL
(BEVEN, 1977; BEVEN & KIKBY, 1979) e IDHM (BEVEN, et al., 1987).

Novas ferramentas com modelagem buscam simular as transformacdes e impactos ocorridos
pelas mudancas no uso do solo para possibilitar a analise e o entendimento deste fend6meno como
Pijanowski et al. (2002), Almeida (2003), Kuhn (2005), Verburg et al. (2006) e Carneiro et al. (2013).

Souza e Lapola (2016) utilizando o CPTEC-Potential Vegetation Model 2 (PVM2) para avaliar o
efeito do aumento de CO2 no bioma amazoénico. Andrade et al. (2018) realizando o escaneamento a
laser aerotransportado para modelagem de terreno em floresta amazonica calculando o desvio pixel a
pixel e resumindo-o por meio do erro padrdo da estimativa (RMSE) para estimar a biomassa da
vegetacdo com maior precisdo. Lopes e Rizzi (2007) realizando modelagem por algoritmo da
emissividade da superficie terrestre em regides montanhosas a partir de dados do sensor MODIS.

Santos et al. (2020) desenvolveram modelos dindmicos através da utilizacdo do arcabougo de
modelagem LuccME (INPE) para representar computacionalmente as mudancas de uso da terra e seus

fatores determinantes, através de simulag¢des na bacia hidrografica do Rio Marapanim, Para.

Modelagem aplicada no Bioma Caatinga

A intensificacdo das mudancas ambientais causadas por processos antropicos exige respostas
cada vez mais rapidas por parte de pesquisadores, empresarios e governantes, e também a
necessidade de uma maior compreensio acerca do funcionamento dos sistemas terrestres
viabilizando intervencdes de menor impacto ao meio ambiente.

No Bioma Caatinga, e especificamente no Estado da Paraiba vem se estudando estas mudancas

ambientais por variados trabalhos e diversos autores como Francisco (2010) (Figura 4), Francisco et

11
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al. (2010; 2012; 2013) na modelagem da declividade do terreno utilizando Sistema de Informacio
Geogrifica (SIG) (Figura 5) e imagens SRTM, juntamente com informagdes dos solos para elaboragio

do mapeamento das terras para mecanizagdo agricola.

Figura 4. Modelagem em SIG. Fonte: Francisco (2010).

K

Figura 5. Superficie e malha triangular modelada em SIG.

Fonte: CAmara e Medeiros (1998).

Teotia et al. (2009) utilizando o ERDAS para modelagem e corre¢ido das imagens de satélite no
mapeamento e classificacdo do uso da terra e cobertura vegetal numa parte do Agreste Paraibano
obtiveram bons resultados. Teotia e Francisco (2010) utilizaram um modelo de adequagao da

informacdo da terra para o potencial de irrigagdo para algumas regides do nordeste (Figura 6).

12
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Figura 6. Modelo de adequagdo da informacgao da terra para o potencial de irrigacao.

Fonte: Teotia e Francisco (2009).

Francisco (2013), Chaves et al. (2015), Francisco et al. (2020) realizando modelagem para
estimativa da degradacdo utilizou imagens SRTM para gerar a declividade e imagens de satélite para
gerar o NDVI corrigida por modelagem no ERDAS E dados de erodibilidade dos solos, respectivamente.

Utilizando o modelo de corre¢des atmosférica e radiométrica de Bastiaanssen et al. (2005)
para obter as cartas de radiancia e reflectancia, Costa Filho et al. (2007) utilizaram na microrregiao de
Sousa para calibracdo de imagens CBERS. Francisco et al. (2012) analisaram espectralmente os indices
de vegetacdo para o mapeamento da caatinga calibrando imagens LANDSAT. Francisco et al. (2014)
estimaram o volume de biomassa da vegetacdo lenhosa utilizando a modelagem para ajustes das
imagens. Francisco et al. (2017) utilizaram a mesma técnica mas juntamente avaliando a umidade
antecedente da vegetacao.

Com aplicacdo de SIG para analisar a distribuicdo da vegetacdo no municipio de Soledade,
Francisco et al. (2015) aplicaram a modelagem em Linguagem Espacial Algébrica (LEGAL) no
cruzamento de imagens de satélite. Francisco et al. (2012) utilizou na deteccdo de mudanca em bacia
hidrografica e Ribeiro et al. (2013; 2014) na detec¢do de mudanca da cobertura vegetal em Sumé
ambos em modelagem com SIG e o LEGAL; e Francisco et al. (2014) na identificacdo de areas de
degradacdo ambiental. Francisco et al. (2013) utilizou para o municipio de Parari a modelagem e

Gongalves et al. (2013) para o municipio de Taperoa.

13
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Francisco et al. (2013) em andalise da degradacdo de areas do nucleo de desertificacdo no
Seridé no municipio de Picui utilizou modelagem em SIG.

Francisco et al. (2013) desenvolveram o Indice de Vulnerabilidade das Terras (IVT) e um
modelo para estimativa da vulnerabilidade a desertificacdo (FRANCISCO et al, 2013; 2014) e
mapearam a vulnerabilidade da bacia hidrografica do rio Taperoa utilizando modelagem em SIG com a
linguagem LEGAL (Figura 7). A vulnerabilidade dos solos a desertificacdo na bacia do Alto rio Paraiba

foi avaliada por Francisco et al. (2019) por modelagem utilizando o LEGAL.

LEGENDA ESCALA GRAFICA
Grau de Vulnerabilidade MEDIA (20-50) . o w 20100
B MUITO BAIXA (0-10) B AUA (50-100) Projegio UTM
B BAXA  (10-20) B MUITO ALTA (>100) B

Figura 7. Grau de vulnerabilidade a desertificacdo. Fonte: Francisco et al. (2014).

Na bacia hidrografica do Alto rio Paraiba Francisco et al. (2019) aplicou o indice de

deterioracgdo das terras semidaridas (IDTS) utilizando modelagem e o LEGAL (Figura 8).
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Ribeiro et al. (2022)



5@T&m%ﬁmﬁwmm ol ‘ . Y ‘ -

37 3700 38730 36700"

LEGENDA

B MUITO BAIXA (0-3)
BAIXA (3-15)
MEDIA (15-45)
I A (45-175)
B uroaTA (2175)
(|

CORPO D'AGUA

e mres
— e —
20km
Projecia UTM
Datum SAD-89

MNUVEM

Fra arow 630 LR

Figura 8. Mapa de deterioracdo das terras semiaridas. Fonte: Francisco et al. (2019).

Estimando a erodibilidade dos solos da microbacia hidrografica de Vaca Brava, regido do
Brejo, Brito et al. (2021) utilizaram os modelos de Williams et al. (1990); Torri et al. (1997) e Shirazi et
al. (1988).

Francisco et al. (2022) em bacia hidrografica na regido do brejo paraibano elaboraram o
potencial natural de erosdo e limite de tolerancia de perdas de solo utilizando modelagem em SIG.
Também utilizado por Queiroz et al. (2021) na bacia hidrogréafica do agude do Namorado, regido do
Cariri. Para o municipio de Alagoa Nova-PB, Sales et al. (2022) realizaram a estimativa de perdas de

solo por erosdo em propriedades rurais.
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Introduc¢ao

A eutrofizacdo, nos ecossistemas aquaticos, consiste no aumento da concentracao de
nutrientes (fésforo, nitrogénio, potassio, carbono e ferro), que pode ocorrer de forma natural,
processo lento e continuo, resultante de nutrientes trazidos pelas chuvas e pelas aguas
superficiais. Porém, este processo também ocorre por agdes induzidas pelo homem, a qual é
denominada de eutrofizacdo antrépica, cultural ou artificial. As origens dos nutrientes nesse
tipo de eutrofizagdo podem ser provenientes de diversos setores, como efluentes domésticos,
efluentes industriais e atividades agricolas, além de outras atividades que geram substancias
eutrofizantes (amonia, fosfato e nitrato). A eutrofizagdo antropica é a principal responsavel
pelo envelhecimento precoce de ecossistemas lacustres. Isto provavelmente se deve ao fato de
que ocorram modificacdes qualitativas e quantitativas nas biocenoses aquaticas e nas
condigdes fisico-quimicas do meio, a qual pode ser considerada uma forma de poluicdo
(ESTEVES, 1998; CARVALHO, 2004).

A eutrofizagdo ou envelhecimento natural de corpos hidricos resulta em um aumento
de nutrientes essenciais para as algas e plantas aquaticas superiores. Contudo, a eutrofizagao
natural tem sido agravada pela eutrofizagdo antropica, a qual quando controlada, para fins de
piscicultura, pode ser desejavel, porque permite a multiplicacao de algas, as quais servem de
alimento para o zooplancton, que por sua vez, serve de alimento para os peixes. O
desequilibrio ecologico decorrente da eutrofizacdo antrépica provoca maior producdo de
matéria organica do que o sistema é capaz de decompor, alteracdes no ph, aumento da
concentracdo de gases metano e sulfidrico, além de alteragdes na diversidade bioldgica e
densidade dos organismos (CARVALHO, 2004).

Carvalho (2004) destaca que, o indice elevado de nutrientes favorece o aumento da
densidade de algas, o surgimento de novas espécies e o desaparecimento de outras. Nos
meses mais quentes do ano observam-se altas densidades populacionais de algas e
decianobactérias dos géneros, as quais exibem floracdes caracteristicas de um ambiente
eutrofizado por a¢des antropicas. Para o autor, a agua do ecossistema torna-se impropria para
o abastecimento, em razdo da alta quantidade de substancias toxicas excretadas por esses
organismose pelo forte odor persistente, mesmo apos tratamentos sofisticados. Além disso, os
microrganismos que decompdem a matéria organica consomem altas taxas de gas oxigénio, e
nessas condi¢des ocorre a formacgdo de outros gases como o metano e o sulfidrico, por meio de
bactérias anaerobias, os quais sdo extremamente venenosos para a maioria dos seres vivos

aquaticos.
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A interferéncia do homem nos ecossistemas aqudaticos resulta no desequilibrio
ambiental porque altera sua dindmica original, além de afetar a biodiversidade local.
Conforme Araujo e Campos (2019), a poluicdo causada por esgotos descartados
inadequadamente em corpos hidricos traz diversas consequéncias a vida aquatica,
principalmente a eutrofizacdo, que ocorre pela alteracdo nas concentragdes das substancias
presentes na agua devido ao despejo de dejetos, os quais podem conter quantidades elevadas
de nutrientes que servem de alimento para microrganismos como cianobactérias e algas.
Dessa forma, esses seres vivos em conjunto com os residuos descartados no meio aquatico
formam uma camada espessa na superficie da 4gua, impedindo a entrada de energia solar, e
isso consequentemente provocara a morte dos seres autoétrofos, fato este que reduz a
quantidade de oxigénio dissolvido na agua, afetando toda cadeia alimentar aquatica.

As atividades antropicas refletem direta ou indiretamente nos ecossistemas tanto
terrestre como aquaticos de forma negativa. No que diz respeito ao ecossistema aquatico, o
aumento na concentracao de nutrientes na agua promove o crescimento dos fitoplancténs e
ao mesmo tempo reduz a transparéncia da mesma, resultando em condi¢des favoraveis a
reproducdo excessiva de cianobactérias devido ao processo de eutrofizagcdo. Dentre as
mudancas na qualidade da agua por as ag¢des antropogénicas, destacam-se o aumento de
turbidez, da concentra¢do de nutrientes e da biomassa de algas, as quais estdo associadas
aeutrofizagdo em reservatorios (OLIVEIRA etal.,2020).

Portanto, torna-se indispensavel compreender os processos de eutrofizacio dos
ecossistemas aquaticos, em especial a eutrofizacao antrdpica, as fontes e consequéncias dessa

eutrofizacdo e suas principais implica¢cdes sdcio-econdmicas.

Fontes de Eutrofizacao

A desregulagdo e o aumento na propor¢ao de nutrientes de um ecossistema aquatico
em consonancia com a abundancia de fitoplancton, baixa transparéncia da agua e redugao dos
niveis de oxigénio consiste em um fendmeno denominado de eutrofizacdao. Essas mudangas
que acontecem nesses ecossistemas podem ser ocasionadas naturalmente ou através de
atividades antrdpicas (CAIN et al., 2018; BARBOSA, 2017).

Na eutrofizacao natural ocorre o acdimulo de matéria organica ao longo do tempo em
funcdo do acimulo de nutrientes trazidos pelas chuvas e dguas superficiais que erodem da
superficie do solo, é um processo lento. De acordo com estudos, esse processo ja ocorria desde

os periodos geoldgicos do Carbonifero Superior (especificamente no Permiano), Jurassico e
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Cretaceo. Nesses periodos a eutrofizagdo surgia em decorréncia da elevada concentracao de
material orginico gerado pelos dejetos dos grandes animais (SCHONBORN, 2003). J4 a
eutrofizacdo induzida pelo homem é conhecida como artificial cultural ou antrépica. Nesse
tipo de eutrofizagio o homem é o principal agente indutor das inimeras mudancas que
acontecem dentro do ecossistema aquatico, sendo assim, considerada como uma forma de
poluicao (ROCHA et al., 2009). Diversas fontes antrépicas sdo responsaveis pela geracao dessa
poluicdo, e em decorréncia do crescimento populacional nos ultimos anos, da falta de
conhecimento a respeito do meio ambiente e da importancia de conserva-los, os ambientes
aquaticos estao cada vez mais sofrendo com processos de eutrofizacao, e isso, tem sido uma
preocupacao mundial (MENDES & ALMEIDA, 2008).

No Brasil, as principais fontes que contribuem para a eutrofiza¢do sao a agricultura, a
urbanizacdo, e o langamento de efluentes doméstico e industrial sem tratamento adequado.
Essas fontes poluidoras podem produzir impactos estéticos, fisioldgicos ou ecoldgicos nos
ambientes aquaticos e sdo classificadas em duas categorias: fontes pontuais e difusas (ROCHA

etal, 2009; SILVA, 2019).

As principais causas da eutrofizacdo antropica
Agricultura

Considerado o setor mundial que mais consome agua doce, cerca de 70%, a agricultura
representa uma das causas que pode provocar poluicdo das aguas e, em consequéncia, a
eutrofizacdo. Isso acontece por meio da erosdo do solo e do lixiviamento de pesticidas e
fertilizantes que acabam contaminando as dguas superficiais e subterraneas através da

bioacumulacao (SILVA, 2019).

Urbanizacao

Com a crescente urbanizacdoaintegridade dos ambientes aqudticos encontra-se
ameacadas. O avang¢o populacional nas grandes cidades tem sido marcado por ocupacgoes
desordenadas que culminam em infraestrutura precariae falta de saneamento basico, fatores
que acabam comprometendo a capacidade de suporte dessas cidades. A eutrofizacao esta
estreitamente associada a urbanizacdo, e isso acontece devido o despejo de efluentes sem o
devido tratamento nos ecossistemas aquaticos e que chegam, portanto, a afetar os niveis de
nutrientes (LEE et al., 2006). Outro fator atuante nesse processo corresponde as perturbacoes

nas bacias hidrograficas e os diversos usos do solo. Através do escoamento de efluentes para
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as bacias de drenagem, grandes quantidades de nutrientes chegam aos ambientes aquaticos,
esse processo vem se intensificando principalmente pela impermeabilizacao do solo (SILVA,
2019).

De acordo com Arnold eGibbons (1996), a satide de c6rregos diminui com o aumento
da cobertura impermeavel da bacia hidrografica, ou bacia de drenagem, e conforme a criacdo
de categorias de integridade do fluxo, quando as bacias hidrograficas possuem cerca de 10 a
30% de cobertura impermeavel sdo consideradas impactadas, pois apresentam declinio na
sua saude. Essa relacdo tem sido aplicada como um importante atributo da associacdo

existente entre urbanizacdo e degradacdo de ambientes aquaticos.

Lancamento de efluentes doméstico e industrial

O despejo de efluentes domésticos e industriais, seja de forma direta ou indireta, atua
como o principal fator causador da eutrofizagdo nos corpos hidricos. Somente cerca de 50%
da populagdo Brasileira tem acesso ao tratamento de efluentes (TRATA BRASIL, 2017). Os
efluentes domésticos sdo constituidos por dejetos humanos, restos de alimentos, saboes e
detergentes. Ja os industriais, acabam sendo despejados tanto nos corpos d’agua quanto na
rede de esgoto, sem o devido tratamento prévio, o principal poluente sao os metais pesados
(ARCHELA et al,, 2003).

Os impactos causados pelo lancamento de tais influentes nos ambientes aquaticos sao
imprescindiveis, tendo em vista que a emissao dessas aguas contaminadas consiste ainda em
um sério problema atual (SILVA, 2019). Conforme o Conselho Nacional do Meio Ambiente -
CONAMA, (Resoluc¢ao n. 430, de 13 de maio de 2011), independente da sua fonte poluidora,
todo efluente, s6 estard apto a ser lancado diretamente em ambientes aquaticos apés o

tratamento adequado.

Fontes difusas e pontuais

Fontes difusas, também chamadas de ndo pontuais, sdo assim definidas por ndo terem
um ponto de lancamento de poluentesespecifico. Essas fontes possuem trés tipos de causas:
urbana, rural ou atmosférica. Sdo geradas em areas extensas e chegam aos corpos aquaticos
de modo intermitente, tornando-se dificil de identificar, medir e controlar (LIMA et al., 2016).
As cargas difusas estdo intimamente associadas ao uso do solo, praticas agricolas, ao aporte

de nutrientes em corregos e rios através da drenagem urbana (BARBOSA, 2017).
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As fontes pontuais sdo aquelas que lancam efluentes em locais especificos, sendo
facilmente identificadas, monitoradas e controladas. No entanto, a eutrofizacao por fontes
pontuais acontece de forma intensa no pais. O lancamento de esgotos sanitdrios ou de
efluentes industriais representa a maior fonte artificial de poluicdo pontual de corpos hidricos
(LIMA et al,, 2016; ROCHA et al.,, 2009). Em regides rurais do semiarido nordestino, o processo
de eutrofizacdo em pequenos acudes tem sido associado ao consumo de dgua por animais e a

lavagem de roupa na beira do acude (FEITOSA, 2011).

