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APRESENTACAO

E no Semidrido que a vida pulsa,
E no Semidrido que o povo resiste!

(Articulagdo Semiarido Brasileiro)

Discutir sobre o semidrido brasileiro em seu contexto fisico-natural ¢ uma tarefa tdo
desafiadora quanto fascinante. Essa por¢do do territorio nacional abriga uma diversidade de
elementos geologicos, geomorfoloégicos, hidroclimaticos e bioldgicos que conduz a
compreensdo de “multiplos semidridos”, organizados em um mosaico dinamico,
continuamente modificado pela acdo da sociedade ao longo do tempo. Soma-se a isso um
desafio metodologico: muitas das abordagens desenvolvidas para estudar outras regides, em
geral, ndo se adequam de forma coerente a complexa e singular realidade ambiental do
semidrido.

A agua, elemento natural primordial da dindmica fisico-natural e das politicas voltadas
para o semiarido, e as caracteristicas climaticas exercem grande influéncia sobre a paisagem,
a diversidade ambiental e os conflitos socioambientais. Muitas vezes, a disponibilidade
hidrica — ou a auséncia dela — ¢ utilizada para justificar agdes, empreendimentos ou
intervengdes que podem ser mais ou menos prejudiciais aos sistemas ambientais e,
consequentemente, a constru¢ao de uma relacao sustentavel entre sociedade e natureza.

E nesse contexto que a presente obra se propde a ampliar o conhecimento e a
discussdo sobre o semiarido, por meio de pesquisadoras e pesquisadores que sdo filhas e
filhos dessa regido. Esses(as) profissionais ndo apenas dominam tecnicamente e
cientificamente areas como Biologia, Engenharia Agrondmica, Geografia e Medicina, mas
também carregam as vivéncias, as leituras de mundo e os lugares que marcam suas trajetorias
e escolhas de pesquisa.

As diferentes visoes e abordagens dessas ciéncias sobre uma tematica central para o
contexto ambiental da regido produzem uma diversidade tedrica e metodoldgica rica,
inovadora e essencial para a compreensao das dinamicas ambientais. Essa multiplicidade se
consubstancia em valiosos dados, informacdes e reflexdes, oferecendo insumos preciosos para

a conservagao e a preservagao ambiental.



Os estudos aqui apresentados convergem para essa perspectiva, sendo produzidos no
ambito do Grupo de Pesquisa em Geografia Fisica do Semidrido (GEOFISA), gestado e
consolidado na Universidade do Estado do Rio Grande do Norte (UERN), uma institui¢do que
carrega em seu DNA a mesma vida pulsante que brota com as primeiras chuvas no sertao.

Criado em 2019, o grupo tem articulado pesquisadores de diferentes dareas do
conhecimento, agregando esfor¢os académicos que vém contribuindo significativamente para
a producao cientifica, especialmente na regido imediata de Mossor6 e na bacia hidrografica do
rio Apodi-Mossoro.

O livro estd estruturado como uma coletdnea de capitulos cujas pesquisas estudam,
direta ou tangencialmente, a adgua e o ritmo climatico em sua dimensdo fisico-natural,
estendendo-se a sua importancia ambiental para a regido do semidrido setentrional.

O Capitulo 1, “Clima semiarido e o servico ecossistémico de regulacdo em dareas
preservadas de Caatinga: a contribui¢do da Floresta Nacional de Agu” apresenta uma leitura
sobre o clima semiarido e evidencia como areas preservadas de Caatinga oferecem servicos
ecossistémicos de regulacdo fundamentais para os municipios sendo essas areas protegidas
sdo elementos-chave para a mitigacao dos efeitos das mudangas climéticas globais.

O Capitulo 2, “Pequenos corpos de dgua encontrados em litologias graniticas do
semiarido: um estudo de caso sobre lagoas em bacias de dissolugdo da Serra do Lima, PATU-
RN”, tem por objetivo caracterizar os parametros fisico-quimicos e identificar representantes
da fauna que ocupam esses corpos de dgua tempordrios formados em bacias de dissolu¢do
sobre rochas graniticas.

O Capitulo 3, “Contribuigdes para o monitoramento entomoldgico do Aedes aegypti
em um municipio do semiarido brasileiro”, buscou fornecer subsidios para a implantagdo de
um sistema de monitoramento entomoldgico adaptado ao clima semiarido, frente a uma
doenca de veiculagdo hidrica endémica no pais.

O Capitulo 4, “Usos multiplos dos reservatorios superficiais da bacia hidrografica do
rio Apodi/Mossord, RN”, caracterizou os reservatorios superficiais na por¢do cristalina da
bacia, avaliando seus multiplos usos — como consumo humano, irrigacdo e dessedentacdo
animal — e analisando a capacidade de armazenamento e suas limitagdes.

O Capitulo 5, “Vulnerabilidade aquifera em ambiente carstico: diretrizes para o
planejamento hidrico na Chapada do Apodi — CE/RN”, teve como objetivo analisar a
vulnerabilidade do aquifero em ambiente carstico, utilizando a metodologia EPIK para zonear

areas propensas a infiltracdo de contaminantes, visando o uso sustentavel da 4gua subterranea.



O Capitulo 6, “Pogos e aguas subterraneas em Mossordo-RN: legado historico e
relevancia socioambiental”, retratou a importancia historica e socioambiental dos pogos e
aguas subterraneas no municipio, com base em pesquisa bibliografica e dados secundarios.

O Capitulo 7, “Autoabastecimento urbano e uso das aguas subterraneas no Bacurau 1,
Semidrido Brasileiro”, buscou compreender o uso e a captagdo das aguas subterraneas e
analisar o autoabastecimento hidrico no bairro Bacurau 1, com vistas a subsidiar uma gestao
hidrica mais sustentavel.

E por fim, o Capitulo 8, “Inseguranga hidrica domiciliar na zona rural do municipio de
Mossor6-RN”, analisou os niveis de inseguranga hidrica em comunidades rurais, oferecendo
dados que podem ser utilizados como base para politicas publicas voltadas a garantia do
direito humano a agua.

Nos, conscientes da atuagao ativa da ciéncia na transformacdo e adaptacao da
sociedade, buscamos compartilhar as pesquisas aqui reunidas como contribuicdo a esse
processo. Discutimos a agua e o clima como fatores fundamentais para o entendimento da

dinamica fisico-natural e suas relacdes com a sociedade.

Uma 6tima leitura!

Os organizadores
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CAPITULO 1

CLIMA SEMIARIDO E SERVICOS ECOSSISTEMICOS DE
REGULACAO EM AREAS PRESERVADAS DE CAATINGA: A
CONTRIBUICAO DA FLORESTA NACIONAL DE ACU

Ana Luiza Bezerra da Costa Saraiva

1. INTRODUCAO

A leitura integrada da paisagem busca articular a compreensao de diversos elementos
naturais e sociais, bem como das dindmicas e relacdes socioambientais. Para o entendimento
da dinamica ambiental, o conhecimento sobre o comportamento dos elementos climaticos de
um lugar ¢ fundamental, pois esses elementos se relacionam diretamente com a
biodiversidade, a geodiversidade e as caracteristicas locais.

A chuva, a temperatura do ar, a umidade, o vento ¢ a radiagdo solar sdo elementos
naturais abidticos fundamentais para a dinamica dos ecossistemas. Da mesma forma, seus
ritmos anuais podem impactar e também ser impactados pelas a¢des da sociedade. Cada lugar
apresenta um tipo climatico especifico em decorréncia da historia natural, dos fatores
geograficos do clima e da circulagdo atmosférica e ocednica global. As transformagdes
ocorridas ao longo do tempo no planeta Terra, aliadas a latitude, a altitude, ao relevo, a
maritimidade, a continentalidade, a vegetacao, as acdes humanas, ao campo barométrico e aos
fendomenos atmosféricos em escalas local, regional e mundial, geram a diversidade de climas
que conhecemos atualmente.

O semiarido brasileiro ¢ um tipo climdtico tropical sazonalmente seco, com
temperaturas diurnas elevadas e intensa radiag¢do solar (Saraiva, 2020). A proximidade com a
linha do Equador, a atuacdo de areas de alta pressdo atmosférica e as caracteristicas
geoambientais contribuem para esse regime climatico. O ritmo de chuvas, marcadamente
sazonal, exige o desenvolvimento de politicas, agdes, estratégias e tecnologias que
possibilitem a populacdo conviver com o semiarido e promover o desenvolvimento regional.
No entanto, historicamente, essa regido enfrentou desafios significativos em seu processo de

desenvolvimento.



A Caatinga, compreendida como uma Floresta Tropical Sazonalmente Seca (FTSS),
acompanha a area territorial do semidrido e constitui uma vegetacao exclusivamente brasileira.
Ab’Séber (2011, p. 85) afirma: “Nao existe melhor termometro para delimitar o Nordeste seco
do que os extremos da propria vegetacdo da caatinga. Até onde vao as diferentes faces de
caatingas, de modo relativamente continuo, estaremos na presenca de ambientes semidridos.”
Ao longo de seu processo evolutivo, essa vegetacdo desenvolveu bioestratégias para
sobreviver aos longos periodos de escassez de chuvas.

Diante das mudancas climaticas, Angelotti, Signor e Giongo (2015, p. 485) afirmam
que “no Brasil, a regido semiarida serd uma das mais afetadas pelas mudangas climaticas
globais”. Para o semiarido, o desenvolvimento de agdes mitigadoras, que reduzam os niveis
de carbono na atmosfera e restaurarem as areas naturais e adaptativas, que promovam a
convivéncia com o semidrido e com as mudangas decorrentes da emergéncia climatica global,
deve considerar o papel estratégico das areas protegidas, como as unidades de conservagao.
Uma Unidade de Conservagdo (UC) ¢ definida como “espago territorial e seus recursos
ambientais, incluindo as 4guas jurisdicionais, com caracteristicas naturais relevantes,
legalmente instituidos pelo Poder Publico, com objetivos de conservagao e limites definidos”
(ICMBio, 2019).

O Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC, 2000) classifica as UCs em
duas categorias: Unidades de Proteg¢do Integral, cujo objetivo é “preservar a natureza, sendo
admitido apenas o uso indireto dos seus recursos naturais, com exce¢ao dos casos previstos”
(ICMBio, 2019); e Unidades de Uso Sustentavel, que buscam “compatibilizar a conservagdo
da natureza com o uso sustentavel de parcela dos seus recursos naturais” (ICMBio, 2019).

A area estudada nesta pesquisa ¢ a Floresta Nacional de A¢u (FLONA de Agu) (Figura
01), localizada no municipio de Assi—RN. Com base na classificagdo dos dominios
morfoclimaticos estabelecida por Ab’Saber (2011), o municipio de Assu estd inserido no
dominio das Caatingas e apresenta clima semidrido, com elevadas temperaturas médias anuais,
leve redugdo térmica entre junho e julho, e média pluviométrica anual de 699 mm, distribuida

de forma irregular ao longo do ano (IDEMA, 2015).