Consequéncias da Eutrofizaciao Antropica

A eutrofizacdo antrépica pode ser considerada como uma reagdo em cadeia de causas e
efeitos bem evidentes, onde a proliferacdo excessiva da comunidade fitoplanctonica, algas e
cianobactérias podem quebrar a estabilidade do ecossistema, ou seja, a homeostasia
(ESTEVES, 1998). A homeostasia em ecossistemas aquaticos consiste no equilibrio entre a
producao de matéria organica e o seu consumo e decomposicao. O rompimento do estado de
equilibrio pode acarretar efeitos indesejaveis como a hipdxia, maus odores, mortandade de
peixes, mudan¢as na biodiversidade aquatica e contamina¢do das aguas destinadas ao
abastecimento publico (CETESB, 2011; SINHA et al., 2017).

Segundo Esteves (1998), ofosfato se apresenta como o nutriente mais importante no
processo de eutrofizagdo, como numa reacao em cadeia, o seu aumento tem efeitos diretos
sobre a densidade de organismos fitoplanctonicos e sobre a producdo primaria do sistema.
Como consequéncia, de maneira geral, leva a um aumento no nimero de espécies e no
numero de individuos. O surgimento de algumas espécies ocorre com a redugao no nimero de
outras, nos lagos com avancado estagio de eutrofizacdo observa-se, nos meses mais quentes
do ano, altas quantidade populacionais de algas com um nimero reduzido de espécies, que é
uma das principais caracteristicas desse processo. Os estagios iniciais de eutrofizacao
apresentam um favorecimento do crescimento de diferentes grupos ecolégicos de macr 6fitas
aquaticas. Por outro lado, nos lagos em estado avancado de eutrofizagdo, ocorre um forte
crescimento de algas filamentosas na regido litoranea que reduzem a penetracao da luz na
agua, impedindo o crescimento de macroéfitas submersas e com folhas flutuantes. Os detritos
originados das algas filamentosas contribuem para a formag¢do de sedimentos organicos, que
em condi¢cdes anaerdbias, produzem gas sulfidrico e metano. Estes gases provocam a morte de
rizomas e raizes da maioria das espécies de macroéfitas aquaticas. Somente as macrofitas

flutuantes tém seu crescimento favorecido com a eutrofizagao.
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Para a populacdo de peixes os efeitos da eutrofizacdao resultam em altera¢do na
composicao especifica destas comunidades. Nos grupos dos salmonideos e coregonideos as
mudangas sdo mais evidentes, que necessitam de altas concentragdes de oxigénio. Os
salmonideos sdo substituidos por espécies que suportam concentracdes mais baixas de
oxigénio. Outro efeito observado nos peixes em ambientes com eutrofizacdo é a reducao na
produtividade dos peixes, apenas do aumento da oferta de alimentos. O que ocorre é um
rapido crescimento individual, devido a superoferta de alimentos e, consequentemente, os
peixes eram pescados antes de atingirem a maturidade sexual (ESTEVES, 1998).

Em sintese, a caracteristica mais evidente da eutrofizacdo é oaumento da concentracao
dos detritos organicos na parte superior da coluna d’agua. A decomposicao destes detritos
consome grandes quantidades de oxigénio, produzindo, com isso altos déficits deste gas,
inicialmente na interface agua-sedimento, a partir da qual se pode estender, com a
continuidade do processo de eutrofizacdo. Nestas condi¢cdes de semi-anaerobiose, surgem
gases como o sulfidrico e o metano, nocivos a vida e que, para a sua oxidacao, consomem
oxigénio, aumentando ainda mais o déficit. A consequéncia imediata deste fendmeno é a
substituicdo da grande maioria das popula¢cdes desta regido por outras que suportam a

presenca de gas sulfidrico e metano (ESTEVES, 1998).

Categorias dos Estados Troficos

A eutrofizacdo pode ocasionar mudancas de estados de trofia, isto é, mudancgas nos
atributos fisicos, quimicos e biolégicos de um determinado ecossistema aquatico
(GALLI&ABE, 2010).

A fim de classificar os corpos d’agua em diferentes graus de qualidade quanto ao
enriquecimento por nutrientes e seu efeito relacionado ao crescimento excessivo de
fitoplanctons, o Indice do Estado Tréfico (IET) se apresenta como uma importante ferramenta

de avaliacdo (LAMPARELLI, 2004) (Tabela 1).
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Tabela 1. Diferentes estados tréficos e suas respectivas caracteristicas dos ambientes

aquaticos

Categoria do
Estado Trofico

Caracteristicas

Ultraoligotrofico
Oligotrofico

Mesotrofico

Eutroéfico

Supereutrético

Hipereutréfico

Agua transparente, concentragdes de nutrientes e produtividade muito
baixa
Agua transparente, concentracdes de nutrientes e produtividade baixas
Produtividade intermediaria, com possiveis implicacdes sobre a qualidade
da agua, mas em niveis aceitaveis, na maioria dos casos
Alta produtividade, pouca transparéncia, presenca de atividades
antrépicas na maioria dos casos, alteracdes indesejaveis na qualidade da
agua
Alta produtividade, baixa transparéncia, presenca de atividades antrépicas
na maioria dos casos, Bloom de algas e prejuizos aos usos da agua
Elevadas concentragcdes de matéria organica e nutrientes, associado a
Bloom de algas

Fonte: Lamparelli (2004).

Os valores do IET sio calculados pelos Indices do Estado Tréfico para a transparéncia

(S), fosforo total (PT) e clorofila a (CL). Porém, o IET foi desenvolvido com base em dados de

reservatorios de regides de clima temperado, o que pode restringir sua aplicacdo a regides de

clima tropical, como o Brasil. Por esse motivo, Toledo Junior et al. (1984) e Lamparelli (2004)

recomendaram modificacdes na formulacdo matematica do IET, para melhor adaptacao aos

ambientes climaticos tropicais. As equagcdes mais utilizadas foram para rios descritas nas

Equacgdes 1, 2, 3 e 4.

IET(PT) = 10x(6 — ((0,42 - %)) — 20 (Eq.2)

Para reservatoérios

IET(CL) = 10x (6 - (A C”)) (Eq.3)

0,42x(In PT)

IET(PT) = 10x (6 — (177 - 2252 ))(Eq.4)

Onde: Pté a concentracdo de fésforo total medida a superficie da 4gua, em pug-L™ ! =mg -

m~3; CL é a concentracio de clorofila medida a superficie da 4gua, empug - L™ = mg -m™3.

Ribeiro et al. (2022)
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Os resultados de IET sdo apresentados como a média aritmética simples (Equacgdo 5)

dos indices relativos ao fésforo total e a clorofila a.

IET(CL) + IET(PT)
IET = 5 (Eq.5)

Para a classificagdo do IET sdo adotados os estados de trofia entre ultraoligotroéfico a

hipereutroéfico.

Tabela 2. Classificacdo do estado tréfico para ambientes 16ticos e 1énticos

Categoria Ambientes léticos - Rios Ambientes le'nFlcos -
Reservatorios
. ~ . P - Total - .
Estado tréfico Ponderacio P - Total - PT Clorofila a PT Clorofila a
Ultraoligotréfico IET < 47 P <13 CL <0,74 P<8 CL< 1,17
Oligotroéfico 47 < IET <52 12< P <35 0,74 < CL<1,31 8<P<19 117<C(CL<324
Mesotrofico ~ 52<IET<59 35<P<137 131<CL<296 | 19<P<52 o SC
Eutréfico 59 < IET <63 137<P <296 296<(CL<470 52 <P <120 1<1’30035§ CL
L 30,55 < CL
Supereutréfico 63 <IET <67 296<P <640 470<CL<746 [120<P <233 _ 69 05
Hipereutroéfico IET > 67 640 < P 7,46 < CL 233 <P 69,05 < CL

Fonte: Lamparille (2004).

Implicacdes socioeconémicas da eutrofizagaoantrépica nos ecossistemas aquaticos

A eutrofizacdo é um fendomeno provocado pelas excessivas cargas de nutrientes que
ocorrem no meio aquatico. E um problema que gera as principais causas que afetam a
qualidade da 4gua desses ambientes tanto em ecossistemas de aguas continentais como nos
ecossistemas marinhos (MOAL et al., 2019; VITOUSEK et al., 1997).

0 processo de eutrofizacao traz diversas consequéncias para a saude publica, tanto de
ordem social como de ordem hidrica, o que essencialmente envolvem tomadas de decisao no
cenario politico com diferentes interesses (SMETACEK & ZINGONE, 2013). Alguns
reservatdrios que sofrem com altos niveis de eutrofizacio podem causar colapsos em seu
abastecimento por varios dias, principalmente nas regides semiaridas, onde o volume de dgua
ja é muito reduzido em épocas de seca prolongada, o que direciona altos niveis de
eutrofizacao e a interrupcao do abastecimento por tempo indeterminado. (ROMSTAD, 2014;

SMITH etal., 2015; DODDS et al,, 2009). Sendo um processo natural que ocorre com o
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aumento de material organico no corpo aquatico que acompanha o crescimento gradual da
biomassa algal, em escala geoldgica esse aumento pode gerar a completa distribuicao de toda
uma comunidade vegetal a ponto de transformar o que antes era lago, em solo (RABALAIS et
al.,, 2004).

Com o excessivo crescimento populacional e o desenvolvimento urbano, os aumentos
nas concentracdes de nutrientes também crescem gradualmente (SMITH &SCHINDLER,
2009). Alguns estudos indicam que a agricultura corresponde a maior fonte de nutrientes,
com crescimento de 20 a 50% de nitrogénio e de 35 a 55% de fésforo (BEUSEN et al,, 2016).
Em alguns paises industrializados o nitrogénio corresponde ao nutriente com maior liberagao
advindo da agricultura (DUPAS et al., 2015; GARNIER et al.,, 2015).

Considerando que a eutrofizacdo ocorre via acdo antropica, a superproducdo de
material organico é induzida pelas cargas de fésforo e nitrogénio (SMITH et al,, 1999). A
eutrofizacao por vias antropicas é considerada um desequilibrio ecossistémico provocado
pelas entradas das cargas de nitrogénio e fosforo e a intensidade desse processo depende de
fatores ambientais como temperatura, disponibilidade de luz e tempo de residéncia da dgua
(MOAL etal., 2019).

Assim, tais fatores que direcionam esse processo provocam o aumento gradual da
biomassa algal, causando reducao da disponibilidade de luz na coluna d’agua (MOAL et al.,
2019), dessa forma, o sistema antes limitado por nutrientes, agora se transforma em um
ambiente limitado pela disponibilidade de luz. Em um sistema eutrofizado é bastante natural
o surgimento de plantas e microalgas oportunistas, organismos adaptados a ambientes com
estresse ambiental. Essa comunidade de organismos é capaz de alterar toda a estrutura da
cadeia alimentar e o seu funcionamento. A sua alta proliferacao colabora para a diminuicdo de
oxigénio na coluna d’agua (hipdxia ou anoxia), além de haver o potencial aumento de toxinas
por cianobactérias (MOAL et al,, 2019). As cianotoxinas também podem desestruturar nao sé
a comunidade aquatica, mas também a populagdo humana, gerando graves problemas de
saude publica (SANCHES et al, 2012; GRADISSIMO et al, 2020; JESUS et al, 2016;
SIQUEIRA&OLIVEIRA-FILHO, 2008; CHEUNG et al,, 2013).

O crescimento excessivo desses organismos pode levar a morte de varios outros,
diminuindo assim a biodiversidade. Por fim, a eutrofizagdo acaba sendo uma ameaca a saide
ambiental e humana. Logo, o impacto sobre os recursos ambientais é claro e reflete

diretamente no sistema econdémico (MENDONCA JUNIOR, 2022).

32
Ribeiro et al. (2022)



Sigtemas AAndbiesitais em Ke

Métodos preventivos eficientes a eutrofizacio

Os efeitos para a saude humana da auséncia de saneamento e os efeitos cronicos de
florescimentos de algas toxicas sdo apenas duas de muitas consequéncias indiretas da
eutrofizacdo. Diversas analises de custo-beneficio que aspectos sociais, culturais e econdmicos
da eutrofizagdo enfocam os resultados da reducao de poluicdo e demonstram claramente que
os custos totais a sociedade sdo muito mais elevados do que uma reducdo moderada da
poluicdo. No entanto, é necessario examinar a preven¢do da poluicdo e a restauracdo da
qualidade da agua de lagos e reservatdrios sob o ponto de vista econémico, os resultados
dessas avalia¢des deveriam ser aplicados para calcular cargas de efluentes e impostos verdes
(ABE etal., 2000).

A experiéncia internacional mostra que os instrumentos econdmicos sao
razoavelmente efetivos no controle da poluicdo e na resolucdo dos problemas relacionados
com a qualidade das aguas. Portanto, o gerenciamento efetivo de lagos e represas e outros
ambientes aquaticos depende nao sé apenas de uma base sélida de entendimento cientifico e
de como funcionam esses sistemas, mas também do valor para as pessoas como areas de
recreacdo e suprimento de agua. A necessidade de integrar aspectos sociais e culturais em
novas estratégias de gerenciamento. Uma nova abordagem de gerenciamento é requerida
para integrar conhecimento cientifico e tecnolégico com problemas sociais, culturais e
politicos para o desenvolvimento sustentavel dos recursos hidricos necessarios ao homem
(ABE et al., 2000).

Frequentemente, ndo é muito seguro consumir dgua da torneira em paises em
desenvolvimento. Mudangas na percep¢ao do valor da agua, a fim de que o gerenciamento de
recursos hidricos atenda as necessidades dos ecossistemas aquaticos e das bacias
hidrografica, sdo necessarias nesses paises. Nao é facil realizar tais mudangas, considerando -
se o valor econdmico da agua e a pouca importancia que se da a ela em muitos paises, mas a
educacdo do publico e a percep¢do ambiental da populagdo sdo iniciativas na direcao certa.
Muitos fatores afetam a qualidade da agua em paises em desenvolvimento, particularmente o
aumento da eutrofizacdo: a industrializacdo, o desenvolvimento urbano, novas praticas
agricolas e as mudancgas no uso da agua. Uma vez que essas mudangas estdo ocorrendo, €
importante integrar aspectos sociais, econdmicos, hidrolégicos e culturais com o
conhecimento cientifico de lagos e represas (MOAL et al., 2019).

Os aspectos sociais da eutrofizacdo sdao muitas vezes predominantes em paises em

desenvolvimento. A reducdo de postos de trabalho e renda pela mortalidade em massa de
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peixes, devido a anoxia, sio um dos exemplos de impactos sociais em massa resultantes da
eutrofizacao. Uma nova estratégia de gerenciamento deveria recomendar muitas alternativas
as praticas atuais. Por exemplo, deveria ser mostrado que a erosao do solo pode ser reduzida
parando-se com o desmatamento e técnicas de corte e queima de floresta nativa.
Implementac¢do da prevencao, controle e gerenciamento da eutrofizacdo, em uma estratégia
integrada, pode proporcionar novas oportunidades e mecanismos para o desenvolvimento

econdmico com os devidos beneficios sociais (BEUSEN et al,, 2016).

Consideracoes Finais

Dentre as principais fontes que provocam a eutrofizacdo antrépica, destacaram-se a
urbanizacdo, os efluentes domésticos, os efluentes agroindustriais, as fontes difusas e
pontuais, as quais geram impactos fisioloégicos, ecolégicos ou estéticos, e consequentemente
tais impactos irdo refletir em custos para a sociedade e para a saide do meio ambiente.

Nesse contexto, entende-se que essas fontes trazem danos nao sé aos ecossistemas
aquaticos e desequilibrio ecologico, mas também implicagdes socioecondmicas, uma vez que
os recursos hidricos sdo de grande importancia para todos os setores da sociedade.

Portanto, reduzir o processo de eutrofizacdo antrépica é mais vantajoso do que tratar
ecossistemas eutrofizados, tanto no aspecto econdmico quanto para a manutencdo da

biodiversidade e qualidade de vida nos ecossistemas.
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Introduc¢ao

A regido semiarida brasileira tem um grande potencial apicola tanto do ponto de vista
botdnico como mercadolégico. Segundo a Associagdo Brasileira dos Exportadores de Mel
(ABEMEL), em 2021 o preco médio do mel brasileiro exportado variou entre U$3,16 e U$3,58
e a média ficou em U$3,42. Igualmente, de acordo com a mesma fonte, durante os anos de
2016 a 2020, o Nordeste brasileiro foi a segunda regiao do Brasil que mais exportou mel, com
31,3%, ficando atras apenas da regiao Sul que apresentou 39,8% no volume de exportacdes
para o mercado internacional.

Uma das caracteristicas do semiarido brasileiro segundo Gurgel (2018) é a
irregularidade pluviométrica, tanto quantitativa como temporal. As chuvas ndo precipitam
nas mesmas quantidades, o que influenciar diretamente no perfil floristico de uma regiao.

Segundo Kerr et al. (1970), as abelhas do género Apis existentes no Brasil sdo
adaptadas a esse clima devido a sua condicdo genética, pois a mesma se trata de um poli-
hibrido originario do cruzamento entre algumas espécies de abelhas do género Apis oriundas
da Europa (Apis mellifera ligustica (abelha italiana), Apis mellifera dorsata (abelha- gigante ou
asiatica), Apis mellifera carnica (abelha carnica) e a Apis mellifera scutellata (abelha africana).
Com isso, a espécie de abelha do género Apis existente no Brasil tornou-se altamente adaptada
ao clima semiarido, ao mesmo tempo em que apresenta uma producdo satisfatoria.

Apesar do bom quantitativo produzido e do satisfatério valor pago pelo mel no
mercado internacional, segundo Milfont et al. (2011), as abelhas sdo totalmente dependentes
dos recursos florais para sobreviver e produzir. Tanto que Silva-Filho et al. (2010) afirmam
que, durante os meses de estiagem, na por¢do semidrida brasileira, que ocorre geralmente
entre os meses de junho a dezembro, as abelhas encontram poucas opg¢des de recursos
floristicos para se alimentarem. Nessa época elas aproveitam qualquer recurso que esteja
disponivel (SILVA-FILHO etal., 2010).

0 Rio Grande do Norte tem sido responsavel por grande parte de tudo que é produzido
pela abelha. Segundo Vidal (2021), o mel que é produzido pela flora nativa, possui baixo nivel
de contaminacgao, fazendo com que esse produto alcance um nivel de qualidade altissima.
Como a regularidade de precipitacdo pluviométrica é angular para uma boa floracao, a
reducdo do crescimento e desenvolvimento das plantas é uma das principais evidéncias da

deficiéncia hidrica na regido (FLOSS, 2006).
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Desse modo este trabalho tem como objetivo verificar a influéncia da pluviometria na
variabilidade das espécies botanicas de interesse apicola e consequentemente a producdo de

mel em uma propriedade localizada em Parelhas-RN durante os anos de 2020 e 2021.

Material e Métodos
Caracterizacdo da regido e do local do experimento

O municipio de Parelhas localiza-se na mesorregido Central Potiguar e na microrregiao
do Serid6, abrangendo uma 4rea de 523 km?. Distante a 240 km da capital Natal apresenta
segundo a classificagdo de Koppen-Geiger, o clima Bsh, definido como muito quente e
semidrido, cujas temperaturas médias anuais variam entre 27,5 e 322C e médias
pluviométricas de 568,2 mm/anuais, com chuvas de verao, concentradas entre janeiro e abril
(CPRM, 2005).

Quanto a formacgdo vegetal, apresenta como principais tipos a Caatinga Hiperxerofila
de baixo/médio porte e do tipo arbdreo-arbustiva, a exemplo da catingueira, favela, angico,
juazeiro, jurema, umbuzeiro e aroeira, e a Caatinga Subdesértica do Seridé considerada a
vegetacdo mais seca do Estado, caracterizada pela presenca de arbustos e cactaceas, com
destaque para o pereiro, faveleiro, facheiro, macambira, mandacaru, xique-xique (INCRA,
2019).

De acordo com o Plano Nacional de Combate a Desertificagio - PNCD, que define
desertificacdo como a degradacdo da terra nas zonas aridas, semiaridas e subumidas secas,
resultantes de fatores diversos tais como as variagdes climaticas e as atividades humanas, o
municipio de Parelhas esta inserido em area susceptivel a desertificagdo em categoria Muito
Grave (CPRM, 2005).

O experimento foi realizado durante os anos de 2020 e 2021 no apidrio Rainha
Sertaneja, localizado na comunidade Quintos do meio, na propriedade Carnaubinha, no
municipio de Parelhas-RN. A referida propriedade possui 21,1 hectares, mas, para efeitos de
experimento, foram utilizados aproximadamente 9 hectares, a maior parte deles com

cobertura vegetal de mata nativa.

Pluviometria
Para identificar se as chuvas se comportaram ou ndo dentro da normalidade no
periodo da pesquisa, foi estabelecido a climatologia da precipitagdo em Parelhas-RN, através

de dados fornecidos pela Empresa de Pesquisa e Agropecudria do Rio Grande do Norte
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(EMPARN) e pelo portal Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) para o periodo de
1921 a 2021.

Os dados pluviométricos do local foram obtidos por meio de um pluviometro,
instalado em uma clareira (Figura 1), que fica acerca de 80 m do apidrio estudado. O
pluvidmetro foi instalado a uma altura de aproximadamente 2 metros do chao. Sempre no dia
seguinte apds cada chuva, a leitura do equipamento era feita nas primeiras horas da manha. A
agua do aparelho era descartada e o pluviémetro era recolocado no mesmo lugar.

Para comparar e caracterizar a variagdo das precipitagdes durante o periodo da
pesquisa foi utilizado outros 2 pluvidometros da rede de monitoramento da EMPARN, o
pluvidometro localizado na Empresa de Assisténcia Técnica e Extensdao Rural (EMATER) e o

pluviometro do tipo TELEPLU.

Figura 1. Clareira onde foi instalado o pluviémetro. Fonte: Google Earth, 2020.

Espécies botdnicas em floragdo

O levantamento de espécies botanicas em floragao foi realizado nos arredores de um
dos nucleos do apiario Rainha sertaneja. Esse possui 15 colmeias modelo Langstroth,
povoadas com enxames de abelha africanizada (Apis mellifera). As coletas foram realizadas
em uma area onde existe alguns ecossistemas (Figura 2) como mata nativa, mata ciliar (as
margens do Rio Quintos), mata nativa imida (as margens e na Jusante de um acgude) e clareira
em regeneracao. As coletas foram feitas por meio de visitas quinzenais a area, entre os meses
de margo e agosto dos anos de 2020 e 2021, devido normalmente ser o periodo produtivo de
mel na regido estudada. Foram observados e coletado material botanico em floragdao, bem
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como obtencdo de imagens por meio de aparelho celular. Apds consulta aos mateiros

residentes na regido e em publica¢des cientificas, a exemplo do trabalho de Oliveira et al,, de

2021, foram levantados os nomes vulgares e cientificos das espécies.

Figura 2. Corte do local experimental com seus ecossistemas. Fonte: Google Earth 2020.

Preparo das colmeias e produg¢do de mel

As 15 colmeias alvo do experimento foram antecipadamente preparadas para a
producao de 2020 e 2021. Durante o periodo do ano em que ndao ha producdo de mel na
regido (setembro a dezembro), as colmeias foram alimentadas e manejadas. A alimenta¢do no
periodo foi a base de xarope (4gua e agtcar, na proporg¢do 1:1), com o fornecimento de 800 ml
por colmeia por semana (Figura 3). Além disso, quinzenalmente todas eram revisadas. Nas
revisOes era observado o estado geral das colmeias, presenca de crias em todas as idades,
presenca de rainha, presenca de predadores, presenca de alimento de reserva (mel e pdlen) e
os favos velhos foram trocados por cera alveolada. Com esse manejo, as colmeias foram
preparadas para o periodo produtivo.

0 mel produzido no apidrio, tanto de 2020 como de 2021, foi extraido em um ambiente
higiénico localizado na zona urbana do municipio de Santana do Serid6-RN (Figura 4). A
pesagem do mel foi realizada por meio de baldes plasticos de 25 kg. Quando cheios, os
mesmos eram pesados em balanca digital. O mel passou pelas etapas de desoperculacao e,
apos isso, foi extraido em centrifuga, peneirado e colocado em tanque decantador para
posteriormente ser envasado e rotulado (Figura 5). Todo o material utilizado para a extracgdo

do mel é feito em ago inox.
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Figura 3. (a) Alimentador individual; (b) Ambiente higiénico para extra¢do de mel; (c) Mel
envasado.
Resultados e Discussao
Pluviometria
A climatologia da precipitagio em Parelhas-RN indica que a quadra chuvosa se
concentra de janeiro a abril, com o pico no més de marg¢o no qual a média chega a 149,7mm,

enquanto a estacao seca se estende de junho a dezembro (Figura 4).
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Figura 4. Média climatoldgica da precipitacao no municipio de Parelhas para o periodo de

1921 a 2021. Fonte: ANA (2021).
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0 perfil pluviométrico da localidade estudada durante o periodo experimental mostra
uma grande variacdo no comportamento das precipitacdes entre 2020 e 2021, como se

observa na Tabela 1.

Tabela 1. Resultados pluviométricos dos anos de 2020 e 2021

Més Precipitacao N2 de dias de Precipitacao N2 de dias de
em 2020 (mm) chuva 2020 em 2021 (mm) chuva 2021
Janeiro 75,6 5 17,2 3
Fevereiro 98,2 7 68,2 5
Marcgo 219,8 8 121,7 5
Abril 247,0 11 115,9 6
Maio 102,9 7 1,0 1
Junho 3,0 1 0 0
Julho 0,2 1 55 2
Agosto 0 0 0 0
Setembro 5,0 1 0 0
Outubro 0 0 0 0
Novembro 6,0 1 0 0
Dezembro 0 0 0 0
Total 757,7 42 329,5 22

Como demonstra a Tabela 1, no ano de 2020 o total de chuvas entre os meses de
janeiro a dezembro é de 757,7mm, ou seja, 39% acima da média histoérica. Tal resultado esta
acima dos resultados de 2021 que totaliza apenas 329,5mm, o equivalente a 40% abaixo da
meédia histoérica. Ja com relagdo aos dois anos observados (2020 e 2021), ha uma reducdo de
56,5% no volume de chuvas em 2021, em comparagdo ao ano anterior.

Em relacdo a quantidade de dias de chuva, também ocorre uma reducao de 47,61%. Em
2020 foram 42 dias de chuva ao longo do ano, ja em 2021, foram apenas 22, o que sugere um
maior intervalo de tempo entre as chuvas no ano de 2021 quando comparado com 2020.
Desse modo, o solo fica mais seco, causando o que se chama popularmente na regido de
veranico.

Ainda houve variacdo das chuvas dentro do préprio municipio durante os 2 anos
observados, mas em ambos os pluvidmetros seguiram a tendéncia do resultado do local da
pesquisa, com 2020 apresentando chuvas acima da média e 2021 com chuvas abaixo da

média, como pode se observar na Figura 5.
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Figura 5. Comparacao de precipitacdes em 3 pluviémetros de Parelhas em 2020 e 2021.

O pluviémetro TELEPLU foi implantado apenas em 2021, ndo tendo medigdes
realizadas em 2020. Entretanto, constata-se que em 2020 a varia¢ado foi de apenas 7mm entre
o pluvidmetro da EMATER e o pluvidometro utilizado na pesquisa (clareira); ja em 2021 a
variacdo foi maior, uma vez que o pluviometro da EMATER registrou 114,4mm a mais em

relacdo ao local da pesquisa, testificando a irregularidade na distribuicdao de chuvas na regiao.

Espécies em floracdo
No ano de 2020, observou-se 42 espécies botanicas em floragdo (Tabela 2) e no ano de

2021, a quantidade de espécies é de 14 (Tabela 3).
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Tabela 2. Espécies botanicas em floracdo encontradas em 2020

N° Nome comum Nome cientifico
1 Mofumbo Combretum leprosum
2 Jurema Branca Mimosa verrucosa
3 Juca Caesalpinia ferrea
4 Feijao de rolinha Rhynchosia edulis
5 Fato de piaba Richardia grandiflora
6 Cabeca de Velho Euphorbia leucocephala
7 Salsa Cuphea gracilis
8 Malva-Rasteira Pavonia cancellata
9 Corda de Viola Ipomoea purpurea
10 Chanana Turnera ulmifolia
11 Alfazema do mato Lavandula angustifolia
12 Bamburral Hyptis umbrosa
13 Camara Lantana camara
14 Malva Amarela Sida cordifolia L.
15 Urtiga Urtica dioica
16 Catingueira Caesalpinea pyramidalis
17 Craibeira Tabebuia aurea
18 Quixabeira Aideroxylon obtusifolium
19 Jurema preta Mimosa tenuiflora
20 Carnauba Copernicia prunifera
21 Juazeiro Ziziphus joazeiro
22 Favela Cnidosculus plylacantus
23 Quebra panela Alternanthera brasiliana
24 Cabeca de touro Tridax procumbens L
25 Sete sangrias Heliotropium angiospermum
26 Mudubin Chamaecrista pilosa
27 Siratro Ancistrotropis peduncularis
28 Mudubin rosa Tephrosia purpurea
29 Pega velho Mentz elia aspera
30 Reseda amarelo Galphimia brasiliensis
31 Canela de velho Ptilochaeta bahiensis
32 Lava prato Herissantia tiubae
33 Capa bode Melochia tomentosa
34 Guaxuma rasteira Pavonia cancellata
35 Mela bode Herissantia tiubae
36 Azedinho Oxalis divaricata
37 Folha de louro Plumbago scandens
38 Doutozinho Asemeia violacea
39 Erva de botao Richardia brasiliensis
40 Papua Richardia grandifl ora
41 Chumbinho Cardiospermum halicacabum
42 Cambara de chumbo Lantana camara

Ribeiro et al. (2022)
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Tabela 3. Espécies botanicas em floracdo encontradas em 2021

N2 Nome comum Nome cientifico

01 Jurema preta Mimosa tenuiflora

02 Jurema branca Mimosa verrucosa

03 Juca Caesalpinea ferrea
04 Catingueira Caesalpinea pyramidalis
05 Marmeleiro Croton sonderianus
06 Malva Cida cordifolia

07 Favela Cnidoscullus Phylacantus
08 Juazeiro Ziziphus joazeiro

09 Xique xique Pilosocereus gounellei
10 Carnauba Copernicia prunifera
11 Feijao de rolinha Rhynchosia edulis

12 Craibeira Tabebuia aurea

13 Urtiga Urtica dioica

14 Quixabeira Aideroxylon obtusifolium

Producdo de mel

Em relacdo aos dados produtivos, no ano de 2020 o apiario produziu um total de 13
baldes de mel, o que equivale ao total de 325 quilos e uma média de 21,6 kg de mel por
colmeia/ano. Ja no ano de 2021, o mesmo apiario produziu apenas trés baldes, o que equivale

a 75 kg e uma média de 5 kg de mel por colmeia/ano (Figura 6).
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Figura 6. Producao de mel em 2020 e 2021.

No que se diz respeito a diferenca pluviométrica encontrada entre os anos de 2020 e
2021, Gurgel (2018) afirma que, uma das caracteristicas do clima na regido semiarida
brasileira é exatamente a irregularidade quantitativa, temporal e espacial das chuvas,
portanto pode-se afirmar que essa diferen¢a encontrada é considerada normal dentro da
realidade semiarida.
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Em relacdo a quantidade de espécies botanicas em floragdo, a reducdo é de 66,7%
quando comparados aos numeros de 2020 e 2021. Isso pode ser explicado pelo fato da
reducdo da quantidade de chuva, 757,7mm em 2020 e 329,5mm em 2021, e dos dias chuvosos
entre os anos (42 dias em 2020 e 22 dias em 2021), pois segundo Schubert (1979), as
espécies botdnicas sdo dependentes das condi¢cdes climaticas ali existentes. Cunha et al.
(2011) afirmam que, a irregularidade das chuvas no semidrido afeta diretamente na
renovacdo dos recursos naturais da caatinga, inclusive os recursos floristicos. Além disso,
Silva e Sousa (2019), estudando a flora apicola na regido do Serid6 potiguar, encontraram
enorme diferenca na quantidade de espécies botanicas em floragdo quando compararam uma
area preservada com outra antropizada. Na drea preservada encontraram 46 espécies de
plantas, ja na antropizada, apenas 12, dados similares com os obtidos nesta pesquisa.

Em relacdo a producdo de mel, ocorre uma reducao entre os anos, 21,6 Kg em 2020 e 5
Kg em 2021, o que infere que essa reducao talvez tenha ocorrido em virtude da diminui¢do da
quantidade de espécies botanicas em floracdo, pois, segundo Kerr (1970), apesar de as
abelhas africanizadas terem se adaptado muito bem ao clima semiarido, elas sdao totalmente
dependentes dos recursos florais para a sua producdo. Além disso, Silva e Sousa (2019), no
referido estudo relativo a producdo de mel no Seridé potiguar, compararam paralelamente a
producdo de mel em uma area com 46 espécies botanicas em floracao e outra com apenas 12
espécies, e os resultados mostraram uma produtividade média por colmeia de,
respectivamente, 37 e 5 Kg, o que se assemelha e refor¢a os resultados encontrados no

presente estudo.

Conclusao

A estacdo chuvosa no Serid6 do Rio Grande do Norte se concentra de janeiro a abril e a
meédia pluviométrica é de 568,2 mm/anuais. Com base nos levantamentos realizados, pode-se
conhecer a variagdo no quantitativo de chuvas entre os anos de 2020 e 2021, tendo o primeiro
apresentado volume 39% acima da média historica, enquanto em 2021 registrou um volume
40% abaixo da referida média.

O estudo mostrou que o regime pluviomeétrico influencia diretamente na quantidade de
espécies botanicas em floracdo na regido semiarida e tem impacto direto na producao de mel.
Além disso, a pesquisa permitiu concluir que é possivel pensar em um manejo de acordo com
as observacdes das espécies botanicas da regido para otimizar e diversificar a producao,

garantindo aos produtores melhores resultados em termos quantitativos e qualitativos.
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Por fim, evidencia-se a necessidade de mais estudos que possibilitem a elaboracao de
um inventario botanico das espécies utilizadas pelas abelhas, tornando possivel averiguar o
papel de cada espécie no fornecimento de alimento as abelhas. Acredita-se que, a partir de tais
acoes, aliadas a estratégias de manejo adequadas, seja possivel planejar melhor a atividade
apicola, garantindo melhores resultados, em termos de produ¢do e de renda, para os

produtores do semiarido nordestino.
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Introduc¢ao

A partir da interacao constante dos elementos fisico, bioldgico e sociais, do meio
ambiente, que se constituem as formas de cobertura que revestem a terra (JUNIOR et al,,
2022). Os autores ainda descrevem que, o tipo de cobertura indica as condi¢cdes de uso da
terra e seu nivel de exploracdo, estagio de preservacdo e deterioracdo do meio e, por fim, a
degradacao ambiental de uma area.