Figura 01. Localizacdo da Floresta Nacional de A¢u/Assu—RN
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Segundo o SNUC (2000), uma Floresta Nacional (FLONA) ¢ “uma area com
cobertura florestal de espécies predominantemente nativas e tem como objetivo basico o uso
multiplo sustentavel dos recursos florestais e a pesquisa cientifica, com énfase em métodos
para exploragdo sustentdvel de florestas nativas.” A FLONA de Ag¢u ¢ uma unidade de
conservagao federal de uso sustentavel, localizada no municipio de Asst/RN, caracterizada
por uma area de Caatinga preservada nas proximidades da Lagoa do Piato.

A érea foi instituida como Floresta Nacional em 2001, embora ja fosse protegida
desde 1950 (Brasil, 1950). Atualmente, a FLONA de Agu possui 432 hectares e ¢ classificada
como periurbana, pois abrange faixas de terra tanto no perimetro urbano quanto na zona rural.
Em 2019, foi elaborado o Plano de Manejo vigente, que define quatro zonas: Zona de Manejo
Florestal; Zona de Adequacdo Ambiental; Zona de Infraestrutura; e Zona de Diretrizes de
Interesse Publico.

Estudar e compreender as caracteristicas climaticas € os servigos ecossistémicos de
regulacdo prestados pela FLONA de Acgu permite entender como uma éarea preservada de
Caatinga, localizada em um municipio do semidrido potiguar, pode contribuir para a prestagao
desses servigos e colaborar em escala local para mitigacdo dos efeitos das mudancas
climaticas.

Neste trabalho, adota-se o conceito de Servigos Ecossistémicos (SE) como “beneficios
relevantes para a sociedade gerados pelos ecossistemas, em termos de manutencio,
recuperagdo ou melhoria das condi¢des ambientais™ (Brasil, 2021). Os SE sdo classificados
em: a) servicos de provisdo; b) servigos de suporte; c) servicos de regulacdo; e d) servigos

culturais. Dentre os quatro tipos de SE, os servicos de regulacdo sdo os que mais se
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relacionam com os elementos climaticos. S3o compreendidos como os que colaboram para a
manuten¢do da estabilidade dos processos ecossistémicos, tais como reducao das temperaturas,
o sequestro de carbono, a purificagdo do ar, a moderacdo de eventos climaticos extremos, a
manuten¢do do equilibrio do ciclo hidrologico, a minimizagdo de enchentes e secas e o
controle dos processos criticos de erosao e de deslizamento de encostas (Brasil, 2021). Por
esse motivo, os servicos de regulagdo foram escolhidos como foco deste trabalho.

Assim, o problema de pesquisa que orienta este estudo ¢: qual a contribuicdo, em
escala local, dos servigos ecossistémicos de regulacdo prestados pela Floresta Nacional de
Acu? Uma das justificativas para a realizacdo da pesquisa na FLONA de Agu ¢ a necessidade
identificada em seu Plano de Manejo (2019), que destaca a importancia de estudos voltados a
avaliagdo de seus servigos ecossistémicos e a necessidade da ampliacdo de estudos desta
natureza.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho ¢ analisar os servigos ecossistémicos de
regulacdo prestados pela Floresta Nacional de Agu, localizada no semiarido potiguar. Em
escala local, os resultados da pesquisa poderdo fornecer subsidios relevantes para o
planejamento e a gestdo do territdério, bem como para o desenvolvimento de estratégias

mitigadoras e adaptativas frente as mudancas climéaticas globais.

2. METODOLOGIA

As etapas metodologicas deste trabalho iniciaram-se com a revisdo bibliografica e
seguiram com a realizacdo de trabalhos de campo e andlise dos dados. Trata-se de uma
pesquisa de abordagem qualitativa, descritiva e aplicada, construida entre os anos de 2015 ¢
2024. A énfase do estudo recaiu sobre os servigos ecossistémicos de regulagdo, por

apresentarem maior relagdo com os elementos climaticos.

2.1. SELECAO DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS ESTUDADOS

A base metodoldgica utilizada para a selegdo dos servigos ecossistémicos de regulacao
investigados neste trabalho foi a Classificagdo Internacional Comum de Servigos
Ecossistémicos — CICES (2018). Essa classificagdo apresenta uma série de servigos

ecossistémicos, bem como suas subdivisdes, grupos e categorias.

Apobs a analise da Classificacdo Internacional de Servigcos Ecossistémicos (CICES,
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2018), foram identificados os servicos de regulacdo mais pertinentes ao tema da pesquisa, que
trata das questdes climaticas, ¢ ao espago analisado, a Unidade de Conservacido Floresta
Nacional de Acu. No quadro 01, os servigos ecossistémicos de regulagdo, juntamente com
suas divisdes, grupos e classes selecionados com base na CICES, estdo destacados com o
nimero 1. J& os dados coletados nos trabalhos de campo e nos laboratorios referente a divisao,
grupo ¢ classe nos trabalhos aparecem indicadas com o niimero 2. Essas informagdes estao

organizadas no Quadro O1.

Quadro 01: Servigos ecossistémicos selecionados para a pesquisa

Servicos Ecossistémicos de Regulacao

Divisao* Grupo! Classe! Dados Coletados®
Regulacdo de Composigdo e Regulagdo de Revisdo bibliografica
condig¢des fisicas, condicdes temperatura e
quimicas e bioldgicas atmosféricas umidade, incluindo Coleta de temperatura do ar, temperatura da
ventilagio superficie e umidade relativa do ar
Regulacdo de Regulacdo de Revisdo bibliografica
condigdes fisicas, fluxos de Ciclo hidrologico e Coleta de dados de chuva
quimicas e bioldgicas | linha de base e | regulacdo do fluxo de Caracterizacdo da area
eventos agua Mapeamentos ¢ declividade
extremos
Regulacio de Composigao e Regulacdo da Revisdo Bibliografica
condigdes fisicas, condigdes composi¢do quimica
quimicas e biologicas atmosféricas da atmosfera e
oceanos

Fonte: CICES!' (2018) e Autora do Trabalho?

Para a identificagdo e analise da prestacdo de servigos ecossistémicos da Floresta
Nacional de Acgu, foi realizada uma andlise das principais caracteristicas naturais da unidade
de conservacao, além da realizacdo de estudos bibliograficos e trabalhos de campo entre 2015

e 2024, correlacionados a prestacao dos servicos ecossistémicos de regulacao.

2.2. MATERIAL CARTOGRAFICO

A elaboracdo dos documentos cartograficos foi realizada por meio da utilizagdo do
Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) QGIS 3.10, integrando as informacdes
geoambientais, as zonas estabelecidas no Plano de Manejo da FLONA de Acu (2019), os
dados do Plano Diretor de Assu, a interpretacdo de imagens de satélite com recobrimento da

zona urbana e da area ocupada pela unidade de conservagao.

2.3. PROCEDIMENTOS E MATERIAIS UTILIZADOS PARA A COLETA DE
DADOS CLIMATICOS
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Foram utilizados dois tipos de equipamentos: termohigrometros digitais acoplados a
abrigos meteorologicos de madeira e pluviometro de acrilico apoiado em base de madeira a

1,5 m de altura (Figura 02).

Figura 02. Termohigrometro digital acoplado a abrigo meteorologico de madeira

Fonte: Saraiva, 2018

Os termohigrometros datalogger, da marca Impac — modelo IP 747RH (equipamentos
proprios), foram instalados em abrigos meteoroldgicos de madeira, acoplados a bases com 1,5
metro de altura, seguindo as normas internacionais da Organiza¢do Meteorologica Mundial —
OMM. Esses instrumentos coletam dados de temperatura e umidade relativa do ar em todos os

intervalos e horarios ao longo do dia.

A andlise dos dados climaticos foi realizada com periodicidade horaria, permitindo a
obtencdo e medi¢des ao longo das 24 horas do dia para os dados de temperatura e umidade
relativa do ar. Para os dados de chuva, a analise foi baseada no acumulado diario (em
milimetros). A classificacdo utilizada para interpretar o comportamento dos elementos
climaticos foi desenvolvida por Saraiva (2021). Os estudos do clima urbano de Assi foram
embasados no Sistema Clima Urbano de Monteiro (1975; 2003) e na analise dos canais de
percepg¢ao humana: conforto térmico, qualidade do ar e impactos metedricos.

Para a andlise dos casos de chuva, foi utilizado o banco de dados da Empresa de
Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte (EMPARN), abrangendo o periodo de 1992 a
2024. A classifica¢dao anual dos totais de precipitacdo (em milimetros) seguiu a técnica dos
quantis, também utilizada pela propria EMPARN. Além da coleta de dados climaticos e do
uso de indices, foi realizado o levantamento de dados sobre a Temperatura da Superficie

Terrestre (TST).

2.4. SERVICOS ECOSSISTEMICOS
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ApoOs a caracterizagdo da area estudada, a coleta e analise dos dados climaticos, as
visitas in loco e a produgdo das cartografias, foi possivel realizar a avaliagdo dos servigos
ecossistémicos de regulacao da Floresta Nacional de Acgu. Para sintetizar as informagdes
referentes aos servigos ecossistémicos oferecidos pela unidade de conservacao estudada, foi

construido um quadro tematico com as principais informagoes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 SEMIARIDO, CARACTERISTICAS CLIMATICAS LOCAIS E SERVICOS
ECOSSISTEMICOS DE REGULACAO

Durante muito tempo, utilizou-se como justificativa para a existéncia da mancha
semiarida do Nordeste brasileiro a presenga do Planalto da Borborema. No entanto, essa
explicag@o ja ndo ¢ mais considerada suficiente. O recorte espacial do Planalto da Borborema
pode exercer influéncia microclimatica por meio dos efeitos de sotavento e barlavento. Torres
e Machado (2011, p. 204-205) afirmam que “[...] na regido Sudeste, por exemplo, esse
barramento ¢ bem mais elevado (Serra do Mar em compara¢do com o Planalto da Borborema),
e nem por isso tem um clima semiarido predominante”. Estudos comprovam que a semiaridez
brasileira ¢ causada, sobretudo, pela atuagdo de areas de alta pressdo atmosférica, que
dificultam a entrada de massas de ar carregadas de umidade, mesmo nas proximidades do
litoral.

As razdes da existéncia de uma extensa regido semidrida, isolada em um quadrante de
um continente predominantemente uUmido, sdo relativamente complexas. Ha, de fato,
importincia no papel desempenhado pela massa de ar Equatorial Continental (EC), que irriga
as depressoes interplanalticas nordestinas. Por outro lado, células de alta pressdao atmosférica
penetram profundamente no interior dos sertdes durante o inverno austral, em funcdo das
condi¢des meteorologicas do Atlantico centro-ocidental. Quando a Massa Tropical Equatorial
(incluindo a atuacao dos ventos alisios) tem baixa penetragdo de leste a oeste, beneficia
apenas a Zona da Mata durante o inverno. Esses fatores contribuem para o prolongado vazio
de precipitagdo, que pode durar de seis a sete meses no dominio dos sertdes (Ab’Saber, 2003,
p. 84).