Entre os Biomas brasileiros, com vegetacdes diferentes cobrindo a terra, temos a
Caatinga com espécies de fauna e flora endémicas do Brasil, trata-se de um sistema ambiental
fortemente definido pelo clima, no que diz respeito aos longos periodos de seca tipicos da
regido Nordeste (WERNECK, 2011; SILVA & SANTOS, 2018; IBGE, 2019).

Com uma extensio territorial de 1.558.196km?, a regido Nordeste tem
aproximadamente 62% desse territorio e localizado na regido semiarida, sendo estd a mais
populosa do mundo, onde vivem aproximadamente 22,6 milhdes de pessoas (IBGE, 2019).
Entre as atividades realizadas a anos na regido verificam-se a agropecuaria, agricultura e
extrativismo que resultam da exploracdo da vegetacio local (MAGALHAES, 2012).

A vegetacdo perde suas folhas para evitar maiores perdas de dgua durante o ciclico de
estiagem da regido Nordeste, a caatinga segundo Mutti et al. (2019) é um bioma adaptado
para resistir a escassez hidrica caracteristica da regido semiarida. No entanto, resistir as
atividades de extracao de madeira, producao de carvao vegetal, criacdo de bovinos, ovinos,
caprinos e agricultura ndo fazem parte da sua resisténcia, visto que, sdo atividades antropicas
e ja resultam na destruicdo de aproximadamente 50% dessa vegetacdo em avancada
degradacao (MAGALHAES, 2012; MUTTI et al,, 2019).

Trata-se de um conjunto de elementos que culminam na degradacdo da vegetacdo,
evidenciando sua fragilidade, agravada pela exploracdo predatéria da flora, manejo
inadequado na realizacdo da pecudria e agricultura juntamente com as queimadas
empobrecendo os solos rasos (ACCIOLY et al,, 2005; VIEIRA et al., 2017).

Os impactos negativos no Bioma Caatinga acarretam em alteracoes desfavoraveis de
ambito social, econdmico, cultural, politico e ambiental que, estando interligados, véem
intensificando a degradacao da vegetacdo ao longo dos anos e consequentemente supressao
da cobertura vegetal (SOUSA et al., 2007; FRANCISCO et al.,, 2019), sendo esta diminuicdo a
problematica de pesquisa neste estudo.

A auséncia de plano de manejo, e/ou iniciativas de recuperacgdo, a Caatinga segue sob

intensa exploracdo, diminui¢do da mata nativa levando a exposicdo do solo que fica
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susceptivel a aceleragao de processos erosivos principalmente devido a topografia acidentada

quando caem as tipicas chuvas torrenciais (PAES-SILVA et al., 2003; FRANCISCO et al., 2019).

Ante o exposto, o propésito de estudo neste trabalho tem por objetivo analisar as

variacOes na cobertura da vegetacdo do Bioma Caatinga no recorte temporal de trinta e seis

anos, entre 1985 a 2020, na regido Nordeste, por entender que, a absor¢do de agua, a

conservacao do solo bem como a sua produtividade e a preservacao da fauna estao

diretamente ligados a exploracao desse bioma.

Material e Métodos

O Bioma Caatinga possui area de 826.411 mil km?, abrange os seguintes Estados do

Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco, Bahia, Minas Gerais e uma pequena parte

do Maranhdo (SENA, 2011), sendo o Unico bioma exclusivamente brasileiro (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo. Fonte: adaptado de IBGE (2020); INPE (2022).

A presente pesquisa abordou a superficie de vegetacdo disponivel do Bioma Caatinga.

Analisando os tipos de coberturas no Bioma para a regido Nordeste considerando o periodo

Ribeiro et al. (2022)
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de 1985 a 2020, a coleta de dados foi realizada no MAPBIOMAS (Cole¢ao 1, mapbiomas
vegetacdo versao 6.0) (BRASIL, 2021).

Analise de dados

As variaveis tipo de cobertura no Bioma Caatinga observados foram o Antrépico
composto pelas classes de Agricultura, Agricultura e pastagem, Pastagem, Mineracao, Area
nio vegetada, Area Urbana. Foi realizada uma andlise descritiva, assim como os minimos
quadrados ordinarios (MQO) e a previsdo autorregressivo com método ARIMA, utilizando

software Gretl® 2018 e RStudio®.

Resultados e Discussao

Ao analisar a drea antropizada verifica-se que a Agricultura, Agricultura e Pastagem,
Pastagem, Minerac¢do, Area nio vegetada e Area Urbana (Tabela 1), apresentam variaveis
explicativas que justificam o valor da variavel dependente, conforme o r-quadrado de 100%.
Nota-se ainda que todas as variaveis sdo estatisticamente significativas a 1%. Casimiro et al.
(2015) aplicaram os minimos quadrados ordinarios para avaliar qual fator responsavel pelo
desmatamento na floresta Amazonica, sendo constatado que o cultivo de monocultura e a

expansao da agropecuaria, sdo os principais aspectos de degradagdo nessa regiao.

Tabela 1. Minimos Quadrados Ordindarios, com variavel dependente a area antropizada

Variavel Coeficiente p-valor
Agricultura 0,99 1,73e-072**
Agricultura e Pastagem 1,0 6,85e-129 ***
Pastagem 1,0 6,33e-129
Minerac¢ao 0,897 0,37e-14"*
Area nio vegetada 1,0 4,88e-112 ***
Area Urbana 1,0 1,08e-92 **
R-quadrado 1,00

**Significativo a 5% ***Significativo a 1%. Obs: Dados submetidos a primeira diferenca ou segunda

diferenca para tornar-se estacionarios.

Na Tabela 1, ao elevar a area urbana em 1 hectare, ocorre um aumento proporcional de

1 hectare na varidvel Antrdpica, ou seja, afetando diretamente nessa variavel,
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potencializando-a. As variaveis Agricultura e Pastagem, Pastagem, Area nio vegetada e Area
urbana influenciam no mesmo nivel a cobertura do Bioma Caatinga, ou seja, para a
degradagao ambiental através das a¢des antropicas.

Com relacdo as variaveis antrdépicas e naturais, observa-se que as maiores médias e os
valores maximos estdo relacionados a agricultura + pastagem, a pastagem, a area nao
vegetada e as areas urbanas. No entanto, a varidvel natural apresenta média superior, como
também valor maximo. Neste sentido, o periodo correspondente a 1985 e 2020, aduziu média

elevada, nao tendo sido observado outlier, valores diferenciados atipicos fora da normalidade

ou baixa variabilidade (Figura 2).
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Figura 2. Box Plot das variaveis dos tipos de cobertura no periodo de 35 anos.

No periodo estudado entre os anos de 1985 e 2020, verifica-se que a degradacao
ambiental representada pela varidvel antrépica aumentou no Bioma Caatinga. A agricultura
apresenta crescimento no ano de 1995, com ascensao significativa a partir do ano de 2005,
essa atividade é bastante realizada na regido nordeste, principalmente pelos pequenos
agricultores que ainda praticam a agricultura convencional com pouco incremento
tecnoldgico, desmatando novas areas apds a exaustao das terras antes utilizadas no plantio,
sendo constatada uma extensdao de aproximadamente 10200 hectares em 2020, com salto
significativo a partir de 2015.

A variavel agricultura + pastagem apresenta declinio com um leve aumento entre os

anos de 1995 a 2000, tendo reducdo a partir desse mesmo ano. A pastagem no periodo entre
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1985 e 2000 apresenta aumento devido a substituicdo das areas agricultaveis por pastagem

para alimentacdo animal (Figura 3).
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Figura 3. Evolucdo da acdo antrépica entre 1985 e 2020.

A agricultura tradicional praticada na Caatinga apresenta baixo uso de insumos e
geralmente sdo realizadas mais de uma atividade produtiva na mesma area, incluindo a
pecudria extensiva, configurando-se em praticas danosas, com periodo inadequado do pousio,
queimadas, capinacdo frequente mantendo o solo desnudo, além da preda¢do dos recursos
naturais da Caatinga que contribuem para a degradacio do bioma (ARAUJO FILHO, 2013;
KIILL & PORTO, 2019).

Resultados semelhantes foram obtidos por Pereira et al. (2021) ao avaliar o nivel de
degradacao de um fragmento da Caatinga através de sensoriamento remoto e observaram que
mais de 40% da area esta em estado de degradac¢do grave, com muitas areas com solo exposto
e a pratica da agropecuaria que potencializaram a antropizacao do local e seu desgaste.

Entre os anos de 1985 e 2020, ocorre um aumento da degradacao ambiental no Bioma
Caatinga, resultando em crescimento das atividades antrdpicas. Nesse mesmo periodo a

variavel natural registra diminuicdo, ou seja, as areas com vegetacdo Caatinga reduziram, isso
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ocorre devido a intensificacdo do desmatamento para ampliagao da agricultura e de pastagem

para a pecuaria (Figura 4).
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Figura 4. Evolucdo da acdo antrépica no periodo de 35 anos (1985-2020).

Um estudo realizado por Alves et al. (2009) sobre o bioma caatinga, os autores
concluiram que as atividades antropicas em especial a pecuaria extensiva, contribuiram para
alteragdes estruturais da caatinga refletindo em seu polimorfismo, porém outros fatores como
as condic¢des climaticas locais aliadas aos fatores ecoldgicos devem ser considerados.

As areas nao vegetadas apresentam estabilidade entre os anos de 1985 e 2000, porém
ocorrem picos posteriormente. A variavel urbana apresenta aumento no periodo entre 1985 e

2022 (Figura 5).
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Figura 5. Evolucao das variaveis, mineracao, area nao vegetada e area urbana entre 1985 e

2020.

A variavel mineragao apresenta crescimento no ano de 1990, com significativa redu¢do
no ano de 2005 com eventuais picos, porém sem registrar o aumento dos anos anteriores.
Dentro da regido semiarida, compondo o Nordeste, a atividade de mineracdo é apresentada
como alternativa econdmica, provendo sustento de familias que vivem na referida regido
(MELO, 2011).

De acordo com Moreira et al. (2016), apesar do potencial mineralégico do Nordeste
brasileiro, os autores destacam a mineracdo rudimentar e sua intensificacdo nos periodos de
estiagem ciclica da regido. Os mesmos autores atribuem a intensificacdo dessas praticas como
forma de complementar a dificuldade de manter as praticas agricolas diante da escassez de
agua na regido, e que a alteracdo da superficie e escavacdo do subsolo sem estudos mais
aprofundados pode levar a degradacao do ecossistema.

Entre os anos de 2021 e 2025 observa-se que, existe potencial aumento das agdes
antrépicas, como agricultura, pastagem, mineragdo e desmatamento (Figura 6). A partir do
ano de 2021 foram estimados que a area impactada com estas atividades seriam superiores a
2.300.000 hectares. Silva et al. (2021), ao avaliar a exploragdo da Caatinga constataram que, a
monocultura é o principal fator que vem degradando o meio ambiente, com remoc¢ao da
vegetacdo nativa e praticas de queimadas, potencializando os danos ambientais, podendo

ocasionar a desertificacdo, extinguindo espécies endémicas da regido.
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Figura 6. Estimativa futura da variavel antrépicas entre o ano de 2021 a 2025.

Na pesquisa sobre o impacto de secas e antropizacdo em fragmento da Caatinga,
Aquino et al. (2021) constataram que a pluviosidade irregular estd associada aos locais
antropizados, afetando nas condi¢des climaticas.

Resultados semelhantes foram obtidos por Araripe et al. (2021) em relacao as pressoes
e ameacas identificadas em areas de conservagdo, destacando pastagem, presenca de espécies
exoOticas e da caca. De acordo com Pereira et al. (2018) a pastagem é um dos fatores que
ocasiona impactos por que geralmente sdo realizadas de maneira inadequada e sem
planejamento.

Na Figura 7, averigua que com a previsao realizada até o ano de 2025, ha uma
tendéncia a diminui¢do de areas naturais com valores inferiores a 2.900.000 hectares, o que
esta interligado com a expansao das atividades antropicas, Figura 6, que afeta diretamente na

preservacdo de vegetacdo natural do Bioma Caatinga com o decorrer dos anos.
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Figura 7. Estimativa futura da variavel natural entre o ano de 2021 a 2025.

Os resultados das ac¢des antrdpicas, como afirmam Arnan et al. (2018) e Silva et al.
(2020), afetam diretamente o ecossistema, ocasionando desequilibrio na Caatinga, havendo
assim perda de vegetacdo e da diversidade biolégica deste Bioma que é tdo rico e ainda pouco

estudado.

Conclusao

As agdes antropicas sdo crescentes no Bioma Caatinga, destacando a Agricultura com
extensdo superior a 10200 hectares, como um dos aspectos que mais contribuem para essa
expansdo. Com base nas previsdes havera um aumento da drea antropizada e reducdo da
vegetacdo natural nos proximos anos.

No periodo de 35 anos foi notério o aumento da degradacao e diminuicdo de areas com
vegetacdo natural. A vegetacdo natural da Caatinga vem sendo degradada, com reducao de sua
area no decorrer dos anos e previsdao de diminui¢do caso nao sejam tomadas providencias

para sua conservagao e conscientizacdo ambiental.
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Introduc¢ao

Segundo Silva Junior (2022), no que se refere os recursos naturais mais importantes
para a sobrevivéncia do homem, destaca-se a 4gua, em que é utilizada em praticamente todos
os tipos de atividades humanas. No meio urbano, houve aumento acelerado da populagao nas
ultimas décadas, onde a questdo do fornecimento de &agua adequada para atender
necessidades da sociedade e para assegurar a equidade no acesso a 4gua se tornou um grande
problema a ser enfrentado pelo Poder Publico e pela sociedade.

As diversas atividades e multiplos usos da dgua ao longo da bacia hidrografica, aliados a
auséncia de praticas sustentaveis e de manejo adequadas, levam a redugao da disponibilidade
hidrica e a deterioracdo de sua qualidade. Assim, como bem vital para a producido de
alimentos, dessedentacao animal, dentre outras atividades essenciais ao homem, fazendo-se
necessario o acompanhamento da qualidade de agua superficial e subterranea (MELO, et al,,
2016;]J0OS et al., 2016; SILVA et al.,, 2021).

Nesse estudo, o foco é a agua subterranea que, embora possui, geralmente, melhor
qualidade, nas udltimas décadas vem sendo impactadas pela elevada taxa de urbanizacao,
atividades industriais e agricolas e o descarte indiscriminado de residuos sélidos (AYVAZ &
ELCI, 2018; ABIOYE & PERERA, 2019).

Além disso, as regides semiaridas brasileiras sdo caracterizadas por baixos indices
pluviométricos, e vem sofrendo nos ultimos anos com estiagem mais severas, com intervalos
cada vez maiores entre os periodos chuvosos, levando a escassez hidrica e consequente
impactos negativos socioeconémicos e ambientais (CHIANCA et al., 2020; SILVA, et al., 2021).

Diante dessas caracteristicas edafoclimaticdas, alternativas como a barragem
subterranea (BS), tem sido adotadas pelos oOrgdos governamentais e algumas ONG's
(Organizacdes Ndo Governamentais), com intuito de minimizar os efeitos negativos desse
cenario de insuficiéncia ou escassez hidrica (CHIANCA et al, 2020). Essas barragens
objetivam o acumulo de agua no solo, visando praticas agricolas diversas e, por vezes, 0
proprio abastecimento humano. Ela é uma técnica de armazenar agua da chuva dentro do
perfil do solo, com o objetivo de permitir ao agricultor a pratica de uma agricultura de vazante
e/ou subirrigacao (SILVA et al,, 2019).

Desta forma, é necessario o acompanhamento da qualidade da 4gua em relagdo aos
niveis de salinidade, que pode ser um fator determinante a viabilidade da construcdo da
vazante artificial temporaria, tendo em vista que, pode apresentar problemas de salinidade,

caso o0 manejo nado seja apropriado (MELO et al., 2016). Nesse contexto, esta pesquisa tem
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como objetivo realizar um estudo de monitoramento da qualidade de agua de barragens

subterranea no municipio de Luis Gomes, Rio Grande do Norte.

Fundamentacao tedrica

A agua é um dos recursos naturais mais importantes e o Brasil é um pais privilegiado no
que diz respeito a disponibilidade hidrica. Esse recurso natural é limitado e por isso requer a
manutenc¢do e monitoramento para que se garanta a qualidade e disponibilidade para os seus
diversos usos (SILVA etal., 2021).

A barragem subterranea é toda estrutura que objetiva impedir o fluxo subterraneo de
um aquifero pré-existente, deixando a 4gua armazenada ao longo do perfil do solo e tem como
propoésito aumentar a disponibilidade hidrica que podera ser utilizada para irrigacao,
dessedentacdo de animais, dentre outros (OLIVEIRA et al., 2016; SILVA et al., 2019).

0 acompanhamento visa fornecer importantes dados para o manejo de boas praticas
agricolas e, assim, evitar a contamina¢do do solo (CASTRO & SANTOS, 2020). Nas andlises
quanto a qualidade da &gua sao avaliados varios parametros fisico-quimicos, que
determinarao a diversas possibilidades de uso, formas de tratamento, se necessarias, e
controle de suas caracteristicas com o passar do tempo (JOS et al., 2016; ABIOYE & PERERA,
2019 & CHIANCA et al., 2020).