Segundo Mendonga e Danni-Oliveira (2007), a Zona de Convergéncia Intertropical
(ZCIT) tem grande importancia para a por¢ao do extremo norte do Nordeste, enquanto outras

14



massas de ar, como a Massa Equatorial Continental (MEC), atuam na por¢ao centro-sul da

regido. Melo, Cavalcante e Souza (2009, p. 28) destacam que, no Nordeste brasileiro:

O Maranhdo (norte e centro), o Piaui (norte e centro), o Ceara, o Rio Grande do
Norte e os sertdes da Paraiba e Pernambuco sdo, entre os Estados nordestinos,
aqueles que mais recebem a influéncia da ZCIT organizada sobre o Atlantico
Equatorial. Nessas areas, os maximos de precipitagdo ocorrem em margo e abril,
meses nos quais esse sistema atua de maneira mais regular (Melo; Cavalcante;
Souza, 2009, p. 28).

Gomes e Zanella (2023, p. 223) apresentam uma relevante pesquisa sobre as causas e

caracteristicas da semiaridez no Nordeste brasileiro e destacam que:

A atuagdo apenas dos ramos finais dos sistemas atmosféricos mais importantes,
apresentando, assim, relativamente pouca umidade associada ou um periodo de
atuacdo curto, ajuda a explicar os totais pluviométricos relativamente baixos para
uma regido tropical, embora ainda pareca haver terreno para discussdo ¢ especulacéo.
As causas da imensa variabilidade de intensidade, temporalidade e espacialidade dos
mesmos sistemas (que causam as secas), contudo, ja foram amplamente discutidas.
Fendmenos ocednicos-atmosféricos sdo os responsaveis pela variabilidade que
ocorre de um ano para outro (Gomes; Zanella, 2023, p. 223).

O municipio selecionado para esta pesquisa foi Assu, localizado na por¢ao semiarida
do estado do Rio Grande do Norte. Situado a 5°34°36” de latitude sul e com altitude média de
27 metros na sede municipal. O municipio recebe elevadas taxas anuais de radiagdo solar,
contabilizando cerca de 2.700 horas de insolacdo ao ano. Esses atributos influenciam
diretamente os valores da temperatura do ar, cujas médias sdo: maxima de 33°C, média anual
de 28,1 °C e minima de 21°C (IDEMA, 2008). O Quadro 02 apresenta a média anual da
irradiagdo solar global para o municipio de Assu, com base em dados do Instituto Nacional de

Pesquisas Espaciais (INPE).

Quadro 02. Média do total diario da irradiag@o global horizontal em Wh/m?2. dia para Assu-RN.

Ano | Janei | Feverei | Mar¢ | Abr | Mai | Junh | Junh | Agost | Setemb | Outub | Novemb | Dezemb
ro ro 0 il 0 0 0 0 ro ro ro ro
Tot | 59937 6055 5998 | 576 | 497 | 5270 | 5270 | 5935 6344 6501 6512 6029
al 0 7

Fonte: INPE (2025). Organizagdo do quadro: autora

Mendonga e Danni-Oliveira (2007) classificam a 4rea ocupada pelo municipio de Assu
como de clima tropical equatorial, com sete a oito meses de estiagem, marcada por
variabilidade pluviométrica tanto interanual quanto entre os anos. A média pluviométrica ¢ de

750 mm (IDEMA, 2008). A Empresa de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do Norte
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(EMPARN) adota uma classificagdo anual baseada no total de precipitacdo, categorizando os
anos como muito secos, secos, normais, chuvosos ou muito chuvosos. O Quadro 03 apresenta

os totais pluviométricos correspondentes a cada categoria, conforme estabelecido pela
EMPARN (2005).

Quadro 03: Classificagdo anual com base nos totais pluviométricos para o municipio de Assu-RN.

Classificacao Anual

Total em milimetros >375 375> 527 527 > 802 802 >1003 <1003

Fonte: ENPARN,2005. Organizagéo do autor

Saraiva et al. (2015) avaliaram os totais pluviométricos registrados em Assl entre os
anos de 2000 e 2010. Os autores constataram que, nesse periodo, um ano foi classificado
como muito seco, trés como secos, quatro como normais e trés como chuvosos.
Posteriormente, Rocha (2023) ampliou essa analise, contemplando o periodo de 1993 a 2021,

conforme ilustrado na Figura 03.
Figura 03: Precipitagéo total anual do municipio de Asst/RN entre os anos de 1993 e 2021

mmm— DADOS DE PRECIPITACAQ ANUAIS (mm) = = = = MEDIA PARA O MUNICIPIO
1000

900
800

il ||"|| mi

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021

=]

g 8

Fonte: Rocha (2023, p.31) e EMPARN (2022).

O estudo de Rocha (2013) destacou a variabilidade interanual ao longo de trés décadas,
ressaltando que essa oscilagdo € uma caracteristica marcante do clima semiarido brasileiro,
frequentemente influenciada por fendmenos globais, como EI/ Nifio ¢ La Niria. Destaca-se,
ainda, que essa variabilidade também compde o ritmo climatico do municipio de Asst, em
que os meses mais chuvosos concentram-se entre fevereiro e maio, enquanto 0s mais secos
ocorrem entre setembro e novembro.
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Com base na dinamica climatica anual local, Saraiva (2021) estabeleceu uma
classificagdo de periodos climaticos anuais para o semidrido potiguar, aplicavel também ao
municipio de Assu. A autora definiu quatro periodos climaticos principais, baseando-se nos
elementos: temperatura do ar, precipitagdo, umidade relativa do ar, radiacdo e ventos. A

Figura 04 apresenta os periodos climaticos interanuais e suas principais caracteristicas.

Figura 04. Ciclo climatico interanual do semiarido potiguar e suas principais caracteristicas

Fevereiro,
Marga, Abril

Menores valores de temperaturas : Maior intensidade pluviométrica,

do ar; reducfio na radiacio solar, com T, aumento da umidade relativa do ar e
aumento em agosto; aumento da Poriodn Ameno de dias nublados; ocorréncia de dias
pressdo atmosférica e da velocidade L E:;S:;i‘;: amenos; redu¢ao na velocidade do
do vento; reduc@o na nebulosidade, o vento e as taxas de evapotranspiragao.
nimero de dias de chuva. Reposi¢ao hidrica.

Fonte: Saraiva, 2021.

A dinamica interanual do clima local evidencia a variabilidade sazonal dos elementos
climaticos, com destaque para os totais mensais de precipitacdo, que geram mudancas
significativas na paisagem e nos ciclos biogeoquimicos da Caatinga. A vegetagdo deste
dominio desenvolveu mecanismos adaptativos que possibilitam sua sobrevivéncia mesmo em
longos periodos de estiagem, como caducif6lia, raizes profundas, presenca de espinhos, caules
suculentos e folhas reduzidas. A resiliéncia e a beleza dessa vegetacdo moldam paisagens
Unicas, expressando a forca e a resisténcia da Caatinga ao longo dos ciclos do ano (Figuras 05

e 06).

Figura 05. Paisagem da FLONA de Agu durante o Figura 06. Paisagem da FLONA de Agu durante o
periodo chuvoso de 2018 periodo seco de 2018

Fonte: Saraiva (2018) Fonte: Saraiva (2018)
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Com o objetivo de compreender com maior profundidade a dindmica climatica local,
suas particularidades e a importancia das areas preservadas tanto para o equilibrio climatico
quanto para a prestagdo dos servigos ecossistémicos de regulacdo, foram desenvolvidas, entre
os anos de 2015 e 2024, uma série de pesquisas voltadas a analise do climatica, com destaque
para a Floresta Nacional de Agu (FLONA), considerada estratégica na regulagdo térmica e
hidrica da regido. Nesse contexto, destaca-se o Projeto de Pesquisa intitulado “Andlise
climatica na unidade de conservagdo Floresta Nacional de Agu/Semiarido Potiguar — UERN
(2019/2020)”, que realizou uma analise microclimatica na FLONA, com a coleta de dados em

dois pontos distintos (Figuras 07 e 08).

Figura 07. Abrigo Meteorologico no Ponto 1 Figura 08. Abrigo Meteorologico no Ponto

Fonte: Autora (2019) | ~ Fonte: Autora (219)

Durante o desenvolvimento do projeto de pesquisa, os dados de temperatura e umidade
relativa do ar obtidos em dois pontos de coleta na Floresta Nacional de Acu foram
comparados com o objetivo de identificar diferencas microclimaticas entre as localidades
estudadas. No Ponto 1, o termohigrometro foi instalado em uma area sombreada; no Ponto 2,

em uma darea exposta a radiacdo solar direta. A distdncia entre os dois pontos ¢ de

aproximadamente 120 metros.

Os dados coletados entre os anos de 2019 e 2020 revelaram que, nos horarios diurnos

mais criticos do ponto de vista higrotérmico, a sombra gerada pela copa da espécie
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Aspidosperma pyrifolium, popularmente conhecida como pereiro, foi capaz de reduzir a
temperatura em até 3,6 °C quando comparada a area exposta. No dia 15 de setembro de 2019,
foi registrado o maior valor de temperatura: as 15h, o Ponto 2 atingiu 39,6 °C, enquanto o

Ponto 1 registrou 36,0 °C (Quadro 04).

Quadro 04 — Distribuicdo horaria da Temperatura do Ar no P1 ¢ P2

Temperatura do Ar

Dia 15/09/2019

Horario (gnh |1h

P1 2. 2%
T

Amplitu |04 (0,5
de

Fonte: Autora (2019)

A comparagdo dos dados de umidade relativa do ar no mesmo horario revelou uma
diferenga de 8%. O Ponto 2 apresentou umidade relativa de 8,9%, valor classificado pela
Organizacao Mundial da Satide (OMS) como “ndo recomendado a saide humana — estado de
emergéncia”. Ja o Ponto 1 registrou 17%, indice considerado como “estado de alerta” (Quadro

05).

Quadro 05 — Distribuigdo horaria da Umidade Relativa do Ar no P1 e P2

Umidade Relativa do Ar

Dia 15/09/2019

19h| 20h| 21h | 22h| 23h

Horarios 8h | 9h| 101 11h| 12h| 13h| 14h| 1Sh| 16h| 17h| 18}

68,770,¢ 72,2 75,577,0 77,9 78,4 63,052,5 43,836,0 29,6 23,7 20,0 19,2 /17,0 16,8 22,6 34,2 46,4 53,3 57,5 60,6 54,8
74,477, 80,9 85,888,3 90,9 93,2 64,2 50,7 37,429,5 23,2 [18,0 12,9 12,2/ [RFCHPLN 19.8 35,7 48,9 56,9 61,8 65,5 59,4

Amplitude 14,8/1,3] 1,8] 6,41 6,5] 64| 57| 7,1

Fonte: Autora (2020)

Considerar o papel da vegetacdo nas cidades do semidrido ¢ estabelecer uma articulacao
direta entre ambiente e saude, principalmente relacionada ao conforto térmico humano. Um
estudo introdutério, realizado no ambito do mesmo projeto de pesquisa, utilizou dados de
temperatura da superficie terrestre para comparar a FLONA de Ag¢u com a zona urbana do
municipio de Asst. A diferenca de temperatura de superficie entre os dois ambientes

ultrapassou 10 °C (Figura 09).

Figura 09. Temperatura da Superficie da zona urbana de Assu
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Fonte: Joshua D. N. Rocha/Organizacdo: Ana Luiza B. C. Saraiva.