Dentre os parametros de monitoramento da qualidade da agua, a salinidade apresenta
papel de destaque, pois, a depender de sua concentracdo, pode inviabilizar a utilizagdo desse
recurso. Segundo Melo et al. (2016), a salinidade pode alterar o desenvolvimento e a produgao
de algumas espécies de plantas e também comprometer outros usos relacionados ao
consumo. Segundo Melo et al. (2016) e Castro e Santos (2020), os varios parametros avaliados
nas analises de agua sao classificados em func¢do da CE (condutividade elétrica), onde sdo
divididos em quatro classes de salinidade: C1 (baixa: < 0,25 dS/m), C2 (média: 0,25 - 0,75
dS/m), C3 (alta: 0,75 - 2,25 dS/m) e C4 (muito alta: > 2,25 dS/m). Assim, tem-se nessa
classificacao uma escala a qual se considera a (CE) como indicadora do risco de salinizacao do
solo e a razdo de adsorc¢do de sédio (RAS) como indicadora do perigo de sodicidade do solo
(MELO et al,, 2016; CASTRO & SANTOS, 2020).

Segundo Pedrotti et al. (2015) e Melo et al. (2016), culturas sensiveis a teores de
salinidade apresentam toxidade e redu¢do na producao a partir de um CE de 1,3 dS/m e que
apresenta diminuicdo de 13% a cada 1,0 dS/m de incremento de salinidade (a laranjeira, a

mangueira, limoeiro, bananeira, entre outras). Sao consideradas moderadamente tolerantes a
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salinidade aquelas que apresentam valores de CE entre 3,0 e 6,0 dS/m sem afetar a
produtividade. Ja para Ayers e Westcot (1991), a perda de produtividade para o feijao caupi,
milho e batata doce pode ocorrer para valores de CE a partir de, respectivamente, 0,7; 1,1 e

1,7 ds/m.

Material e Métodos

Localizagdo da drea de estudo
O municipio de Luis Gomes situa-se na mesorregido Oeste Potiguar, na microrregido

Serra de Sao Miguel, limitando-se com os municipios de Coronel Jodo Pessoa - RN, Riacho de
Santana - RN (a Norte), José da Penha - RN, Major Sales - RN e Parana - RN (Leste), Uiratina -
PB (a Sul), Poco Dantas - PB e Venha Ver - RN (a Oeste) abrangendo uma 4rea de 181 km?,
inseridos na folha Pau dos Ferros (SB.24-Z-A-II). A sede do municipio tem uma altitude média
de 636 m e coordenadas 06°24°50,4” de latitude sul e 38°23°20,4” de longitude oeste, distante
da capital Natal, cerca de 444 km (CPRM, 2005).

Narme [xeste) v worTH) |
BARRAGEM | 560088, 8382 [ 9202336,641 |

[Mame — [xeste) [y vorTH) |
| BaRraGEM | s65056,2294 | 9291541,331 |

Prapis RO PO P LEGENDA; L ]
WO i i " TRARRAGENS SUITERRANEAS Data: 27082023
LEVANTAMENTO PLANIMETRIOO < BARRAGENS SUBTEMMEM
- .
MUNICIPIO LUIS GOMES - RN
Tiulo: () PERIMETRO URBANO - LUIS GOMES - RN Y
Enderego do Servigo o T L]
MAPA DE LOCALIZACAO DE End: Zona Rusal LY L LT . —
gy o RT In : - - ESCALA GRAFICA:
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Figura 1. Localizacao da area de estudo. Fonte: Google Earth (2022).
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O trabalho foi realizado em duas barragens subterraneas (BS), no municipio Luis
Gomes-RN. As barragens tém quatro anos que foram construidas. As amostras de agua foram
coletadas em pogos amazonas localizados a montante da area, em imoéveis rurais de
agricultores familiares.

A agua é utilizada na irrigacao de culturas temporarias (feijdo, milho, capim, macaxeira)
e culturas permanentes (caju, cdco, mangueiras) no periodo seco, estas localizadas dentro da
area de contencao das barragens. O manejo das atividades desenvolvidas é realizado em bases
agroecolégicas, sem adogao de agrotéxicos, segundo relato dos agricultores.

As analises de agua foram realizadas os seguintes parametros fisico-quimicos: pH, CE,
dureza total, salinidade, sélidos soluveis totais, sdlidos dissolvidos totais, sedimentos, teores
de calcio, magnésio, sddio, potassio, cloreto, sulfato, carbonato de Sdédio Residual e
bicarbonato. Apds as andlises das amostras, calculou-se a razdo de adsorc¢ao de sédio (RAS)
para classificacdo da agua em relacdo a sua qualidade para fins de irrigacdao. A Tabela 1
apresenta os dados e localizagdo das areas de estudo.

As amostras foram retiradas dos po¢os amazonas das barragens subterraneas (Figura
1). As coletas foram realizadas nos dias 18/05/2022 e 19/05/2022. As amostras de agua
foram colocadas em garrafa pet de 500 ml. Os frascos foram conservados em recipientes
térmicos com gelo e transportados para o laboratério do Instituto Federal de Ciéncia e
Tecnologia da Paraiba (IFPB), campus Sousa - PB. A metodologia aplicada foi a de analise

analitica, sugerida por Parron etal. (2011).

Tabela 1. Identificacdo das barragens subterraneas no municipio de Luis Gomes - RN

Precipitacao

L e Area de .
Proprietarios - média R Localiza-
. Coordenadas Geograficas ., abrangén- ~

(agricultores) Pluviomé- . cao
. cia (ha)
trica (mm)
Latitude Longitude
José Fernandes Linha de
6°24'21.00"S 38°22'41.00"0 909 1,0 drenagem
Nunes .
riacho
Marcos Lopes Linha de
oP 6°24'32.00"S 38°22'30.00"0 909 0,7 drenagem
da Silva riacho

Os critérios utilizados para a avaliacdo da qualidade do recurso hidrico para fins de

irrigacao foram aqueles estabelecidos por Ayers e Westcot (1999) e por Almeida (2010).
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Esses autores apontam que os problemas de qualidade da 4gua de irrigacao geralmente estdo
relacionados com a salinidade, além de fatores como a velocidade de infiltragdo da agua e
outros. Para Almeida (2010), a existéncia de material particulado, seja de origem inorganica
(areia, silte, argila, restos de plasticos) ou organica (algas, pequenos animais aquaticos,

bactérias, etc) podem obstruir os pontos de irrigacdo em sistemas localizados.

Resultados e Discussao
Os resultados das andlises dos pogos das barragens subterraneas da avaliagdo das

classes de qualidade da agua para fins de irrigacdo se apresentam na Tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas da qualidade da agua dos pocos das barragens subterraneas, no

municipio de Luis Gomes - RN

Parametro Unidade BS1 BS 2
Caz+ Mg L1 2,40 1,15
Mg?2+ mmol/L 1,45 0,70
Na+* Mg L1 4,78 1,48

K Mg L1 0,20 0,12
COs2 mmol/L 0,00 0,00
HCOs3 - mmol/L 3,58 1,52
S04% mmol/L ok ok
Cl- mmol/L 5,30 1,50
pH - 6,8 6,8
CE dSm-! 0,43 0,17
CaCO3 mg/L 352,0 142,7
RAS - 3,45 1,54
Classificacdo da agua - C2S1 C1S1

** Ndo analisado.

A andlise dos dados da Tabela 2 observa-se que, ndo ha restricdes em decorréncia da
probabilidade da salinizacdo da area e nem a toxidade por ions especificos. Quanto a
variabilidade de cada parametro, observa-se que as concentracoes do s6dio nos dois pogos
variam de 1,48 mmolcL1e 4,78 mmolcL1, sendo que a BS2 esta dentro do limite (<3,00 mml.L-
1) para o uso na irriga¢do conforme estabelecido pela University of California Committee of
Consultans (AYERS & WESTCOT, 1999). Ja o valor mais alto encontra-se acima do limite de
tolerancia, possivelmente esta elevacdo deve ser em decorréncia do retorno da agua utilizada

nas areas irrigadas ao longo do seu percurso.
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As concentragdes de cloreto nos pog¢os apresentam valores distintos, 5,30 e 1,50 mmol/L
respectivamente, onde novamente a BS2 nao apresenta restri¢gdes a serem aplicadas.

Em relacdo aos valores de bicarbonato nota-se que as dguas dos pogos variam entre 3,58
e 1,52. Os valores apresentado necessita restricao para uso de ligeira a moderada, segundo
Ayers e Westcot (1999), que é de 1,5 - 8,5 mmol.L1.

Com relacdao ao CE, os valores apresentados sao 0,43 e 0,17 respectivamente, essas
adguas podem ser classificadas com baixo grau de salinidade, sem restricdes de uso para
irrigacao.

Com relagdo a RAS para os poc¢os analisados, o primeiro apresenta valor de 3,45 sendo
classificado na classe C2 S1: Agua de salinidade média e baixa quantidade de sédio,
apropriada para irrigagdo em solos que apresentem boa drenagem, sem risco de causar
sodificacdo, embora plantas sensiveis ao sédio possam acumular quantidades prejudiciais
desse elemento (RICHARDS, 1954).

Sob o aspecto fisico-quimico, de acordo com a Resolugio CONAMA n? 20/1986, a
amostra se enquadra nos critérios de potabilidade quanto ao teor de sélidos dissolvidos totais
(SDT) por conter 275,2 mg/L, visto que segundo a Portaria MS 2914/2011 o valor maximo
admitido é de 1000 mg. L-1. J4 o segundo pogo apresenta como resultado o valor de 1,54 sendo
classificado como C1 S1: Agua sem risco quanto ao perigo de salinizagio do solo, podendo ser
usada para irrigacdo da maioria das culturas e em quase todos os tipos de solos. Sob o aspecto
fisico-quimico, a amostra se enquadra nos critérios de potabilidade quanto ao teor de soélidos
dissolvidos totais (SDT) por conter 108,8 mg/L, visto que segundo a Portaria MS 2914/2011 o
valor maximo admitido é de 1000 mg. L-1.

Barroso et al. (2011) em estudo realizado com no municipio de Jucds-CE encontraram
valor de CE 0,58 dS m-1, sendo classificadas sem nenhuma restricdo quanto ao uso na
irrigacdo. Ja& Dos Santos et al. (2016) encontrou em seu estudo na regido semiarida
Pernambucana dgua com muito alta salinidade, ou seja, com CE>2,25 dS/m (classe C4). Assim
sendo, ndo se recomenda o uso da dgua rotineiramente para irrigacdo. Lima et al. (2020), em
estudo no sertdo Baiano (Candiba-BA), com 83 pocos analisados, somente 12% das amostras
enquadram-se na classe C2S1, a melhor classificacdo encontrada na regido de estudo,

apresentando salinidade média e baixo teor de sddio.
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Conclusao

De acordo com os dados obtidos, concluiu-se que ndo ha restrigdes em decorréncia da
salinizacdo da area pela dgua sendo classificadas com baixo grau de salinidade e nem por
toxidade por ions especificos, nas barragens avaliadas. Em relacdo ao sdédio e cloreto, a
amostra BS2 destacou-se da BS1, nao apresentando restri¢des, estando dentro dos padroes

estabelecidos, portanto, apta para utilizacdo na irrigacgao.
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Introduc¢ao

O Projeto de Transposicao do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional é um empreendimento do Governo Federal, sob a responsabilidade do Ministério
da Integracdo Nacional. Trata-se de um empreendimento de infraestrutura hidrica, com dois
sistemas independentes, denominados de Eixo Norte e Eixo Leste, beneficiando os Estados de
Pernambuco, Cear3, Paraiba e Rio Grande do Norte onde objetiva beneficiar uma populacado de
cerca de 12 milhdes de pessoas, em 390 municipios, com uma extensdo de 477 km, e or¢ado
em 8,2 bilhodes de reais. A obra é o maior projeto de infraestrutura do pais (BRASIL, 2015).

O Rio Sao Francisco mantém sua importancia no semiarido nordestino, conhecido pela
baixa pluviosidade. De acordo com Cordeiro (2017), surgem contradi¢des sociais em torno de
sua transposicao, haja vista os debates na organizacao de politicas governamentais, diante de
planos e estratégias para garantir o desempenho da obra, além dos impactos ambientais e
seus aspectos sociais. Surge, assim, a gestdo ambiental da regido semiarida norteada em
parametros sociais, politicos e econdmicos debatidos em assembleias populares.

Cunha e Carvalhal (2014), realizando uma andlise sobre o espaco geografico da
Transposicdo do Rio Sdo Francisco, pontuam que as aguas da transposi¢do do rio Sao
Francisco, a principio, ndo estdo se direcionando para a populacao que sofre com a escassez
de agua e, sim, para o agrohidronegocio. Estes autores apontam que a transposicao vem
estimulando varios debates sobre a monopolizacao da terra e da agua no século XXI.

No tocante aos impactos ambientais decorrentes do Projeto de Integracdo do Rio Sao
Francisco no Nordeste Setentrional, foram identificados, no Relatério de Impacto Ambiental
(RIMA, 2019), 44 impactos, sendo 23 de maior relevancia, dos quais 12 sao negativos. De
acordo com a analise dos documentos (EIA/RIMA), foram identificados os seguintes aspectos:
socioambientais: ruptura das relagdes sociocomunitarias durante a execucdo da obra;
aspectos ecoldgicos: riscos em relacdo a introducdo de espécies de peixes potencialmente
daninhas ao homem nas bacias receptoras e mudanc¢a do regime fluvial das drenagens
receptoras; aspectos econdOmicos: perda de empregos e renda em decorréncia das
desapropriagoes e aumento de riscos sociais durante a fase de implementacgao.

Analisando os impactos socioambientais provocados nas dareas assistidas pela
transposicao do Rio Sdo Francisco na sub-bacia do rio Piranhas, no municipio de Sdo José de
Piranhas, na Paraiba, a partir de documentos técnicos, entrevistas, observacdes e registros de
imagens com énfase nas questdes socioambientais, Feitosa et al. (2019) enfatizam que, para

0s objetivos da transposicdo serem alcancados, eles devem ser implantados de forma
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adequada e consciente, pautados em um Modelo de Gerenciamento, que estabelece a
organizacdo legal e institucional e um Sistema de Gerenciamento, que retine os instrumentos
para o preparo e execucio do Planejamento do Uso, Controle e Protecdo das Aguas e, que seja
implantado com a participa¢do da populacao beneficiada.

Entendendo que a Transposi¢do do Rio Sao Francisco é uma das maiores obras de
estrutura em operacionalizacdo no Brasil, que possui objetivos complexos e, é foco de muitas
pesquisas, este estudo tem como objetivo fazer uma anadlise juridica da previsdo legal do
Direito as Aguas e descrever o sistema ambiental da transposi¢do do Rio Sdo Francisco no

sertao paraibano, trazendo as implicacdes dos seus beneficios sociais e impactos ambientais.

Material e Métodos

A pesquisa teve como cenario a mesorregido das Cidades de Sao José de Piranhas,
Cajazeiras e Sousa-PB. Esses municipios incluem o projeto de integracao de bacias das aguas
do Rio Sdo Francisco do alto sertdo da Paraiba, que receberam as aguas da integracdo de
bacias, que tem seu inicio em Sao José de Piranhas através do tinel com o canal proveniente
do Municipio de Mauriti CE, nas barragens de Morros, Boa Vista e Caigara no Municipio de
Cajazeiras PB, de onde segue para o para o reservatério Engenheiro Avidos também em
Cajazeiras, até o acude de Sao Gongalo em Sousa-PB.

Foi utilizada nesse estudo a Metodologia de Estudo de Caso (MEC), na qual se tomou
por base o referencial de Yin (2015), onde se aprecia os dados gerais (mesodados) de forma a
dimensionar os microdados.

Os dados foram obtidos a partir de material bibliografico que trata do tema, visitas
técnicas e registro fotografico e entrevistas a assentados do local do estudo realizado nos dias
08,15 e 21 de maio de 2022.

A pesquisa teve o carater qualitativo, de forma a analisar os aspectos juridicos, sociais e
ambientais que visem a preservacdo dos recursos naturais e, consequentemente, garantam o

uso prioritario das aguas do Sao Francisco para os seus beneficiarios de direito.

Previsao legal do direito das aguas

Na primeira metade do século XX, a humanidade estava comegando a ser influenciada
por ideais de progresso e fraternidade, em defesa do meio ambiente e, em resposta as
atrocidades das guerras recentemente vividas. Nesse cenario, surgiram os direitos de terceira

geracdo, que compuseram o arcabouco dos legisladores brasileiros, e se estabeleceram como
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uma das principais motivagdes para a construcdo da primeira fonte de prote¢do ao meio
ambiente no Brasil, que foi o Decreto n? 24.643, de 10 de julho de 1934.

A regulamentacdo dos recursos naturais surgiu, assim, de uma preocupacao
relativamente recente, mas, que remonta aos abusos ambientais praticados desde a
colonizac¢do do pais. A Constituicdo democratica, em 1988, caracterizou a 4gua como um bem
publico juridicamente tutelado e positivou a previsdao da protecdo ao meio ambiente em seu
Artigo 20, inciso 11, que dispde que pertencem a Unido, os lagos, rios e quaisquer correntes de
adgua em terrenos sob seu dominio, ou que banhem mais de um estado, que sirvam de limites
com outros paises, que provenham ou se estendam a territério estrangeiro e, também, os
terrenos marginais e as praias fluviais (BRASIL, 1988).

Em continuidade, no seu Capitulo VI, Artigo 225, Todos tém direito ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade de vida,
impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para as
presentes e futuras geragdes (BRASIL, 1988). Este artigo foi responsavel por efetivar a fase
holistica (BENJAMIN, 1999) da protecdo ambiental, que se caracterizou com o inicio efetivo da
protecao as aguas no Brasil.