E possivel que as areas com temperaturas de até 45,9 °C, identificadas na imagem,
correspondam a regides afetadas por fumaca decorrente de incéndios e queima de lixo. A
andlise reforca a importancia das areas verdes preservadas, especialmente nas zonas urbanas
das cidades semiaridas, como reguladoras do microclima. Nesse contexto, a prestagdo dos
servigos ecossistémicos de regulacdo pela FLONA de Acu revela-se essencial para a
regulagdo térmica local e para a promogdo da qualidade de vida da populacao.

Reconhecendo que as areas naturais protegidas exercem papel crucial na regulacdo
climatica em escala local, ¢ indispensavel considerar a influéncia da FLONA de Agu sobre o
clima do municipio de Assu. Ferreira (2020) avaliou o clima urbano da cidade durante um
episodio de primavera (2014), investigando os valores simultaneos de temperatura e umidade

relativa do ar em sete pontos distintos da zona urbana (Figura 10).

Figura 10. Localizagdo dos Pontos de Coleta na Zona Urbana de Assi/RN

Fontes: Imagens de Satélite: Google Earth©, 2015. Organizacdo: Fonte: Ferreira (2018)
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Ferreira (2018) identificou que, nos horarios mais criticos (entre 12h e 15h), os
menores valores de temperatura foram registrados no ponto localizado nas proximidades da
Floresta Nacional de Ac¢u, no bairro Alto do Sao Francisco. Em 19/11/2014, as 12h, a
amplitude térmica entre o ponto mais quente (Centro — 36,2 °C) e o mais ameno (borda da
FLONA de Agu — 31,5 °C) foi de 4,7 °C. No mesmo horario, a umidade relativa do ar variou
em 19,5%, sendo 45,5% no ponto mais ameno e 26% no mais seco — este ultimo classificado
pela OMS como “estado de atencao”.

Com o intuito de compreender a prestagdo de servicos ecossistémicos de regulacao, ¢
fundamental considerar o papel da FLONA de Agu na drenagem local. O municipio de Assu
encontra-se quase inteiramente inserido na bacia hidrografica do rio Piranhas-Ag¢u. A zona
urbana ¢ margeada pelo rio, e parte de seu leito esquerdo € ocupada por bairros da cidade, que
contam com diversos canais fluviais compondo as microbacias urbanas (Fernandes Neto,
2019; Frutuoso, 2020; Rocha, 2023). Outro elemento de destaque ¢ a Lagoa do Piat6, uma das
mais importantes do estado, que margeia a por¢ao rural da unidade de conservacao.

A andlise da hipsometria das zonas urbana e rural (Figura 11), bem como dos cursos
d’4gua e microbacias (Figura 12), evidencia que as areas mais elevadas, ocupadas pela
FLONA, contribuem significativamente para a dispersdo das aguas pluviais. O escoamento
superficial dessas dguas ocorre em direcdo a Lagoa do Piatd, na por¢do noroeste, e ao rio
Piranhas-Acgu, nas por¢des sudeste e nordeste, reforcando a fun¢do da unidade na dinamica

hidrolégica local.

Figura 11. Hipsometria da Flona de Agu e de areas proximas Figura 12. Cursos de agua ¢ microbacias
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Fonte: Joshua D. N. Rocha/Organizagdo: Ana Luiza B. C. Saraiva  Fonte: Adaptado de Fernandes Neto (2019)

Os perfis longitudinais representados no Trajeto 1 (T1) e Trajeto 2 (T2), apresentados
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na Figura 11, ilustram as diferencas altimétricas e indicam os caminhos das aguas nas zonas
urbana e rural de Assu. O clima semiarido, caracterizado pela sazonalidade das chuvas,
concentra a maior parte da precipitacdo anual em poucos meses. Frequentemente, essas
chuvas sdo intensas ¢ podem causar diversos transtornos. Por isso, ¢ essencial conhecer a rede
de drenagem do municipio e compreender as contribuicdes das areas preservadas.

Nesse contexto, considerando que as areas mais elevadas do relevo favorecem a
dispersdo das aguas pluviais que ndo sdo infiltradas e que essas areas estdo inseridas no
territério da FLONA de Acu, além do formato longitudinal da unidade de conservacao e da
configuracdo das microbacias, ¢ plausivel afirmar que as dguas pluviais que escoam
superficialmente pela unidade alcancam a Lagoa do Piat6, pela por¢ao noroeste, ¢ o leito do

rio Piranhas-Agu, pelas por¢des sudeste e nordeste.

Diante desse cenario, ¢ possivel destacar importantes contribuigdes da FLONA de Agu
para a rede de drenagem local, para o municipio de Asst e para a conservacdao da Lagoa do
Piat6. Na zona urbana, a vegetagdo da unidade de conservagdo colabora para o aumento da
infiltragdo da 4gua da chuva, reduzindo o volume e a velocidade do escoamento superficial.
Segundo Oliveira e Santos (2024, p. 07): “A existéncia da vegetacdo bem preservada na area,
associada com o relevo tabuliforme, tende a favorecer a infiltragdo e maior recarga dos

aquiferos”.

A integragdo entre os processos de infiltracdo, contencdo da perda de solo e redugdo do
escoamento superficial é essencial para mitigar os danos provocados por alagamentos e
eventos extremos, especialmente no bairro Centro. Além disso, a vegetacdo da FLONA de
Acu desempenha um papel importante na conten¢ao da erosao, na diminui¢do do transporte
de sedimentos e na preservacao do solo local. A Figura 13 apresenta o zoneamento da
FLONA de Agu e os cursos d’agua intermitentes que a atravessam, evidenciando sua

relevancia na prestagdo de servigos ecossistémicos de regulacao.

Figura 10: Zoneamento da Floresta Nacional de Agu e os cursos d’agua intermitentes que passam pela unidade.
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Fonte: ICMbio (2019)

Os trabalhos de campo realizados para o desenvolvimento das pesquisas apresentadas
neste estudo, aliados ao referencial tedrico adotado sobre os servigos ecossistémicos de
regulacdo, a Floresta Nacional de Acu e as questdes ambientais urbanas do municipio de Assu,
possibilitaram a elaboracdo do Quadro 05, o qual sintetiza alguns dos servigos ecossistémicos

de regulagao prestados pela FLONA de Acu.

Quadro 05: Servicos Ecossistémicos de Regulagao Prestados pela Flona de Agu
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Saraiva, 2019;

Fernandes A redugcdo da cobertura
) Regulagdo Redugdo do | Neto, 2019; vegetal podera causar aumento
Regulacao Agua de agua | escoamento Frutuoso, do escoamento superficial,
superficiais | superficial das | 2020; potencializando os  danos
dguas pluviais | Rocha, 2023; | provocados  por  eventos
Oliveira e extremos e episodios de
Santos, 2024a; | inundacio.
Oliveira e
Santos, 2024b.
Azt dles | Satva, 2 Considerando que a area da
processos de | Fernandes . L
~ . ~ unidade é mais elevada que as
Regulacao infiltragdo, do | Neto, 2019; ;
: do entorno, as aguas que
de agua | escoamento Frutuoso, .
( .S . } precipitam na Flona de Acu
~ Agua superficiais superficial das | 2020; .
Regulacao ~ 2 : escoam em diferentes
solos e da erosdo | aguas Rocha, 2023; .
.. . diregdes. A  perda de
dos solos pluviais, da | Oliveirae ~ .
~ vegetagdo  aumentaria 0
erosao dos | Santos, 2024a; .

.. escoamento  superficial e,
ey & 8 | OIveine consequentemente, a erosao
retencdo de Santos, 2024b. d lq ’
sedimentos 0 S070.

Regulagdo do | Saraiva, 2019;
escoamento Fernandes A auséncia de vegetagdo,
Regulagdo superficial das | Neto, 2019; aliada ao escoamento
de agua | aguas Frutuoso, superficial e a erosdo do solo,
Regulagio Agua superficiais | pluviais, 2020; agravaria 0s processos de
solos e erosio dos | erosio  dos | Rocha, 2023; assoreamento da Lagoa do
solos solos e Oliveira e Piato.
assoreamento | Santos, 2024a;
da Lagoa Oliveira e

Santos, 2024b.

Fonte: Autora

E importante destacar que os trabalhos de Saraiva et al. (2015), Ferreira (2020),
Mendes et al. (2020), Mendes et al. (2021), Fernandes Neto (2019), Saraiva (2024), Frutuoso
(2020) e Rocha (2023) ndo abordam exclusivamente a FLONA de Agu. No entanto, os

estudos sobre o fluxo de carbono em ambientes de Caatinga potiguar, a drenagem urbana de

Asstl e o clima urbano do municipio possibilitam uma contextualizacdo significativa da

contribuicdo dessa unidade de conservacdo. Essas evidéncias reforcam o papel estratégico das

areas preservadas e protegidas como elementos-chave para a mitigacdo das mudancas

climaticas em escala local, além de destacarem sua importincia enquanto estratégias

adaptativas fundamentais para ambientes urbanos e rurais. Tais areas devem ser consideradas

essenciais no planejamento territorial estratégico e na promocdo da qualidade de vida das

populagdes locais.

4. CONSIDERACOES FINAIS
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O semidrido brasileiro ¢ um dos mais fascinantes do mundo. Apresenta uma
biodiversidade, geodiversidade e riqueza cultural notaveis, associadas a um clima quente,

sazonalmente seco e com elevadas taxas de evapotranspiragao.

Com base na literatura cientifica, nos trabalhos de campo e nos dados coletados, foi
possivel compreender o ritmo climatico local do municipio de Assu e aprofundar o
entendimento sobre os servigos ecossistémicos de regulacio prestados pela Floresta Nacional
de Agu, especialmente no que se refere ao clima — alcancando, assim, o objetivo proposto

neste trabalho.

E evidente o papel primordial que essa area preservada de Caatinga, localizada
proxima a zona urbana do municipio, exerce na mitigacdo dos efeitos das mudancgas
climaticas. Além disso, destaca-se seu valor enquanto Solugdo Baseada na Natureza (SbN),
evidenciando como ecossistemas de Caatinga com cobertura vegetal continua podem
contribuir significativamente para a regulacdo térmica, a drenagem urbana e a saude da
populagdo. Os servicos de regulacdo relacionados ao clima, a hidrografia e ao solo sdo
essenciais para a qualidade ambiental do municipio. A FLONA de A¢u desempenha um papel
estratégico na dindmica urbana local, favorecendo a recarga de aquiferos e abrigando

pesquisas reconhecidas nacional e internacionalmente.

Este estudo contribuiu para a producdo cientifica voltada aos servigos ecossistémicos
da Caatinga, atendendo inclusive a uma das diretrizes previstas no Plano de Manejo da
FLONA de Agu. As evidéncias apresentadas podem colaborar para a valorizacdo dessa
unidade de conservagdo como meio para estudos que contribuam com o planejamento e

educagdo ambiental no semidrido potiguar.