Com base na Lei n? 10.406, de 10 de janeiro de 2002 - Cédigo Civil Brasileiro, é possivel
enquadrar as aguas como bens publicos de dominio nacional pertencentes as pessoas
juridicas de direito publico interno (Art. 99 a 103, 2002). Nesse sentido, Ravena (2007) aduz
que o Codigo das Aguas, como ficou conhecido o Decreto de 10 de julho de 1934, foi fruto de
um momento de transicdo do nacionalismo a descentralizacdo participativa, em justificativa
ao cenario mundial. Essa positivacdo deu maior ensejo ao desenvolvimento de drgdos e
politicas de defesa as aguas, em especial, no instrumento da licenca ambiental. Hoje
considerado por Bello Filho (2004) uma das melhores ferramentas de combate a poluicdo das
aguas, apesar da auséncia de mencao expressa na CRFB/88.

Esse instrumento foi desenvolvido com o objetivo de concretizar as normas-principios
trazidas pela Carta Magna, que abriu amplo espaco para o desenvolvimento de politicas de
valorizacdo dos Direitos Sociais e Humanos (PIOVESAN, 2003). A licenca ambiental e o
proprio sistema de licenciamento tém por objetivo evitar danos relevantes ao meio ambiente
em razao do desenvolvimento de grandes empreendimentos, a exemplo da transposi¢do do
Rio Sdo Francisco. As normas-principios sdo regras que servem até hoje a aplicacdo dos

Direitos Fundamentais, sendo um dos principais pontos para a defesa da constituicdo cidada
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enquanto um instrumento de propagacao dos Direitos sociais e da sauide coletiva através dos
recursos hidricos.
Nesse sentido, o Cédigo das Aguas predominou na regulacio do Direito a dgua até
1997, quando foi publicada a Lei da Politica Nacional dos Recursos Hidricos. A Lei n2 9.433 de
8 de janeiro de 1997, que configura a regulamentacao uniformizada dos Recursos Hidricos,
traz em seu artigo 59, a definicdo dos instrumentos de suporte para execuc¢do da politica, que
sao:
I - Os Planos de Recursos Hidricos; Il - o enquadramento dos corpos de dgua em
classes, segundo os usos preponderantes da agua; III - a outorga dos direitos de uso
de recursos hidricos; IV - a cobranga pelo uso de recursos hidricos; V - a
compensacdo a municipios (este instrumento teve seu contetido vetado na Lei); VI -

o Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

Bastante criticado, o artigo 52 foi um dos principais vetores para as tentativas
posteriores de uma corregdo legal, que surgiram dos mais diversos ambitos, configurando,
assim, a confusao legislativa que hoje prepondera no tema do Direito a agua.

Por sua vez, a Lei n? 9.605, de 12 de fevereiro de 1998, (BRASIL, 1998) é considerada
um marco na protecao ao meio ambiente, pois, trouxe consigo as previsdes legais para a
configuracdo dos crimes ambientais e as suas respectivas san¢oes. Estabelecendo, nos seus
artigos 53 e 54, causas de aumento de pena por delitos cometidos com a diminui¢dao e
poluicdo das aguas naturais. Por exemplo, € possivel encontrar, no Artigo 33 desse documento
normativo, a pena por: provocar, pela emissdo de efluentes ou carreamento de materiais, o
perecimento de espécimes da fauna aquatica existentes em rios, lagos, acudes, lagoas, baias ou
aguas jurisdicionais brasileiras: Pena - detencdo, de um a trés anos, ou multa, ou ambas,
cumulativamente. Essa medida visa regulamentar as praticas criminosas e constitui, assim,
um relevante instrumento dentro da legislagdo ambiental brasileira.

O Conselho Nacional do Meio Ambiente-CONAMA (BRASIL, Lei n? 6.938, de 1981), de
n? 357, de 2005, traz as definicoes, classificagbes e as diretrizes ambientais para o
enquadramento dos corpos de agua atuais ou pretendidos e as condi¢cdes padrdes de
lancamento de efluentes. Essa diretriz é relevante, pois, estabelece que os estados, na esfera
de suas competéncias e nas areas de sua jurisdicdo, elaborardo normas supletivas e

complementares e padroes relacionados com o meio ambiente, observados os que forem
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estabelecidos pelo CONAMA (1981). Esse artigo deu ampla atuacdo aos estados, sendo,
também, um dos fatores ao crescimento legislativo na questdo ambiental.

A Lei n2 9.984 de 2000, estabeleceu a criacdo da Agéncia Nacional das Aguas (ANA), e,
ao definir a sua natureza juridica, competéncia e estrutura, promulgou mais um instrumento
em cumprimento a Politica Nacional de Recursos Hidricos, com articulacio ao Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, conforme consta no artigo 4°. E possivel
encontrar, também, no mesmo dispositivo legal que a ANA tem como competéncia
supervisionar, controlar e avaliar as a¢des e atividades decorrentes do cumprimento da
legislacdo federal, além de disciplinar, em carater normativo, a implementacdo, a
operacionalizacdo, o controle e a avaliacdo dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) no territério nacional. Nesse sentido, é possivel encontrar em Gongalves
(2014):

Ao analisar aos relatdrios anuais das acdes da ANA, destaca-se, nos primeiros anos
de existéncia, o Programa de Convivéncia com o Semiarido, através da construgio de

cisternas, atendendo familias rurais do Nordeste, que deu origem a um programa

com o objetivo de construir um milhdo de cisternas; o apoio a cobranca pelo uso da
adgua para a agricultura irrigada no Ceard; e, o combate a poluicio de bacias
hidrograficas com implantagdo do Programa Despoluicdo de Bacias Hidrograficas
(PRODES), inovara ao vincular repasses financeiros mediante comprovacdo da
efetiva remocdo da poluicdo nas estagdes de tratamento de esgoto (GONCALVES,

2014).

O autor ainda acrescenta que a ANA teve como objetivo a elaboracdo dos planos de bacias
hidrograficas dos rios interestaduais, o que equivalia a uma porcentagem de 51% do
territério nacional. O que constituiu um nimero relevante ao estudo da agua, e, também, da
sua auséncia. Como critica fundamental, Gongalves (2014) aduz que ndo ha uma politica
publica clara de combate a escassez dos recursos hidricos nas regides semiaridas, como no
sertdo da Paraiba, e que essa auséncia de legislacao contribui com a perpetuacao da pobreza
naregiao. Nesse sentido, € possivel encontrar em Aith e Rothbarth (2015), que:

Embora a natureza juridica das dguas no Brasil seja a de bem publico, o uso desse

bem pode ser classificado conforme a finalidade e o modelo de gestdo estatal que se

dé. Em qualquer caso, no entanto, a protecdo da agua para consumo humano e

animal, bem como o acesso a agua potavel para subsisténcia sdo determinantes
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sobre a gestdo dos recursos hidricos no Brasil e condicionantes do uso da 4gua no

pafs (AITH & ROTHBARTH, 2015).

Objetivando trazer um melhor disciplinamento, em marco de 2004, o Ministério da
Satude publicou a Portaria n? 518, que determinou os limites permitidos da agua distribuida
para consumo humano. Estabelecendo alteracdes relacionadas a transferéncia de
competéncia da Fundag¢do Nacional de Saude (FUNASA) para a Secretaria de Vigilancia em
Satude do Ministério da Saude. Essa portaria definiu a competéncia do controle da qualidade
da agua que esta em vigor até os dias atuais e faz parte do contexto do Direito a agua de
qualidade no Brasil.

A juncdo das regras e principios ambientais forma o que é denominado por Bello Filho
(2004) de Constituicdo Ambiental. Esse arcabougo é formado por diversos niveis de legislacao
que, inclusive, diferem de estado para estado no Brasil, com base no artigo 26, uma vez que a
CRFB/88 dividiu a titularidade das aguas entre a Unido e os estados-membro.

Art. 26. Incluem-se entre os bens dos Estados:

[ - As aguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes e em depdsito,
ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de obras da Unido;

II - As areas, nas ilhas oceanicas e costeiras, que estiverem no seu dominio, excluidas
aquelas sob dominio da Unido, Municipios ou terceiros;

III - as ilhas fluviais e lacustres ndo compreendidas entre as da Unido (BRASIL,

1988).

Na Paraiba, por exemplo, a questdo da protecao das dguas foi regulada através da Lei
6.308, de 1996, que tratou da gestdo dos recursos hidricos, a Lei 7.779/05, que criou a
Agéncia Estadual de Aguas (AESA), além de outros instrumentos legais que, posteriormente,
modificaram em parte essas leis. Como é possivel constar na analise das leis mencionadas, as
mudangas foram no sentido de buscar uma solucdo para os periodos extensos de estiagem,
que assolavam o sertdo nordestino.

Nesse sentido, os primeiros registros de um interesse em transpor aguas do Rio Sao
Francisco para o restante do Nordeste surgiram ainda no século XIX. Em justificativa a um
ambiente politico e social favoravel, e, com base nos Direitos Fundamentais a saide e ao meio
ambiente equilibrado, que se combinam para formar o Direito a agua. Com o passar dos anos,

um extenso imbréglio judicial e administrativo semeou de dificuldades a execucdo desse
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projeto, que s6 teve sua primeira Licenca Ambiental Prévia obtida em abril de 2005 (IBAMA,
2005).

Por sua vez, o Plano Decenal da Bacia do Rio Sdo Francisco (2004), que constitui um
marco na implantagdo da gestdo dos recursos hidricos no Brasil, foi permeado pela
participacdo publica, conforme consta na prépria publicagdo do projeto no ano de 2004.

Com a delimitacdo das bases, conceitos e estruturacdo do plano, é possivel analisar a
efetivacdo do que seria uma correcdo necessaria a vigéncia da Lei n® 9.433/97. Este
instrumento legislativo teve sua eficiéncia contestada, em razdo dos seus objetivos de
atribuicdo de valor econdmico a agua, por ter sido fruto de um momento politico de
privatiza¢des e monetizacdo das riquezas naturais do pais.

E possivel encontrar no Projeto de gerenciamento integrado das atividades
desenvolvidas em terra na bacia do Sao Francisco (2003), que a andlise da organizacdo
politico-administrativa da Bacia aponta para uma fragilidade institucional, com intimeros
organismos que tratam o desenvolvimento de forma desarticulada e setorial. O arcabougo
juridico que da suporte a acdo institucional é, sem davida, um aspecto relevante no que
concerne a implementacdo de politicas publicas. Esse contexto juridico ndo estava favoravel
ao desenvolvimento do projeto, justificando, assim, os diversos embates que embargaram a
sua execucao.

Resulta desse arcabou¢o normativo, uma ampla guia de normativas ambientais na
questdo da agua, que ainda hoje padecem de unidade legislativa. Ou seja, para que se tenha
solugdes juridicas, é necessario sempre considerar um montante expressivo de normas, que
acabam por dar bastante complexidade ao tema, dificultando, assim, a prépria gestdo juridica
das aguas no Brasil. Para além da falta de clareza na divisdo das competéncias entre a Unido,
Distrito Federal e os municipios, em cada ente federativo ha a presen¢a de mais d6rgaos
especificos para o tratamento da questdo da agua.

Os instrumentos legais analisados viabilizam a identificacdo do principal problema na
regulacdo do Direito a agua, que é a propria extensao das regras que acabam por dificultar a
aplicacdo da norma. Esse problema poderia ser resolvido com a unificagdo das normativas
nacionais, através da analise de impacto legislativo, que deve ser prévia a promulgacdo das
leis. Dessa maneira, a questao da agua pode ser melhor tratada e entendida pela proépria

populacdo, que se perde em meio a tantos dispositivos.

81
Ribeiro et al. (2022)



A transposicdo das aguas do Rio Sao Francisco no alto sertao da Paraiba

A escassez de dguas é uma preocupacao mundial e, quanto ao nordeste do Brasil, é um
problema que os governantes ha centenas de anos tem buscado uma solucao, dentre elas a tao
sonhada transposi¢do das 4guas da Bacia do Rio Sdo Francisco (PARAIBA, 2022).

A 4gua em quantidade e qualidade para a populacdo do semidrido nordestino, tao
sonhada desde o Império, hoje é realidade. No presente trabalho, apontar-se-4 um olhar
holistico da transposicdo do Rio Sdo Francisco, no entanto ter-se-4& como foco o sertdo
paraibano.

Conhecido por Projeto Setentrional de transposicao das aguas do Rio Sdo Francisco,
hoje Projeto de Integracao do Rio Sao Francisco - PISF (DNOCS, 2022) pode ser observado no

mapa de localiza¢do, conforme Figura 1.
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Figura 1. Mapa de localizacdo. Fonte: DNOCS (2022).

No mapa, se pode identificar as prioridades da implementagdo da obra de transposicao
no curso de suas projecdes que, conforme a Tabela 2, apontadas pelo Departamento Nacional
de Obras Contra as Secas - DNOCS apresenta a relacdo das barragens/prioridades em
recuperacdo/a recuperar e que estas foram distribuidas em trés prioridades. Vejamos a

delimitacao das prioridades:
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Tabela 1. Prioridades apontadas pelo DNOCS

Prioridade 1 Prioridade 2 Prioridade 3 Prioridade 3
Eng. Avidos/PB Castanhao/CE Banabuit/CE Entremontes/PE
Por¢des/PB Barra do Jua/PE Quixabinha/CE Chapéu/PE
Sao Gongalo/PB Epitacio Pessoa/PB Prazeres/CE Angicos/RN
Curema/PB Aggﬁ;i?,eRsl/bg\]r © Lima Campos/CE Pau dos Ferros/RN
Mae D’agua/PB Poco da Cruz/PE Oro6s/CE Sta. Cruz do Apodi/RN
Camalau/PB

Fonte: DNOCS (2022).

Dentre as acdes do DNOCS, com a previsdo de recuperacdo das barragens/prioridades,
em recuperacdo/a recuperar foram pautadas, através dos seguintes termos: Termo de
Execuc¢do Descentralizada - TED n2 02/2016 - Prioridade 1 R$ 99.862.608,16; Barragens:
Eng? Avidos/PB, Sdo Gongalo/PB, Po¢des/PB, Curema/PB e Mae D agua/PB e Camalati/PB;
Termo de Execucdo Descentralizada - TED n® 03/2016 - Prioridade 2 R$ 72.717.429,17;
Barragens: Castanhdo/CE, Barra do Jua/PB, Boqueirdao/PE, Armando Ribeiro Gongalves/RN e
Poco da Cruz/PE.

Atualmente, tem-se nova realidade. As obras estdo cem por cento concluidas e as aguas
ja jorram no solo nordestino. Nesta perspectiva, hd a previsdao de que 390 municipios sejam
atendidos, e que sejam beneficiadas, aproximadamente 12 milhdes de pessoas, totalizando um
investimento de R$ 14,6 bilhdes (PISF, 2022).

Como o objeto do presente estudo é o sertdo paraibano, reportardando-se as aguas
recebidas apenas nesta zona geografica que abrange os municipios de Sdo José de Piranhas,
Cajazeiras e Sousa. Conforme o Ministro do Desenvolvimento Regional - MDR, Sr. Rogério
Marinho (MDR, 2022) “Essas aguas vao permitir que milhares de pessoas possam ter a tdo
sonhada seguranca hidrica. Agua tratada na torneira, 4gua a disposi¢do para se gerar emprego
e oportunidade, para se diminuir a pressao sobre o sistema de saude publica.”

A barragem de Engenheiro Avidos, no municipio de Cajazeiras, recebeu as aguas da

transposicao no dia 25 de janeiro de 2022 (MDR, 2022) (Figura 2).
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Figura 2. Foto da abertura das comportas da Barragem de Caigara. Fonte: MDR (2022).

Conforme o MDR (2022), a estrutura atende cerca de 61,4 mil pessoas da regido e deve
beneficiar o rio Piranhas-Acu até a barragem de Sdo Gongalo, em Sousa. O que representa,
para esta area geografica, muito mais do que a realizacdo de um sonho, representa a propria
possibilidade de subsisténcia para uma regido tao castigada pela escassez hidrica.

Uma regido que, no periodo de 2012 a 2017, teve seus reservatorios completamente
vazios; as culturas de sobrevivéncia locais completamente dizimadas e, chegando a tao
preocupante existéncia de conflitos pelo uso da agua, requer um essencial estudo do sistema
ambiental.

Conforme Candido et al. (2018), no estudo Sustentabilidade ambiental da pegada
hidrica na sub-bacia do Alto Piranhas no sertdo paraibano foi evidenciado que, na Bacia do
Alto-Piranhas, os setores que mais demandam agua sdo os do abastecimento, na 4gua azul e
da agricultura irrigada na agua verde. Com a chegada das aguas, inumeros impactos podem
ocorrer e tal conceito denota a preocupacao que se deve ter no que diz respeito aos aspectos
juridico, social e ambiental, principalmente quanto aos setores de irrigacdo e abastecimento
humano.

A chegada das aguas da transposicdo ao Estado da Paraiba é através de um tinel no
sitio Morros, que é a primeira barragem a recebé-la (barragem de contencao); beneficiando o
rio Piranhas-Acu até a barragem de Sdao Gongalo, em Sousa.

A barragem de Boa Vista (Figura 3) localizada no municipio de Sado José de Piranhas,
possui uma estrutura de 260 milhdes de metros cubicos, sendo reconhecida como a maior do
género de toda a transposicao (MDR, 2022). Com a abertura de suas comportas, as aguas
seguiram o curso para a barragem de Caicara, chegando ao municipio de Cajazeiras-PB;
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passando pelo municipio de Sousa na barragem de Sdo Gongalo-PB e, sendo direcionadas para

o estado do Rio Grande do Norte.

Figura 3. Maior Barragem de toda a Transposicao - Barragem de Boa Vista.

0 Seminario das aguas, intitulado Transposicao do Sao Francisco (TSF), Oportunidades
de Desenvolvimento e Gestdo Sustentdvel das Aguas, promovido pela
FECOMERCIO/SESC/SENAC em parceria com o SEBRAE no municipio de Cajazeiras, contou
com a representatividade de empresarios, entidades sindicais regionais, das instituicdes de
governan¢a da agua, atores e classe politica da regido. Na oportunidade, houve uma visita
técnica as barragens de Caicara e Boa Vista, no municipio de Sao José de Piranhas, encerrando
em Sao Gongalo, distrito de Sousa.