Além dos servigos analisados, futuras investigagdes podem aprofundar a compreensao
de outros servigos ecossistémicos de regulacdo, tais como: regulacdo da qualidade do solo;
regulacdo nutricional de animais; manutencao dos ciclos de vida e do pool genético; refugio,
abrigo e protecdo de habitats; controle de pragas e doencas; polinizacao e dispersdo de
sementes; atenuagdo de ruidos; e moderagao de disturbios naturais (COSTANZA et al., 1997,

HAINES-YOUNG; POTSCHIN, 2018; CICES, 2018).

E urgente incluir a Caatinga no debate nacional e internacional sobre as mudangas
climaticas, uma vez que este dominio apresenta caracteristicas unicas que revelam seu
potencial de adaptacdo e de enfrentamento a eventos climaticos extremos. A Caatinga ¢ forte,

resiliente e adaptada. Merece respeito e cuidado. Que novos estudos, projetos e politicas
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publicas voltadas a ampliacdo das unidades de conservagdo, a criacdo de novas areas
protegidas e a recuperacao de areas degradadas sejam priorizados, fortalecendo a defesa desse

dominio Unico e estratégico para o futuro do Brasil.

REFERENCIAS

AB’SABER, A. N. Os dominios de natureza no Brasil: potencialidades paisagisticas. Sao

Paulo: Atelié Editorial, 2003.

ALVES, A. M.; AMARO, V. E. Alteragdes climaticas relacionadas a exploracao energética
nas areas de conservacgao e nos geossistemas da Bacia Potiguar. Anuario do Instituto de
Geociéncias — UFRJ, v. 41, n. 2, p. 471-486, 2018. Disponivel em:

http://www.anuario.igeo.ufrj.br. Acesso em: 4 abr. 2025.

BANDEIRA, J. M. A. Floresta Nacional de A¢u/RN: (re)conhecendo a Caatinga através do
livro didatico e estudo do meio. Recife: PDVL, 2018.

BRASIL. Lei n° 1.175, de 10 de agosto de 1950. Cria, no Municipio de Assu, Estado do Rio
Grande do Norte, um horto florestal. Diario Oficial da Unido: se¢do 1, Brasilia, DF, 17 ago.
1950, p. 12129.

BRASIL. Lei n° 14.119, de 13 de janeiro de 2021. Institui a Politica Nacional de Pagamento
por Servigos Ambientais. Diario Oficial da Unido: se¢do 1, Brasilia, DF, 14 jan. 2021.

BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Floresta Nacional de Ac¢u tera plano de manejo.
Brasilia, 2001. Disponivel em: http://www.mma.gov.br/informma/item/1311-floresta-

nacional- de-acu-tera-plano-de-manejo#. Acesso em: 28 fev. 2022.

BRASIL. Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo — SNUC. Lei n° 9.985, de 18 de
julho de 2000.

BRASIL. Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade — ICMBIO. Plano de
Manejo da Floresta Nacional de Ac¢u. Rio Grande do Norte, 2019.

CHRISTOPHERSON, R. W. Geossistemas: uma introducio a geografia fisica. Traducao:
Francisco Eliseu Aquino et al. 7. ed. Porto Alegre: Bookman, 2012.

COCKELL, C. (Org.). Sistema Terra-Viva: uma introdu¢do. Sao Paulo: Oficina de Textos,
2011.

COSTANZA, R. et al. The value of the world’s ecosystem services and natural capital.
Nature, v. 387, p. 253-260, 1997.

26



DINIZ, M. T. M.; PEREIRA, V. H. C. Climatologia do Estado do Rio Grande do Norte,
Brasil: sistemas atmosféricos atuantes ¢ mapeamento de tipos de clima. Boletim Goiano de

Geografia, v. 35, n. 3, p. 488-506, 2015. Disponivel em:

https://www.revistas.ufg.br/bgg/article/view/38839/19692. Acesso em: 12 nov. 2018.
EMPARN. Empresa de Pesquisa Agropecuaria do Rio Grande do Norte S/A. Disponivel

em: http://www.emparn.rn.gov.br/. Acesso em: jul. 2021.

FAGUNDES, M. V. Atributos funcionais de Caatinga, uma floresta sazonalmente seca:
estratégias, distribuicdo espacial, interacdes entre plantas e restauragcdo de comunidades. Natal,

2020.

FERREIRA, J. S. Uma andlise do campo térmico urbano de Assi RN. Assu, 2020. 24 p.
Trabalho de Conclusio de Curso (Graduagdo) — Universidade do Estado do Rio Grande do

Norte. FIGUEIRO, A. S. Biogeografia: dinimicas e transformagdes da natureza. Sio Paulo:

Oficina de Textos, 2015.
FERRAZ, R. P. D. et al. Marco referencial em servicos ecossistémicos. Brasilia, DF:

Embrapa, 2019.

FLAVIA INGRID B. P. GOMES; ZANELLA, M. E. Histdrico, causas e caracteristicas da
semiaridez do Nordeste do Brasil. Geografares, Vitoria, v. 3, n. 37, p. 209-233, 2023. DOLI:
10.47456/geo0.v3137.41515.

FRUTUOSO, G. K. C. Avaliac¢ao do risco de inundagao na area urbana de Assi — RN como
ferramenta para o planejamento urbano. Mossor6, 2020. Dissertacdo (Mestrado em Geografia)

— UERN.

GAUDERETO, G. L. et al. Avaliagao de servigos ecossistémicos na gestao de areas verdes

urbanas. Revista Ambiente & Sociedade, Sao Paulo, v. 21, 2019.

GIRARDI, G.; ROSA, J. V. Atlas geografico do estudante. Sdo Paulo: FTD, 2011.
HAINES-YOUNG, R.; POTSCHIN, M.; KIENAST, F. Indicators of ecosystem service
potential at European scales: mapping marginal changes and tradeoffs. Ecological Indicators,

v.21,p. 39-53,2012.

IDEMA. Perfil do seu Municipio. Natal, 2008. Disponivel em:
http://adcon.rn.gov.br.br/ACERVO/idema/DOC/DOC0000000000016656.PDF. Acesso em:
21 jan. 2015.

LIRA, R. B. de et al. A flora herbacea na Flona — Flona de A¢ti-RN, 2007. Disponivel em:

27



https://uc.socioambiental.org/pt-br/arp/2792. Acesso em: fev. 2022.

MELLO, J. W. V.; CAVALCANTE, R. M. B.; SOUZA, M. D. Elementos do clima e da
meteorologia. Fortaleza: UFC, 2009.

MENDES, K. R. et al. Seasonal variation in net ecosystem CO: exchange of a Brazilian
seasonally dry tropical forest. Scientific Reports, v. 10, n. 9454, 2020. Disponivel em:
https://doi.org/10.1038/s41598-020-66415-w.

MENDES, K. R. et al. Assessment of SITE for CO2 and Energy Fluxes Simulations in a
Seasonally Dry Tropical Forest (Caatinga Ecosystem). Forests, v. 12, n. 86, 2021. Disponivel
em: https://doi.org/10.3390/f12010086.

MENDONCA, F.; DANNI-OLIVEIRA, I. M. Climatologia: nocdes basicas e climas do
Brasil. Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2007.

MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT. Ecosystems and human well-being: a

framework for assessment. Washington, DC: Island Press, 2003.

MILLER, G. T.; SCOTT, E. S. Ecologia e Sustentabilidade. Tradugdo: EZ2Translate. Sao
Paulo: Cengage Learning, 2012.

OLIVEIRA, M. B. de; SANTOS, J. Y. G. dos. Caracterizacdo geoambiental da unidade de
conservagao Floresta Nacional de Agu, no Semiarido brasileiro. In: XX Simposio Brasileiro
de Geografia Fisica Aplicada & IV ELAAGFA, 2024b. Belém. Anais [...]. Belém: Editora

Realize,

2024. Disponivel em:
https://www.editorarealize.com.br/editora/anais/sbgfa/2024/TRABALHOEV206_MDI1 ID19

2 TB854 01102024110009.pdf. Acesso em: 4 abr. 2025. ISSN 2236-5311.

OLIVEIRA, M. B. de; SANTOS, J. Y. G. dos. Analise de variagao da temperatura de
superficie da Floresta Nacional de Agu, Asst/RN, ao longo do ano de 2020. In: XX Simposio
Brasileiro de Geografia Fisica Aplicada & IV ELAAGFA, 2024a. Belém. Anais [. |. Belém:
Editora Realize, 2024 Disponivel em:
https://www.editorarealize.com.br/editora/anais/sbgfa/2024/TRABALHO_EV206 MD1 IDI19
2 TB854 01102024110009.pdf. Acesso em: 4 abr. 2025. ISSN 2236-5311.

ROCHA, J. D. N. Impactos da urbanizagdo em canais fluviais intermitentes: subsidios ao

planejamento urbano da cidade de Assu/RN. 2023. Dissertacao (Mestrado em Geografia) —

28



UERN, Assu, 2023.

SARAIVA, A. L. B. C. O clima urbano de Mossor6 (RN): o subsistema termodinamico. 2014.
Dissertacdo (Mestrado em Geografia) — Universidade Federal do Espirito Santo, Vitoria.
Disponivel em: http://portais4.ufes.br/posgrad/teses/tese7595 analuiza.pdf. Acesso em: 14
nov. 2018.

SARAIVA, A. L. B. C. et al. Distribui¢do das chuvas no municipio de Assu-RN entre os anos
de 2000 e 2010. In: Anais.. XVI Simposio Brasileiro de Geografia Fisica Aplicada, Sio Luis,
2015.

SARAIVA, A. L. B. C. “E hora de ser Refloresta”: reflexdes iniciais sobre mitigagdo e
adaptacao as mudangas climaticas no semidrido potiguar/Brasil. In: Anais.. XIV Congresso

Brasileiro de Climatologia, Jodao Pessoa, 2021.

SARAIVA, A. L. B. C. A natureza ciclica do clima: uma leitura do ritmo climatico no
semiarido potiguar — Mossord/RN. In: PERERA NETO, M. C.; SARAIVA, A. L. B. C. (Org.).
Geografia do Semiarido: perspectivas geoambientais para planejamento e reconhecimento

do territorio. Mossoro: Edigoes UERN, 2020.

SARAIVA, A. L. B. C. Projeto de pesquisa: Andlise climatica na unidade de conservagao
Floresta Nacional de Acu/Semiérido Potiguar — UERN (2019/2020). Universidade do Estado
do Rio Grande do Norte — UERN, 2019.

SARAIVA, A. L. B. C. Fluxo de carbono ¢ servigo ecossistémico de regulacdo em areas do
dominio semiarido da Caatinga, Nordeste brasileiro. 2024. Qualificacdo (Doutorado em

Geografia) — Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Asst, 2024.

TORRES, F. T. P.; MACHADO, P. J. O. Introducao a climatologia. Sao Paulo: Cengage
Learning, 2011.

29



CAPITULO 2

PEQUENOS CORPOS DE AGUA ENCONTRADOS EM
LITOLOGIAS GRANITICAS DO SEMIARIDO: UM ESTUDO DE
CASO SOBRE LAGOAS EM BACIAS DE DISSOLUCAO DA
SERRA DO LIMA, PATU-RN

Danielle Peretti
Robson Fernandes Filgueira
Luiz Tavernard de Souza Neto

1. INTRODUCAO

Formadas pelo resfriamento lento do magma no interior da crosta, as rochas granitdides
integram o embasamento rochoso dos continentes (Twindale; Romani, 1994). As por¢des do
embasamento que surgem na superficie na forma de extensos afloramentos rochosos sdo
denominadas escudos cristalinos. Nessas areas, a litologia granitica confere a paisagem

caracteristicas bastante peculiares.