Conforme Oliveira (2016) a regido do sertdo paraibano tem uma agricultura irrigada
muito forte, a exemplo do municipio de Sousa-PB, que possui as culturas do coco e da banana;
além de ser muito potente no setor lacteo, que evidencia a necessidade de uso abundante de
adgua e requer maior zelo com as dguas da transposicdo, que tem como uso prioritario o
abastecimento humano (PARAfBA, 2022), mas, sobretudo, necessita de gestdo e governanga
que possibilite o desenvolvimento econdmico e social local com vistas a amenizar os possiveis
impactos, garantindo sua preservagdo, que esta sob a tutela do Estado e da Coletividade (art.
225, CF/88).

Administrar o uso deste recurso natural de tamanha importancia é imprescindivel;
segundo Abrantes Oliveira (2019), em seu estudo sobre as aguas, a governang¢a da agua
compreende um arcabouco complexo, sistémico e dindmico de atores, situacdes, interesses,

politica, poder e conflitos pela utilizacao e pela posse da dgua, nos seus multiplos usos.
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Na conferéncia do Conselho Técnico da Confederacdo Nacional do Comércio de Bens,
Servicos e Turismo - CNC 2022, o Professor da Academia Brasileira de Letras, Arnaldo Niskier
(2022), em seu texto Educacdo Ambiental, uma pratica inovadora, demonstrou que entende-
se como meio ambiente atual o resultado do processo histérico de transformacio social,
cultural, geografica e ecoldgica dos povos.

Juridicamente, a transposicdao atende aos requisitos legais estabelecidos na lei das
aguas N2. 9.433/1997, no entanto é imprescindivel quanto ao uso sustentavel dessas aguas,
principalmente em relacdo aos setores de irrigacao e abastecimento humano, que reconhece o

sistema ambiental analisando juridicamente, ambientalmente e socialmente.

Impactos ambientais: os beneficios e maleficios do desenvolvimento

De acordo com Castro (2011), nas ultimas décadas, o problema da agua tem sido um
problema global, a medida que o comportamento humano acelera o processo de deterioragdo
de suas propriedades (fisicas, bioldgicas e quimicas) demanda por esse recurso vem
aumentando gradativamente enquanto sua disponibilidade diminui, o que contribui
claramente para o atual cenario de crise mundial desse importante recurso. De forma
preocupante Castro (2011) aduz que parte da dgua da Terra estd contaminada de alguma
forma, o que, em muitos casos, a torna improépria para o consumo humano, podendo até levar
a doencas endémicas devido ao uso indevido.

E, com isso, os problemas que o semiarido enfrenta com relacdo a escassez de agua ja
vém sendo constatados desde o século XVI, tendo sido relatado até mesmo pelos jesuitas com
as drasticas reducgdes das chuvas. No século XVII, novos registros de eventos secos severos
foram feitos nas provincias da Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara, em uma média de quase
uma grande seca por década. No século XVIII, foram registrados mais seis grandes periodos
secos, estes mais longos, sucedendo-se impacto de dois anos secos por década (SARMENTO,
2005).

A bacia do rio Piranhas-Acu esta localizada na parte leste do nordeste do Brasil e faz
parte dos territorios dos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte. O rio é chamado de
Piranhas no estado da Paraiba, apo6s fazer divisa com o estado do Rio Grande do Norte,
recebeu o nome de Piranhas-Acu, sua nascente fica no municipio de Bonito de Santa Fé na
Paraiba, em um grande Atlantico e, é responsavel pela extracdo de grande parte do cloreto de

sédio (JUNIOR, 2007).
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Como uma medida de sanar este problema, o Projeto de Integracdo do Rio Sao
Francisco (PISF) e Bacia hidrografica Nordeste Setentrional, é um projeto antigo, que surge
com a expectativa de sanar os problemas hidricos comuns na regido semiarida, uma iniciativa
do Governo Federal, organizada pela Ministério da Integragdo Nacional, que busca garantir o
abastecimento de agua, pelo menos em cerca de 12 milhdes de habitantes em cidades de
pequeno e médio porte da regido até 2025 nas regidoes dos semidridos de Pernambuco, Cear3,

Paraiba e Rio Grande do Norte (MDR, 2022).
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Figura 4. Mapa dos eixos do projeto da Transposicao do Rio Sdo Francisco.Fonte: MDR (2022).

Durante o periodo de constru¢do da obra de transposicdo do Rio Sdo Francisco, varios
impactos foram detectados, o desmatamento por ser o mais visivel a partir do momento em
que a acdo degradante que descaracteriza a vegetacdo nativa, para iniciar o processo de
escavacgdo, ou seja, os primeiros a sentir os impactos serdo os animais na perda de seus
habitats (BARBOSA, 2014).

Com base em estudos e pesquisas a respeito dos impactos, o municipio de Sao José de
Piranhas-PB sera um dos) mais afetados com a execuc¢do do Projeto de Integracdo do Rio Sado
Francisco com as Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional - PISF, pois seu territdrio
servira de bacia receptora das aguas. Para tanto, foi aproveitado o armazenamento ja
existente no Acude Engenheiro Avidos, com capacidade de 255 milhdes de m® de 4gua, hoje
servindo para o abastecimento humano na cidade de Cajazeiras/PB e para irrigar as varzeas

de Sousa/PB (BARBOSA, 2014).
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Assim, a 4gua do Rio Sao Francisco chegou a cidade de Sao José de Piranha por meio de
um tinel denominado Tunel Cuncas I, um tinel de 17 km de extensdo que tem inicio na cidade
de Mauriti (CE) e desagua na Serra do Gongalo, Municipio de Sdo José de Piranhas

(GONCALVES, 2014).

Figura 5. Tunel Cuncas 1.

De acordo com Gongalves (2014), o Relatéorio de Impactos Ambientais (RIMA)
descreveu no contexto da obra 44 impactos ambientais que foram desencadeados no decorrer
das 3 fases do processo de transposicao, porém, os impactos previstos pela RIMA, que
repercutiram de maior forma em suas fases finais, despenderam uma aten¢do maior do que
aqueles tipicos das fases de planejamento e construcdo. Desses, apenas o impacto sobre as
possibilidades de interferéncia com a popula¢do indigena ndo estava previsto para afetar o
municipio paraibano, uma vez que esses foram dizimados anteriormente durante o processo
de ocupacao pelos colonizadores. Os demais impactos estdo afetando ou ainda afetardo o
municipio em estudo, seja num grau maior ou menor de magnitude, mesmo ja com o término
da obra.

No contexto da area de estudos, percebe-se que alguns setores passaram por um
processo de desertificagdo, isto €, perder a capacidade de reten¢do da agua e de nutrientes,
indispensavel ao desenvolvimento da vegetacdo, com a constru¢do do projeto, podera
ocasionar um efeito de desertificagio no solo, devido a pressiao nos recursos naturais,
principalmente nas margens do canal (BRASIL, 2004).

Assim, o processo de escavagdo comprometeu o solo também acelerando o processo de

erosao como podemos observar nas imagens a seguir. Devido a retirada da cobertura vegetal,
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proporcionando a degradacdo ambiental. Esse processo pode acarretar um ambiente

desertificado devido a falta dessa vegetacdao (BRASIL, 2004).

Figura 6. Barragem dos morros.

Figura 7. Canal Cuncas I para barragem do Morros.

Porém, mesmo acarretando impactos fortes para o meio ambiente, o Projeto de
Transposicao cuidou para que houvesse um mecanismo de compensa¢ao ambiental. O estudo
foi desenvolvido através de um edital de pesquisa na Caatinga, para que houvesse o
levantamento de dados, foram incluidas 230 localidades dos chamados eixos Leste e Norte da
obra, que serviram como pontos de coleta para estudos especificos da vida marinha, tendo
acrescida, também, informac¢des de mais 76 localidades disponiveis em repositérios online

(OLIVEIRA et al., 2017).
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Figura 8. Canal Vindo dos Morros.

Para que pudesse ser compensada uma situagao vivenciada por esta regido ao longo de
varios séculos, foi necessaria a agdo do homem, interferindo no Meio Ambiente em busca de
garantir a melhoria da qualidade de vida de varias familias e até mesmo do ecossistema, assim
como em varios processos de impactos quando sdo bem articulados, observados e respeitados
seus Indicadores de Avaliacdo (IA), a compensam acontece restabelecendo o equilibrio

(OLIVEIRA et al., 2017).

Impactos sociais: desafios e incertezas de uma nova realidade

0 homem é um ser social, dotado de liberdade e escolha, sendo-lhe permitido, pelo
principio do direito natural, manter suas origens e criar padrdao de vida na melhor forma que
lhe convém. E assegurado o direito de ir e vir, formar familia e estabelecer moradia de forma
legal no ambiente que melhor atenda as suas necessidades (CF/BRASIL, 1988).

Retirado do seu habitat, o homem perde o espaco que antes era seu, tornando-se um
deslocado e desajustado, tendo em vista que, mesmo acreditando sentir-se em casa em
qualquer lugar, ao perder esse dominio de espaco e ambiente, é fato que, em lugar nenhum, o
fara sentir plenamente em casa (SOUSA, 2010).

O projeto de transposi¢dao do Rio Sao Francisco ou integracdo de bacias no alto sertdo
da Paraiba resultou num choque de realidade e mudanca na vida de centenas de pessoas,
causando impactos de ordem social, com incertezas para uma realidade, até entdo,
desconhecida (GONCALVES, 2014).

O referido autor ainda pontua que o municipio de Sao José de Piranhas-PB, setor

geografico de recepcdo das aguas do Velho Chico, foi o que mais sentiu o impacto de
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mudancas, por agregar um cenario de construcdo de tineis e canais para escoamento da dgua
e barragens com reservatorio de contencdo e distribuicdo para outros setores que
compreende o projeto. No percurso do canal principal, bem como nas localidades onde as
barragens foram edificadas, intimeras propriedades rurais e produtivas foram
desapropriadas, impondo aos habitantes, a necessidade de retirada do habitat de origem, o
que levou a muitas pessoas, uma série de problemas de ordem pessoal e social.

O processo de desapropriacao, que durou cerca de quatro anos, foi de duvidas e de
inseguranca para os proprietarios rurais, em face da burocracia, com inimeros pedidos de
revisdo de laudos, tendo em vista que algumas pequenas propriedades necessitaram de
ajustes legais a adequacao fundiaria (ISMAEL & BARBOSA, 2019).

Com as desapropriagdes, o poder publico, representado pelo Ministério da Integracdo
Nacional - MIN, promoveu a realocagdo e assentamento das pessoas indenizadas que optaram
pela vinculagdo as vilas, outros decidiram receber os valores devidos e de forma
independente, buscarem assentamento por conta propria, ou seja, adquirindo terras para
moradia e producdo, desobrigando o poder publico de 6nus quanto a sua manutencdo
(BRASIL, 2005).

De acordo com as caracteristicas socioecondémicas das populacdes de areas afetadas
pelo projeto de transposicdo, identificadas em pesquisas, audiéncias publicas e reunides
comunitarias sobre a viabilidade do mesmo, o MI definiu alguns conceitos e defini¢gdes, quanto
a categoria de pessoas envolvidas, fosse proprietarias ou nao, destacando o Reassentamento,
como um processo de deslocamento de grupos populacionais com objetivo de minimizar o
impacto de realoca¢do, com garantia de nova base produtiva e qualidade de vida ao menos
semelhante a atual e a Vila Produtiva, como areas rurais adquiridas pela Unido, com
infraestrutura comunitaria e produtiva, destinada ao reassentamento das familias residentes
em toda faixa atingida pela obra, garantindo o atendimento necessario conforme critérios de
elegibilidade determinados pelo projeto (BRASIL, 2005).

Foram construidas quatro vilas produtivas pelo Programa de reassentamento de
populagdes: Irapud 1 e 2, Cacaré e Quixeramobim, com area padronizada de 50m de frente por
100m de fundo para cada reassentado (MDR, 2022). O Programa de Reassentamento no
intuito de reproduzir com menos impactos os modos de vida das pessoas que foram
desapropriadas e realocadas, recomenda que as vilas produtivas, oferecam aos seus
moradores, residéncias com 4rea de 60m? com infraestrutura para fornecimento de 4gua,

sistema sanitario e eletricidade, bem como, servicos sociais basicos de satde, escola, posto de
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saude e centro comunitario (SILVA & SANTOS, 2020). A seguranca publica dessas pessoas e do
proprio ambiente, quanto a prevencdao e combate a criminalidade pessoal e patrimonial,
também faz parte do programa, haja vista, que muitos sairam de ambientes familiares para
uma nova adaptacao social (TOLEDO & SOUZA, 2015).

Durante visita técnica iniciada as quatro vilas em 08 de maio de 2022, e sob a visdo
etnografica deste recorte da pesquisa, varias pessoas reassentadas foram ouvidas, que, de
forma livre, voluntaria e consciente, responderam a algumas indagac¢des relacionadas a
transicdo do modo de vida anterior a nova realidade, incorporando as perguntas os principios
de liberdade, seguranca, assisténcia social e a saude, uso da agua da transposicao,
abastecimento de agua potavel, coleta de residuos solidos, produtividade agricola, area
destinada a irrigacao, assisténcia e orientacao do MDR e problemas de ordem pessoal.

Pelas narrativas dos atores envolvidos na referida visita, entendeu-se que a mudanga
do ambiente de origem para as vilas teve impacto significativo para todos os reassentados,
especialmente em relagdo a liberdade, haja vista deixarem um ambiente de autonomia e livre
de regras de convivéncia para se submeterem a disciplina e obediéncia a normas de controle
social local, sem que tenha havido qualquer prepara¢do com assisténcia psicolégica e social
por parte do MDR. Para alguns, houve melhoria no que tange a seguranca publica, tendo em
vista que muitas habitacdes eram distantes e de dificil acesso a via urbana, ocasionando
perturbagdes por atos delinquentes de infratores da lei.

Os autores em continuidade a visita, retornando no dia 15 de maio as vilas Irapua 1 e 2,
observaram que ndo possuem postos de sadde e toda a populacdo desses setores € assistida
pelo Distrito de Boa Vista, localidade bem préxima, de modo que nas Vilas Cacaré e
Quixeramobim, apesar de contarem com unidade de saude, ambas por conta do Municipio, a
assisténcia ainda é precdria e, em todas as quatro vilas, o abastecimento de agua potavel é por
conta de cada assentado, através de pocos artesianos, tendo em vista que, mesmo havendo
captacdo de dgua da Barragem de Boa Vista, maior reservatério da integracdo de bacias da
transposicdo, o gasto para o tratamento da agua é por conta dos moradores, e representa
valores significativos na renda dos mesmos, o que, segundo eles, impossibilita esse meio de
abastecimento.

Em conversa com os assentados, também se observou que um dos pontos de grande
relevancia nos assentamentos é a produgdo agricola e pecuaria, onde prevalece a agricultura
familiar, cuja atividade é desenvolvida em lote de sequeiro (area nao irrigada) ou cultura de

fundo de quintal, com plantio e produgdo de culturas regionais e pequena criagdo de animais
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residéncia recebe através do provedor familiar (chefe de familia) do MDR uma ajuda de custo
no valor de um saldrio minimo vigente, ficando constatando in loco que, poucos realmente
exercem a atividade agricola e pecudria, valendo-se, apenas, do montante pago mensalmente
pelo programa do governo federal, inclusive, demonstram resisténcia quando se fala em
cessar tal beneficio. Em todas as vilas existe uma associacdo comunitaria, como entidade de
representacdo da comunidade, porém, com poucos associados e em relacdo aos residuos
sélidos, o servigo de coleta do municipio faz o recolhimento uma vez por semana.
Complementando a visita as comunidades produtivas em 21 de maio, pode-se registrar
que a parte destinada a irrigacdo como previsto no Programa de Reassentamento das
Populacdes do projeto principal de integracao de bacias (BRASIL, 2005), ainda ndo foi
concretizada, desse modo, a agua da transposicao existe, porém, ainda ndo esta sendo usada
como deveria, faltando regulamentacdo, permissdo e orientacao dos drgaos responsaveis pela
administracdo das aguas. Registro das Vilas Produtivas no Municipio de Sao José de Piranhas-

PB (Figuras 9 e 10).

Figuras 9. Vila Produtiva Rural-Irapua 1. Figura 10. Vila Produtiva Rural-Irapua 2.

A Vila Produtiva Rural - Irapua 1, de acordo com o projeto, é composta por 31 casas
residenciais e 03 que foram construidas depois. De acordo com o projeto, a Vila Produtiva
Rural - Irapua 2, é composta por 20 casas residenciais. A Vila Produtiva Rural -
Quixeramobim, conforme o projeto, é composta por 47 casas residenciais (Figura 11). A Vila
Produtiva Rural - Cacaré, conforme o projeto é composta por 120 casas residenciais (Figura

12).
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Figura 12. Vila Produtiva Rural - Quixemobim. |

Como resultado dos impactos sociais na area atingida pelo Projeto de Transposicdo do
Rio Sao Francisco (PISF), verifica-se que a mudanc¢a dos reassentados do seu ambiente de
origem para outro local, adaptando a um novo modo de vida e convivéncia social, além de
muitas incertezas, teve impacto negativo profundo, que segundo relatos, motivaram
comportamentos pessoais preocupantes, ocorrendo inimeros problemas de saidde, como
ansiedade, problemas cardiacos, depressdo profunda, dentre outras sequelas ainda
persistente em alguns, inclusive, com registro de pessoas que cometeram suicidio.