As peculiaridades do relevo granitico estdo associadas ao modo de ocorréncia, texturas,
estruturas e composicdo quimica das rochas graniticas, pois a combinacdo entre essas
caracteristicas vai definir a resisténcia da rocha aos agentes de erosdo e intemperismo € ao
tectonismo. Por exemplo, rochas fraturadas, expostas a superficie e ricas em minerais mais

suscetiveis ao intemperismo quimico tendem a ser desgastadas com maior facilidade.

Pesquisas sobre o relevo granitico, realizada por autores como Twindale e Romani
(1994), Alvarez (1999), Romani e Temifio (2004) e Migon (2006), evidenciam que as feigdes
deste tipo de relevo resultam de uma combinagdo entre processos erosivos (exumacao) e

intempéricos.

Sobre a superficie de corpos intrusivos graniticos exumados, como lajedos e inselbergs,
o acumulo de agua em depressdes tende a solubilizar os minerais, que posteriormente sao
transportados pelo escoamento superficial. Com o tempo, essas depressdes vao se
aprofundando e enlarguecendo, adquirindo formato arredondado e didmetros que podem
chegar a vérios metros, passando a ser denominadas bacias de dissolucdo ou pias (weathering

pits ou gnammas).
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De fato, conforme Twindale e Romani (1994), as bacias de dissolu¢do podem apresentar
formas, tamanhos, profundidades e volumes variados. Como as rochas graniticas ndo sao
permeaveis, as bacias de dissolugdo tendem a constituir corpos de agua naturais ao
armazenarem a agua da chuva, do escoamento superficial ou de fonte natural oriunda de
aquifero fissural. A capacidade de armazenamento, contudo, sera fungdo das dimensdes da

bacia.

No sudoeste do Rio Grande do Norte ocorrem afloramentos de rochas graniticas,
resultantes de processos geomorfologicos que provocaram o aplainamento da superficie e a
exposicdo de platons, evidenciados por inselbergs domicos, ou borhardts, alguns com
superficie ondulada que lembram o dorso de um elefante, a exemplo da Serra do Lima, no
municipio de Patu. Conforme mapeamento geoldgico realizado pela CPRM (2000), essa
formagdo rochosa possui natureza calcioalcalina de médio a alto potassio, constituidos por
granito e granodiorito grosseiro a porfiritico associados a diorito e fases intermediarias da

mistura.

Na superficie destes plutons aflorantes, é encontrada uma grande variedade de bacias de
dissolu¢do, as quais, sobretudo durante a estacdo chuvosa, formam corpos de agua
temporarios, que criam um microclima em seu entorno e representam fonte de dgua e habitat
para a biota local. Como a regido se encontra sob clima semidrido, caracterizado por
pluviosidade irregular, temperaturas elevadas e evaporagdo intensa, ao longo do ano, ha uma
grande variacdo no nivel da 4dgua destas lagoas, o que influencia em seus parametros fisico-

quimicos e bioldgicos.

Bayly (1997), em estudo realizado na Austrdlia, observou que, por apresentarem
pequena dimensao em comparagdo com outros tipos de corpos d'agua lénticos, o estudo da
biota de bacias de dissolucao preenchidas por agua da chuva costuma ser negligenciado, o que,
para esse autor, ¢ um grande equivoco, pois, sua pequena dimensao facilita a amostragem e a
manipula¢do experimental, conferindo-lhes importancia igual ou maior que a de corpos de

agua de maior dimensao no que diz respeito a ilustragdo de principios ecoldgicos.

Este trabalho tem por objetivo fazer uma caracterizacdo dos parametros fisico-quimicos
e identificar representantes da fauna ocupante desses corpos de dgua temporarios, formados

em bacias de dissolucdo em rochas graniticas na Serra do Lima, em Patu-RN.

2. METODOLOGIA
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A éarea de estudo desta pesquisa corresponde a porc¢ao sudoeste do inselberg granitico
conhecido como Serra do Lima, localizado no municipio de Patu, no estado do Rio Grande do

Norte (Figura 1).

O registro dos corpos aquaticos 1énticos ocorreu ao longo de um transecto de 2,45 km,
que vai desde as proximidades do acude do Lima até o final da trilha do Alto do Pelado
(Figura 1). Neste transecto, de acordo com o acesso e a representatividade, foram

selecionadas seis lagoas temporarias formadas em bacias de dissolu¢do granitica.

Figura 1 — Area de estudo e transecto com a localizagdo das bacias de dissolugdo estudadas
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Fonte: Autores

Em cada lagoa foi realizado o georreferenciamento utilizando-se de um aparelho GPS
(Global Positioning System), o registro fotografico com camera digital, a morfometria (Figura
2A), referentes a largura e ao comprimento maximos e a coleta de dados limnoldgicos dos
parametros fisico-quimicos, como potencial hidrogenionico (pH), condutividade elétrica
(uS.cm), solidos totais dissolvidos (TDS) (g/L), salinidade (mg/L) e temperatura da dgua (°C)
através de um medidor multiparametro PCSTestr 35. A determinagdo desses pardmetros foi
realizada tanto durante a esta¢do chuvosa (mar¢o e maio de 2019) como na estacdo seca
(dezembro de 2018 e julho de 2019).

Concomitantemente a obtencdo dos pardmetros fisico-quimicos foram coletados os
representantes da fauna (Figura 2B). A coleta foi realizada por meio de peneira com malha de

1,5 mm e os exemplares coletados foram fixados em formol 10% e posteriormente
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conservados em 4alcool a 70%. A andlise dos organismos foi feita sob microscopio
estereoscopico e a identificacdo realizada por meio de colegdes de referéncias disponiveis, da
literatura com uso de chaves de identificacdo e com o auxilio de pesquisadores no Laboratorio

de Biologia I do Departamento de Ciéncias Bioldgicas da UERN.

Figura 2 — Pesquisa de campo: 2A — medidas morfométricas; 2B — coleta de representantes da fauna

Fonte: Autores

O mapa de localizagdo das lagoas foi produzido com base no banco de dados
cartograficos, compilado com materiais primarios e secundarios que foram tratados em
ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), sendo estes: pontos de controle
(latitude, longitude e altitude), imagem de satélite ¢ Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE).
Todos os dados cartograficos foram organizados e processados no sofiware livre QGis
Desktop 3.22.10 Bialowieza (QGIS.org, 2022).

Os pontos de controle (Tabela 1) foram coletados por meio do Global Positioning
System (GPS) com uso do equipamento de navegacdo tipo Garmin Montana 650, em que
foram coletados dados de latitude (x), longitude (y) e altitude (z). Além disso, utilizou-se a
imagem WPM19612120221017 RGB-321 do satélite CBERS4A (INPE, 2022) para auxiliar
na espacializa¢do dos fenomenos da area de estudo. Ja4 o Modelo Digital de Elevagao (MDE)
foi produzido com base nos dados de “altitude” do Projeto TOPODATA (Valeriano; Rossetti,
2011), por meio da folha “06S39 ZN”.

Tabela 1 — Pontos de controle para as seis lagoas temporarias (L1 a L6) objetos de estudo.

Lagoa | Coord.X | Coord.Y Lat. Long. Lat. Long.
(UTM (UTM (Grau, min. (Grau, min. (grau, min., (grau, min.,
245) 245) decimais) decimais) seg.) seg.)
L1 649892,26 | 9321253,14 6° 8.333'S 37°38.722'0 6° 8'19.99"S 37°38'43.31"0
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L2 649895,85 | 9321250,02 6° 8.335'S 37°38.720'0 6° 8'20.09"S 37°38'43.19"0
L3 649374,00 | 9320587,00 6° 8.695'S 37°39.002'0 6° 8'41.72"S 37°39'0.11"0O
L4 649205,00 | 9320407,00 6° 8.793'S 37°39.093'0 6° 8'47.59"S 37°39'5.59"0
L5 649301,95 | 9320779,13 6° 8.591'S 37°39.041'0 6° 8'35.47"S 37°392.47"0
L6 649096,00 | 9320960,00 6° 8.493'S 37°39.153'0 6° 8'29.60"S 37°39'9.18"0

Fonte: Autores

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir das andlises, foram feitas as médias dos valores obtidos para os dados
morfométricos e os parametros fisico-quimicos (Tabela 2), com intuito de verificar a

influéncia dos periodos chuvoso e seco sobre as caracteristicas abioticas.

As lagoas tempordrias analisadas caracterizam-se por estarem estabelecidas em
depressoes resultantes da dissolugdo quimica de rochas graniticas, ou bacia de dissolugao
(dissolution pits ou gnammas). Elas ocorrem em varios formatos e tamanhos. Algumas sao
interligadas por canais, que, conforme Campbell (1997) e Bigarella ef al. (2009), sdo também
formados por dissolugdo, como observado para as lagoas L1 e L2, sendo as demais isoladas.
Observou-se uma quantidade varidvel de sedimento acumulado nas cinco lagoas amostradas e
a temperatura da agua foi elevada, sendo a minima registrada de 24,90°C (L2 no periodo seco)

e 35,20°C (L5 no periodo chuvoso) (Tabela 2).

Tabela 2 — Localizacdo (altitude — ALT.), dados morfométricos (comprimento — COMPR. ¢ lagura —

LARG.) e fisico-quimicos (potencial hidrogenionico — pH, condutividade elétrica — CONDUTIV., solidos totais
dissolvidos - TDS, salinidade — SALINID. e temperatura — TEMP.) nos periodos chuvoso ¢ seco, em seis lagoas

temporarias (L1 a L6) localizadas na Serra do Lima, Patu/RN.

Cod | Alt. Valores médio: Periodo Chuvoso Valores médio: Periodo Seco

Comp. | Larg. pH Condutiv. TDS Salind. | Temp. | Comp. | Larg. pH Condutiv. TDS Salind. | Temp.
L1 404 3,60 2,69 | 7,05 58,55 40,45 47,80 31,60 1,90 320 | 7,20 230,00 164,00 97,00 29,60
L2 | 404 4,00 3,55 6,30 10,90 78,00 15,40 29,90 3,77 1,67 | 7,34 171,35 121,85 43,75 24,90
L3 564 2,34 2,04 | 6,13 21,70 15,50 18,80 31,00 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
L4 566 11,99 13,69 | 8,51 73,95 52,00 24,60 34,45 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
L5 572 4,97 1,97 | 7,20 284,00 204,00 | 120,00 | 3520 4,44 0,59 | 8,46 212,30 151,75 90,05 30,40
L6 618 | 27,90 9,20 | 9,10 24,40 17,50 97,00 29,60 13,09 4,90 | 853 206,45 146,00 86,20 26,45

Fonte: Autores (2025)

Evidenciou-se a retracdo dos corpos aquaticos na época de seca, chegando a total
auséncia de dgua no periodo seco, como no caso das lagoas L3 e L4 (Figura 3 e Tabela 2), que
embora compridas e largas, ndo eram profundas. Ocorreram variagdes no pH, principalmente
no periodo chuvoso, ao associar a presenca de matéria organica em decomposi¢do. No
periodo chuvoso, percebeu-se valores entre neutro (7,05 e 7,20, para as lagoas L1 e L5,
respectivamente) e acido (6,30 e 6,13 para as lagoas L2 e L3, respectivamente), revelando ja a

maior alcalinidade da agua, que foi mais elevada nas lagoas L4 (8,51) e L6 (9,10). Pela
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auséncia da entrada de matéria organica no periodo seco, observou-se a tendéncia a
neutralidade (7,20 e 7,34 - L1 e L2, respectivamente) e alcalinidade (8,46 ¢ 8,53 — L5 e L6,

respectivamente).