Atualmente, as Vilas produtivas rurais aguardam a concretizacdo de muita coisa que foi
prometida pelo MDR, como implantacdo de area para irrigacdo, autorizacao para o uso da
agua dos reservatorios e canais que cortam os setores e mais atencao e incentivo a produgao
rural e pecudria.

Quanto as pessoas indenizadas que ndo optaram pelas vilas e utilizaram do valor

recebido para aquisicdo de outra propriedade, em conversa com uma delas, deixou entender
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que atualmente vive de maneira estavel, ou seja, num ambiente préprio, ainda que nao seja

igual ao de origem, mas, livre de regras de controles sociais.

Consideracoes Finais

A importancia das aguas da transposi¢do se da prioritariamente ao seu “Objetivo-Mor”,
que é o abastecimento humano em sua garantia constitucional e prioritaria; mas também o é,
quanto ao desenvolvimento econdémico, ambiental e social, tendo em vista fortalecer o
consumo humano, a agricultura e reduzir as desigualdades sociais quando gera
desenvolvimento econdmico de forma sustentavel e oportunidades de trabalho para as
comunidades rurais e o setor produtivo, em uma politica socioambiental efetiva.

Tendo em vista a necessidade de manter o desenvolvimento econdémico, de garantir o
abastecimento humano de uso prioritario e manter culturas que, mesmo sendo totalmente
dependentes da agua, é de conhecimento popular que sdao reconhecidas mundialmente pela
qualidade e oportunidade de exportacdo, a exemplo do coco na regidao de Sousa, que tem
reconhecimento como a melhor dgua de coco do mundo, é que se deve ter um plano de
protecao para este recurso, com base na descentralizacdo e na projecao do desenvolvimento
econdmico local.

Ambientalmente, os impactos existem, no entanto, merecem ser gerenciados,
analisados e amenizados com base nos aspectos ecolégicos e sustentaveis do sistema
ambiental local. Do ponto de vista dos beneficiarios, a populacdo estara sendo atendida,
porém, necessita de uma gestao com responsabilidades e acdes descentralizadas que, para
isso acontecer, requer orientagées quanto ao uso da agua para consumo humano e para a
agricultura, de modo a evitar o desperdicio, mantendo o equilibrio social e ambiental da
regiao.

Do ponto de vista juridico verificou-se diversas espécies legislativas que acabam por
trazer complexidade de compreensdao a sociedade e consequentemente acaba por trazer
ineficiéncia. Assim, é possivel compreender que os dispositivos legais ja existentes para
regulamentar o direito das 4guas poderiam ser unificados, como por exemplo em um cédigo
das aguas, bem como dando conhecimento através de politicas publicas de informacdo, com o
objetivo de efetivacao pratica.

Indmeras devem ser as preocupacdes locais quanto ao sistema ambiental e a
preservacdo das aguas advindas do Rio Sdo Francisco. Estudos de gerenciamento das bacias e

de impacto ambiental devem ser implementados em todo o percurso e avaliados a curto,
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médio e longo prazo. Acesso a informagdes e processo transparente das etapas e fases do
projeto, com controle e participacao social devem ser prioridades para a gestdao das aguas,
uma vez que se trata de um recurso fundamental para a vida de todas as espécies, animal,

vegetal e humana no Sertdo Paraibano e Nordestino.

Referéncias

ANA. Agéncia Nacional de Aguas. Plano decenal de recursos hidricos da bacia hidrografica do
Rio Sao Francisco. Ministério do Meio Ambiente. 2004. Disponivel em:
https://antigo.mdr.gov.br/images/stories/ProjetoRioSaoFrancisco/ArquivosPDF/documento
stecnicos/PLANODECENALDERCURSOSHIDRICOS2004_2013.pdf. Acesso em: 26 de maio
2022.

AITH, F. M. A;; ROTHBARTH, R. O estatuto juridico das aguas no Brasil. Scielo. Estudos
Avangados. Brasil: 2015. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/ea/a/rzjGTQ7yBVbJ3RSkKHb4L7n/?lang=pt. Acesso em: 25 de maio
de 2022.

BELLO FILHO, N. de B. Pressupostos socioldgicos e dogmaticos da fundamentalidade do
Direito ao Ambiente sadio e ecologicamente equilibrado. Florianépolis, 2006. Disponivel em:
https://repositorio.ufsc.br/bitstream /handle/123456789/106577 /265734.pdf?sequence=1
&isAllowed=y. Acesso em: 23 de maio de 2022.

BENJAMIN, A H. V. Introdugdo ao Direito Ambiental Brasileiro. Revista de Direito Ambiental.
Sdao Paulo: Editora Revista dos Tribunais, abril-junho 1999. v.4. Ano 4. Disponivel em:
https://seer.ufrgs.br/index.php/ppgdir/article/download/49540/30958/201022. Acesso
em: 25 de maio de 2022.

BRASIL. Constituicdo Brasileira de 1988. Constituicdo da Republica Federativa do Brasil.
Brasilia, DF, Editora do Senado, 1988.

BRASIL. Portaria n2 518, de 25 de margo de 2004. Ministério da Saude. 2004. Disponivel em:
http://189.28.128.100/dab/docs/legislacao/portaria518_25_03_04.pdf. Acesso em: 24 de
maio de 2022.

BRASIL. Lei n? 6.938. Dispde sobre a Politica Nacional do Meio Ambiente. Brasilia: 1981.
Disponivel em: http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/16938.htm. Acesso em: 25 de maio
de 2022.

96
Ribeiro et al. (2022)



Sigtewas Awbiedtais em Regiao e

BRASIL. Lei n? 10.406, de 10 de janeiro de 2002. Instituto Coédigo Civil. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/2002/110406compilada.htm. Acesso em: 25 de
maio de 2022.

BRASIL. Ministério da Integracao Nacional. Disponivel em:
http://www.mi.gov.br/web/guest/projeto-sao-franciscol. Acesso em: 12 nov. 2015.

BRASIL. Aguas da transposi¢do do Sdo Francisco chegam a Barragem Engenheiro Avidos, na
Paraiba. MDR. Ministério do Desenvolvimento  Regional. Disponivel em:
https://www.gov.br/mdr/pt-br/noticias/aguas-da-transposicao-do-sao-francisco-chegam-a-
barragem-engenheiro-avidos-na-paraiba. Acesso em: 19 de maio de 2022.

BRASIL. Ministério da Integracdo Nacional. Projeto de Integracao do Rio Sao Francisco com
Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional. Relatério de Impacto Ambiental (RIMA).
Brasilia, 2004. Disponivel em: http://www.integracao.gov.br/relatorio-de-impacto-
ambiental-rima. Acesso em: 19 de maio de 2022.

BRASIL. Ministério da Integra¢do Nacional. Relatorio de Impactos Ambientais do Projeto de
Integracdo do Sao Francisco. 2004, 136p.

BRASIL, Ministério do Desenvolvimento Regional. Sobre a transposicao do Rio Sdo Francisco.
Disponivel em: https://www.gov.br/mdr/transposicao-sao-francisco. Acesso em: 20 de maio
de 2022.

BRASIL. Ministério da Integracdo Nacional. Programa de Reassentamento das populagdes
(PBAO08): Projeto de integracao do rio Sdo Francisco com bacias hidrograficas do Nordeste
Setentrional. Brasilia, DF, 2005.

CANDIDO, L. L. T.; VIEIRA, A. S.; SILVA, E. L.; FERNANDES, F. D. S.; CANDIDO, R. A,; SA NETO, J.
A. Sustentabilidade ambiental da pegada hidrica na sub-bacia do Alto Piranhas no sertdo
paraibano. Disponivel em:
https://www.researchgate.netpublication/329039137_Sustentabilidade_ambiental_da_pegad
a_hidrica_na_sub-bacia_do_Alto_Piranhas_no_sertao_paraibano. Acesso em: 15 de maio de
2022.

CORDEIRO, M. G. S. Transposicdo do rio Sdo Francisco: causas e consequéncias de um projeto.
Diversitas Journal, v.2, n.1, p.91-96, 2017.

CONAMA. Resolucdo de n? 357, de 17 de mar¢co de 2005. Disponivel em:
https://www.icmbio.gov.br/cepsul/images/stories/legislacao/Resolucao/2005/res_conama_
357_2005_classificacao_corpos_agua_rtfcda_altrd_res_393_2007_397_2008_410_2009_430_20

11.pdf. Acesso em: 25 de maio de 2022.

97
Ribeiro et al. (2022)



Sigtewas Awbiedtais em Regiao e

CUNHA, T. B.; CARVALHAL, M. D. Terra - 4gua - trabalho: o agrohidronegdcio e a transposi¢cdo
do Rio Sao Francisco. Revista Pegada, v.15 n.1, p.70, 2014.

FARIAS, T. Direito Ambiental e Sustentabilidade: pontos relevantes do Licenciamento
Ambiental. Universidade Federal da Paraiba: Manole, 2016. Disponivel em:
http://www5.trf5.jus.br/novasAquisicoes/sumario/direito_ambiental_e_sustentabilidade_53
6-2018_sumario.pdf. Acesso em; 25 de maio de 2022.

FEITOSA, A. A. F. M. A.;; GADELHA, T. M.; GUERRA, ]. de S. Estudos socioambientais em areas
assistidas pela transposicao do rio Sao Francisco no semiarido - enfoque na sustentabilidade
e nas (in) viabilidades do percurso. Ambiéncia Guarapuava, v.15, n.1, p.40-56, 2019.
GONCALVES, C. D. B. Impactos, conflitos e tensdes do projeto de integracdo do Rio Sao
Francisco no municipio de Sdo José de Piranhas/PB. 156f. (Dissertacdo). Universidade
Estadual da Paraiba. Campina Grande, 2014.

IBAMA. Licenca Prévia n? 200/2005. Projeto de Integracdao do Rio Sdo Francisco. Ministério
do Meio ambiente. 2005. Disponivel em:
https://antigo.mdr.gov.br/images/stories/ProjetoRioSao
Francisco/ArquivosPDF/documentostecnicos/LICENCA-PREVIA-IBAMA-200-2005.pdf.
Acesso em: 20 de maio de 2022.

ISMAEL, L. L; BARBOSA, E. M. Conflitos hidricos do projeto de integracdo do Rio Sao
Francisco. Revista Ibero Americana de Ciéncias Ambientais, v.10, n.3, p.74-89, 2019.

]UNIOR, M. dos S. Caracteristicas da Bacia Hidrografica Piranhas/Ac¢u. Campina Grande, 2007,
Disponivel em: http:// www.hidro.ufcg.edu.br. Acesso em: 05 de maio de 2022.

MENDONCA, C. A. de. Os desafios impostos pela proposta de transposicdo das aguas da bacia
do rio Sdo Francisco para a bacia hidrografica do nordeste setentrional: da adequacdo do
projeto de integracdo as normas referentes a gestdo e ao uso das aguas. Dissertacdo
(Mestrado). Programa de Pos-graduacdo em Sistemas Agroindustriais. Universidade Federal
de Campina Grande. Pombal, 2010.

OLIVEIRA, F. C. M. Diagnostico Estratégico do uso das aguas de um laticinio no municipio de
Sousa-PB. 68f. Dissertacdo (Mestrado em Sistemas Agroindustriais). Universidade Federal de
Campina Grande. Pombal, 2016.

OLIVEIRA, P. A.; SANTOS, V. S.; CURI, R. C.;; CARVALHO, J. R. M. Reducdo de evaporacao de
agua: estudo de caso no reservatério de Sdo Gongalo/PB. Revista Ibero-Americana de Ciéncias

Ambientais, v.10, n.5, p.204-217, 2019.

98
Ribeiro et al. (2022)



- r -

Sigtewas Awbiedtais em Regiao e

PIOVESAN, F. A protecao dos Direitos Humanos no Sistema Constitucional Brasileiro. Centro
de Estudos: Sao Paulo. 2003. Disponivel em:
http://www.pge.sp.gov.br/centrodeestudos/revistaspge/revista5/5rev4.htm. Acesso em: 25
de maio de 2022.

RAVENA, N. A regulacdo da agua no Brasil: Quando o dominio publico era um pressuposto
inovador. Papers do NAEA n® 208: Belém. 2007. Disponivel em:
https://periodicos.ufpa.br/index.php/pnaea/article/viewFile /11443 /7890#:~:text=A%20re
gula%C3%A7%C3%A30%20de%20recursos%20h%C3%ADdricos,institucional%20no0%20q
ual%20foi%20gerado. Acesso em: 24 de maio de 2022.

SARMENTO, F. ]. Transposi¢cdo do Rio Sao Francisco - Realidade e obra a construir. EDICEL,
Brasilia, 2005. 132p.

SILVA, G. da; SANTOS, S. E. B. Grito da terra: narrativa acerca dos fenomenos da
desapropriacao na transposicao do velho Chico. Rev. Conexao, v.16, p.1-23, 2020.

SILVA, M. M. V,; DINIZ, P. C. O0.; MEDEIROS, P. C. Conflitos pelo acesso a dgua: impactos da
Transposicao do rio Sao Francisco sobre a Vila Lafayete, Monteiro/PB. Sociedade e ambiente
no Semidrido: controvérsias e abordagens. v.55, p.166-185, 2020.

SOUSA, F. G. F. A. O Meio ambiente e a sociedade de risco: Uma abordagem quanto a formagao
da identidade na (re)construcao individual e social nos desastres ambientais em uma
sociedade p6s-moderna. Disponivel em:
http://www.publicadireito.com.br/artigos/?cod=f3951984ba668223. Acesso em: 03 ]Jul.
2022.

SPINOLA, C.; VITORIA, F.; CERQUEIRA, L. A Lei das aguas e o Sdo Francisco: os limites da
gestao descentralizada dos recursos hidricos no Brasil. Revista de Desenvolvimento
Economico, v.18, n.33, p.70-90, 2016.

TOLEDO, L. M.; SOUZA, E. R. Transposicdo das aguas do Rio Sdo Francisco, situacdo de satude e
seguranca publica: expedicdo cientifica da Fiocruz a area de abrangéncia das obras do
empreendimento. Rio de Janeiro: ENSP/ FIOCRUZ, 2015. 109p. Disponivel em:
http://www.ensp.fiocruz.br/portal-
ensp/informe/site/arquivos/anexos/d969af1822498ae7b15e468ba9f000a9cald26¢7.PDF.
Acesso em: 03 jul. 2022.

YIN, R. K. Estudo de caso: planejamento e métodos. Porto Alegre: Bookman, 2015. 200p.

99
Ribeiro et al. (2022)



Sigtemas Anbielais em Kggﬁﬁ

CURRICULUM DOS ORGANIZADORES

Paulo Roberto Megna Francisco: Atuou como Pesquisador de Desenvolvimento Cientifico Regional de
Interiorizacdo na Universidade Federal da Paraiba - UFPB - CCA/Areia. Graduando em Engenharia
Agricola pela UFCG. Doutorando em Recursos Naturais (Concentragdo em Engenharia de Recursos
Naturais). Possui Doutorado em Engenharia Agricola (Concentragcdo em Irrigacdo e Drenagem) pela
Universidade Federal de Campina Grande - UFCG (2013), Mestrado em Agronomia - Manejo de Solo e
Agua (Concentracdo - Agricultura Sustentdvel e Planejamento Ambiental) pela Universidade Federal da
Paraiba - UFPB - Areia (2010) e Graduagdo em Tecnologia Agricola - Mecanizagdo pela Universidade
Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho - UNESP - Bauru (1990). Tem experiéncia na Docéncia na drea
de Agronomia, com énfase em Mecanizagdo Agricola, Mdquinas e Implementos Agricolas e Mdquinas
Agrozootécnicas. Atuando atualmente como pesquisador e colaborador em projetos junto a UFPB
Campus de Areia e Campus de Jodo Pessoa, UFCG - Campus de Campina Grande e Campus de Sumé. Tem
experiéncia em classificagdo técnica e mapeamento de solos, aptiddo agricola, capacidade de uso do solo,
geoprocessamento, cartografia, sensoriamento remoto, geoestatistica, geracdo de balango hidrico e
indices climdticos. Prestou consultoria para o INCRA/PB na realizacdo de PDAs. Atualmente é Consultor
Ad hoc do CONFEA como organizador do CONTECC. Editor Chefe da Editora Portal Tecnolégico-EPTEC.
paulomegna@gmail.com

George do Nascimento Ribeiro: Possui graduagdo em Agronomia (2003) e mestrado em Manejo e
Conservacdo de Solo e Agua (2006) pela Universidade Federal da Paraiba, doutorado em Engenharia
Agricola pela Universidade Federal de Campina Grande (2014) e Pés-doutorado em Fontes Alternativas
de Energias pelo Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Quimica da UFCG (LABFREN/UFCG).
Atualmente é professor da Universidade Federal de Campina Grande/CDSA/Campus Sumé. Tem
experiéncia nas dreas de Geociéncias, com énfase em Sensoriamento Remoto (recursos naturais,
geotecnologias e mapeamento temdtico) e em Energias Renovdveis (produgdo de hidrogénio como fonte
de combustivel para fuel cell e energia solar - placas fotovoltaicas).

george@ufcg.edu.br

Viviane Farias Silva: Possui graduagdo em Engenharia Agricola pela Universidade Federal de Campina
Grande (2013), mestre em Engenharia Agricola pela Universidade Federal de Campina Grande (2015) e
doutora em Engenharia Agricola pela Universidade Federal de Campina Grande (2017). Pés Doutora em
Recursos Naturais (2017-2019). Professora do Magistério superior da Unidade Académica de Engenharia
Florestal na drea de ciéncias bdsicas, Engenharia e Tecnologia Rural da Universidade Federal de
Campina Grande.

viviane.farias@professor.ufcg.edu.br

100
Ribeiro et al. (2022)



tec MMM

.‘-. editora rortal tecnolagico
L]
L . A