Quanto a salinidade, naturalmente, a maior inser¢do de 4gua da chuva diminui a
concentragdo salina. Além disso, a matéria organica em decomposigdo ¢, provavelmente, uma
responsavel por agregar os sais dissolvidos, diminuindo a salinidade da 4gua, como observado
nas lagoas L2 (salinidade 15,40 mg/L; condutividade 10,90 uS.cm; TDS 78,00 g/L) e L3
(salinidade 18,80 mg/L; condutividade 21,70 uS.cm'; TDS 15,50 g/L). Uma excecdo foi
observada na lagoa LS5, entretanto, este valor pode ser considerado como uma imprecisao na
medi¢do. Na época de seca, a auséncia de entrada de matéria organica aléctone e pouca
contribui¢cdo autdctone, associada ao alto indice de evaporacdo, tipico da regido semiarida,
parece reforcar um aumento da salinidade, assim como os demais parametros a ela
relacionados, como ocorre nas lagoas L5 (salinidade 90,05 mg/L; condutividade 212,30
uS.cm+; TDS 151,75 g/L) e L6 (salinidade 86,20 mg/L; condutividade 206,45 pS.cm+; TDS
146,00 g/L) (Tabela 2).

Figura 3 — Aspecto da lagoa L3 nas estagdes seca e chuvosa

ESTACAO CHUVOSA

Fonte: Filgueira, 2019

Quanto a macrofauna ocupante das lagoas, nos meses amostrados, foram coletados
individuos de 19 familias pertencentes a 7 ordens (seis de invertebrados e uma de vertebrado)
(Quadro 1). A maioria das familias pertencia a classe Insecta, sendo todos aquaticos, vivendo

imersos na agua ou sobre ela (Hemiptera — familias Pleidae, Mesoveliidae e Veliidae).
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Quadro 1 — Lista de ocorréncia de representantes da macrofauna nas seis lagoas temporarias (L1 a L6)

localizadas na Serra do Lima.

Filo
Filo Arthropoda Choradata
Classe Insecta Casse CIES%E.
Branchiopoda Amphibia
Coleoptera Hemiptera Odonata Diptera | Plecoptera Diplostraca Anura
Hydrop. Moteri Dystis|Pleid Mesove Veliid Corixi Gerrid Hebrid | Libell Cordul Aeshin Calopt Proton| Chiron | Gripop Limnad Hylidae
L1 X X X X X X X X X
L2 X X X X X
L3
L4 X X
L5 X X
L6 X X X X X X X X X X

Legenda: Hydrop=Hydrophilidae; Noteri=Noteridae; Dystis=Dystiscidae; Pleida=Pleidae; Mesove=Mesoveliidae;
Veliid=Veliidae; Corixi=Corixidae; Gerrid=Gerridae; Hebrid=Hebridae; Libell=Libellulidac; Cordul=Corduliidae;
Aeshin=Aeshinidae; Calopt=Calopterygidae; Proton=Protoneuridae; Chiron=Chironomidae; Gripop=Gripopterygidae;
Hylidae=Hylidae; Limnad=Limnadidae (a confirmar)

Fonte: Autores

De acordo com Egler (2002), o fator primordial de influéncia nas dinamicas das
comunidades aquaticas da regido tropical € o regime de chuvas, assim, notou-se que as lagoas
L1 e L2 (Figura 4) foram ocupadas principalmente por Coleoptera e Hemiptera. Destaca-se o
fato de que essas duas lagoas estdo nas proximidades de um pequeno agude, que, por possuir
maior espelho d'dgua, podendo abrigar mais espécies, provavelmente deve influenciar na
riqueza de suas biotas. A lagoa L6 (Figura 7) foi ocupada por Hemiptera, Odonata e Diptera.
Ainda nesta lagoa foi possivel observar girinos da espécie Scinax x-signatus (Spix, 1824)
(Anura, Hylidae), muito recorrente na area. Também constatou-se que percevejos aquaticos
da familia Corixidae apareceram na maioria das lagoas, seguido dos conchostracas
(Limnadidae). Entretanto, na lagoa L3 (Figura 3), apesar da camada de matéria orginica no
sedimento e da presen¢a de macrodfitas aquaticas, nenhum individuo foi capturado durante os

periodos de amostragem (Quadro 1).

Figura 4 — Macrofauna das lagoas L1 e

| varoomiies_|

Fonte: Filgueira, 2019
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A macrofauna da lagoa L4 (Figura 5) foi composta por Corixidae e Diplostraca. E uma
lagoa ampla, bem estruturada, porém rasa, o que pode levar a valores extremos dos
parametros limnolédgicos, especialmente temperatura, influenciando seletivamente sobre a
fauna. Ja na lagoa L5 (Figura 6) registrou-se a presenca de Corixidae e Gripopterygidae. Essa
lagoa se apresentou bastante estreita, como uma escavagdo linear na rocha, com volume de
agua pequeno e por isso também apresentou valores extremos da temperatura e salinidade.
Em ambas, percebeu-se que as caracteristicas da dgua favoreceram a presenca dos corixideos,
organismos com alta plasticidade ecoldgica adaptados a ambientes efémeros. Portanto, esses
representantes dos heteropteros sdo uma importante ordem em ecossistemas limnicos,
incluindo lagos salinos e lagos de altitude (Merritt; Cummins, 1996). Também sao
representantes de organismos pioneiros na colonizagdo de corpos d’agua (Bachmann, 1998),
compativel com a presenca dos corixideos presentes nessas lagoas rasa apds o inicio das

chuvas.

Figura 5 — Macrofauna da lagoa L4

Fonte: Filgueira, 2019

Figura 6 — Macrofauna da lagoa L5

Fonte: Filgueira, 2019
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Figura 7 — Macrofauna da lagoa L6

- N —

ata ‘Diptera  Secinax x-sigmatus > =]

Fonte: Filgueira, 2019

Entre as macroéfitas aquaticas, destaca-se a nativa Hydrocleys martii (Seub.),
integrante da familia Limnocharitaceae, associada a corpos d'dgua encontrados em climas
secos. Também ¢ comum a presenca da familia Cyperaceae, representada por Eleocharis

geniculata (L.) Roem. & Schult.

Figura 8 — Macrofitas Hydrocleys martii (Seub.) e Eleocharis geniculata (L.) Roem. & Schult

Hydrocleys martii (Seub.) [

= Eleocharis geniculata (L.) Roem. & Schult.

Fonte: Filgueira, 2019

4. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar do povoamento antigo em sua base e de sediar um centro de turismo religioso
em suas encostas, a Serra do Lima ainda apresenta paisagens de grande importancia ecologica

e de geodiversidade peculiar.
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Morfometria e parametros abidticos das lagoas temporarias variaram entre os
periodos chuvoso e seco. Familias de invertebrados, especialmente insetos, foram encontrados
compondo a fauna de cinco lagoas. Macrofitas aquaticas, comuns em corpos hidricos do
semiarido, sdo frequentes nas lagoas temporarias estudadas, também observando-se a

ocorréncia de algas filamentosas.

Os resultados obtidos por intermédio deste estudo serdo uteis e poderdo colaborar
para o aprofundamento do conhecimento sobre as lagoas temporarias, a qualidade da dgua e a
ocorréncia de espécies resistentes as condigdes climaticas, porém sensiveis as agdes
antropicas. Este conjunto de informagdes contribuird para futuras propostas de manejo e

conservagao desses ecossistemas.
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CAP[TULO 3

CONTRIBUICOES PARA O MONITORAMENTO
ENTOMOLOGICO DO Aedes aegypti EM UM MUNICIPIO DO
SEMIARIDO BRASILEIRO

Patricia Batista Barra

1. INTRODUCAO

O Aedes aegypti Linnaeus (1762) ¢ um diptero da familia Culicidae que se popularizou
sob a denomina¢do de "mosquito da dengue", uma vez que ¢ o principal transmissor dessa
arbovirose, embora também seja vetor de agentes etiologicos de outras enfermidades de
elevada importidncia na satde publica, tais como a febre amarela urbana, a febre do
chikungunya e a febre Zika. A fémea, que tem preferéncia acentuada por sangue humano,
adquire e transmite os virus durante o repasto sanguineo (Marcondes; Ximenes, 2016; Zara et
al., 2016).

Originario do continente africano, o Ae. aegypti chegou as Américas durante a
colonizagdo. De habitos diurnos, o mosquito adaptou-se aos ambientes domésticos e
peridomésticos, passando a utilizar recipientes artificiais (como potes, barris, pneus usados,
latas, garrafas, vasos de plantas, entre outros) para a deposicao de seus ovos. Apos a eclosao
dos ovos, desenvolvem-se as formas aquaticas de larva (estadios L1, L2, L3 e L4) e pupa,
seguidas da emergéncia dos adultos alados (Rodriguez et al., 2007; Powell; Tabachnick,
2013).

Das arboviroses transmitidas pelo 4de. aegypti, apenas a febre amarela dispoe de vacina
incorporada ao Programa Nacional de Imunizagio do Sistema Unico de Saude brasileiro para
utilizacdo em massa. Em 2024, teve inicio a vacina¢do contra a dengue, mas apenas para
jovens entre 10 e 14 anos (BRASIL, 2024). Dessa forma, a principal estratégia de prevencao
contra essas enfermidades continua sendo o controle vetorial.

O combate ao Ade. aegypti foi sistematizado no Brasil a partir do século XX,
inicialmente em decorréncia das diversas epidemias de febre amarela urbana, que levaram ao
obito de milhares de pessoas. Apos campanhas bem-sucedidas, o vetor foi erradicado em 1955
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e novamente em 1973. Em 1976, com origem em um foco em areas portuarias de Salvador,
iniciou-se a recolonizagdo e, em 1981-1982, foi registrada em Boa Vista (RR) a primeira
epidemia de dengue documentada clinica e laboratorialmente (Braga; Valle, 2007; Zara et al.,
2016).

Dada a ampla dispersdao do inseto, em 2001, o governo brasileiro abandonou
oficialmente a meta de erradicacdo do Ae. aegypti, passando a implementar sucessivas
campanhas de controle das arboviroses. No entanto, as agdes contra o vetor, historicamente
baseadas na utilizagdo de inseticidas, ndo t€ém conseguido prevenir a ocorréncia ciclica das
epidemias no Brasil (Braga; Valle, 2007; Silvério et al., 2020). Para se ter uma ideia da
gravidade da situagdo, um total de 6.608.731 casos provaveis de dengue foram notificados em
2024, o maior quantitativo anual j& registrado no pais, superando os 1.688.688 casos
registrados em 2015, anteriormente considerada a maior epidemia (Brasil, 2016; Brasil, 2025).

Diversos fatores tém sido considerados para justificar esse cendrio, dentre eles estdo a
ocorréncia de populagdes de mosquitos resistentes aos inseticidas (Bellinato ef al., 2016) ¢ as
falhas, interrupgoes e limitagdes técnico-cientificas dos programas de controle nos municipios
(Silva; Vasconcelos, 2018). Ademais, ¢ sabido que os vetores t€ém uma estreita associagdo
com a pobreza, ja que comunidades menos favorecidas dispdem de um vasto quantitativo de
criadouros em decorréncia de sistemas de esgoto inadequados, gestdo de residuos ineficiente e
abastecimento de agua irregular. Mudangas no meio ambiente também influenciam os vetores,
pois temperaturas elevadas podem reduzir o ciclo de vida dos insetos, aumentando o risco de
transmissao (Semenza; Suk, 2018; Wilke et al., 2019).

A eficacia do controle vetorial também depende diretamente das ac¢des de vigilancia
entomolodgica, por meio de métodos que revelem a prevaléncia e permitam a identifica¢do de
areas e periodos de maior risco, possibilitando o planejamento das atividades e a otimizacao
dos recursos e da mao de obra (Silva; Limongi, 2018).

Em Mossor6-RN, como na maioria dos municipios do Brasil, a vigilancia entomoldgica
é realizada por meio do Levantamento Rapido de Indice para o Aedes aegypti (LIRAa). O
LIRAa tem como vantagem permitir a obten¢do, de maneira rapida e segura, de indices de
infestagdio larvaria, tais como o Indice de Breteau (relagdo entre o nimero de recipientes
positivos e o nimero de iméveis pesquisados), o Indice de Recipiente (distribui¢do percentual
de cada tipo de recipiente em relagio ao total de criadouros encontrados) e o Indice Predial,
que indica o grau de infestacdo de uma darea, revelando o percentual de edificios com
criadouros do inseto dentre os pesquisados (Brasil, 2009; Brasil, 2013).

M¢étodos que reflitam a prevaléncia e o potencial de transmissao de vetores devem ser

42



constantemente desenvolvidos e/ou melhorados, no intuito de oferecer subsidios para a ag¢ao
de gestores de saude e da comunidade (Silva; Limongi, 2018). Armadilhas para captura
de Aedes, por meio de seus ovos (ovitrampas), larvas (larvitrampas) ou até dos adultos
(adultrampas), t€ém sido propostas para o monitoramento e controle entomoldgico, como
instrumento adicional no controle integrado dos vetores (WHO, 2004; DONATTI; GOMES,
2007). De acordo com a Prefeitura Municipal de Natal (2023), desde o ano de 2015,
ovitrampas vém sendo utilizadas como estratégia de monitoramento e controle do Ae.
aegypti nos bairros da capital.

No periodo de setembro de 2014 a fevereiro de 2019, diversas pesquisas foram
conduzidas, visando fornecer subsidios para a implantagdo de um sistema de monitoramento
entomoldgico no municipio de Mossord, por meio da utilizagdo de armadilhas. Alguns dos

dados obtidos sdo apresentados a seguir.
2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os experimentos foram realizados no municipio de Mossord-RN (o qual dista 275 Km
da capital Natal), localizado na Mesorregido Oeste Potiguar (Figura 1), com uma darea
territorial de 2.099,334 Km?, popula¢io estimada de 264.577 pessoas ¢ IDHM de 0,720
(IBGE, 2025).

Figura 1. Mapa do Brasil e do estado do Rio Grande do Norte, indicando (vermelho) o municipio de Mossoro.

rﬂ

N

+

Fonte: Adaptado pelo autor de imagens da Wikipédia, 2025

O clima ¢ caracterizado como semiarido quente, com temperatura média de 27,4°C e
umidade relativa média do ar de 68,9%. As precipitagdes pluviométricas sdo muito irregulares,

concentrando-se principalmente nos meses de fevereiro, margo e abril, com totais mensais
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médios oscilando entre 102,8 ¢ 167,9 mm, enquanto o periodo mais seco compreende os
meses de setembro, outubro e novembro, em que as médias variam entre 1,9 ¢ 4,9 mm.
(Espinola Sobrinho et al., 2011).

2.1 ESCOLHA DO TIPO DE ARMADILHA: MOSQUITERICA ARTESANAL OU
OVITRAMPAS?

Criada e patenteada pelos pesquisadores da UFRJ Antonio C. Gongalves Pereira e
Hermano César M. Jambo, a Mosquitoeira® ganhou uma versdo artesanal feita de material
reciclavel, com garrafas pet, de custo quase zero, sob a coordenagdo do professor Maulori
Cabral (também da UFRJ), denominada de mosquitérica. Nela, as fémeas depositam os ovos
na parte seca da armadilha. Ao entrar em contato com a agua, esses ovos eclodem e as larvas
descem pelo microtule para se alimentar dos microrganismos presentes na agua. Apos o
crescimento e desenvolvimento, os mosquitos sdo incapazes de retornar para o lado externo
da armadilha, pois sao maiores do que os espagos do microtule. Dessa forma, os adultos sdo
aprisionados, impedindo que realizem o repasto sanguineo e o consequente desenvolvimento
da prole (Cabral; Liberto, 2015).

A armadilha mosquitérica artesanal (MA) ¢ frequentemente citada como ferramenta
para educagdo ambiental e utilizada em escolas com criangas e adolescentes. Porém, o nimero
de estudos sobre sua utilidade em campo ¢ quase inexistente (Silva; Limongi, 2018).

Visando a producao de armadilhas de baixo custo, a eficacia de MA como larvitrampas
foi testada. As armadilhas foram produzidas utilizando garrafas pet de 2L, as quais foram
cortadas a0 meio com o auxilio de uma tesoura. Para uma area com melhor fixagdo dos ovos,
as faces internas foram lixadas com lixa para madeira. O fundo das tampas foi removido e
substituido por um tecido de microtule com trama fechada e a parte superior da garrafa foi
invertida e fixada com fita adesiva na parte inferior.

Foram montadas armadilhas MA com trés cores diferentes: transparente (MT); verde
(MV) e preto (MP), para verificar a influéncia da coloragdo (Figura 2.A). As duas primeiras
foram produzidas conforme a colorag¢do propria da garrafa utilizada, ja a MP foi pintada com
tinta acrilica. Ap6s a conclusdo da pintura, a garrafa foi deixada para secar por 30 dias antes
da utilizagdo, quando foi novamente lavada, para reduzir possivel efeito da tinta. Depois de

pronta, foram adicionados, aproximadamente, 300 ml de 4gua em cada armadilha.

Figura 2. Tipos e disposi¢do das armadilhas. A) Armadilhas mosquitéricas artesanais transparente, verde ¢
pintada de preto; B) Ovitrampa; C) Locais de colocacdo das mosquitéricas artesanais (circulos vermelhos) e

ovitrampas (circulos pretos) na Faculdade de Ciéncias da Saude- UERN, Mossor6-RN.
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Fontes: A e B: Arquivos do LABPAM; C: Adaptada do Google Maps, 2025.

As MA foram distribuidas em cinco pontos distintos na Faculdade de Ciéncias da
Satde-FACS/UERN, bairro Aeroporto, sendo eles L1: ambulatorios; L2: secretaria da FACS;
L3: banheiro feminino do bloco de aulas; L4: Servi¢o de Verificagdo de 6bitos (SVO); LS:
Laboratério de Parasitologia Médica-LABPAM. Cada ponto contava com os trés tipos,
equidistantes entre si. No mesmo periodo, foram instaladas 2 armadilhas do tipo ovitrampas
no ambulatério e no banheiro feminino (Figura 2.C).

Idealizada por Fay e Perry (1965), a ovitrampa ¢ uma armadilha de oviposi¢do que
consiste em um recipiente preto de boca larga, contendo 4gua e um substrato para fixagdo dos
ovos. As ovitrampas foram construidas utilizando vasos pretos de jardinagem de polietileno
sem furo, com capacidade para 1,5L, contendo palheta de madeira no seu interior, como
substrato para deposicdo dos ovos, a qual era fixada por uma presilha pléstica (Figura 2.B).

As armadilhas eram monitoradas semanalmente, sendo substituidas e levadas ao
LABPAM, onde eram preenchidas com 4gua até o nivel maximo e cobertas com tecido de
microtule. Apos sete dias, eram analisadas pela contagem do numero de larvas visualizadas a
olho desarmado.

Para analise dos dados, foram calculados o Indice de Positividade da Ovitrampa (IPO),
que corresponde ao percentual de armadilhas positivas, e o Indice de Densidade de Ovos
(IDO), que indica o numero médio de insetos por armadilhas, conforme as formulas seguintes.
As médias foram comparadas utilizando o teste T, com nivel de significancia de 5%.

Numero de armadilhas positivas

IPO = X100
Numero de armadilhas examinadas

Numero de insetos encontrados
IDO = —; - — X 100
Numero de armadilhas positivas

O estudo ocorreu durante 13 semanas, no periodo de 02 de abril a 08 de julho, sem
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nenhum registro de perda de armadilhas. Nas 195 MA utilizadas, foram encontradas 856
larvas do mosquito Aedes aegypti, sendo que as MP capturaram 78% dos insetos obtidos
nesse tipo de armadilha, sendo mais eficiente do que as transparentes (p=0,002) e as verdes
(p=0,0017), que ndo diferiram significativamente entre si (p=0,75), as quais obtiveram 12%

e 10% das larvas, respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1. Numero de larvas obtidas nas armadilhas mosquitéricas artesanais pretas (P), transparente (T) e

verdes (V) em distintos pontos de coleta nas dependéncias da Faculdade de Ciéncias da Satide-UERN.

Locais/ Tipos de armadilhas mosquitéricas (MA)

Semanas L1 L2 L3 L4 L5
P T VvV P T VvV P T V P T V P T V

1 3 0 0 38 0 1 4 11 0 0 0 0 1 0 0
2 1 o 1 o0 o0 O 1 2 2 0 0 0 1 0 0
3 0 0 0 5 o0 0 0 21 0 0 O O 30 6

7
4 26 16 37 4 0 0 49 0 0 0 0 0 0 0 0
5 o 0 o0 o0 O 0O 5 0 0 5 0 0 0 0 0
6 1o 7 0 4 0 0 10 10 0 0 0 0 0 0 0
7 20 0 0 O O O 5 0 0 0 0 7 1 0 0
8 5.0 0 0 0O 0 20 0 4 0 0 0 0 0 0
9 9 0 0 O 0O O 4 2 0 0 0 O 0 0 0
10 18 0 0 O O O 4 O 0O 0 O O 0 0 0
11 2 0 0 0 0 0 16 11 14 31 1 0 0 0 0
0

12 65 11 0 0 O 0 2 0 0 8 0 0 0 0 0
13 73 1 0 O O O 4 0 11 11 0 2 0 0 0
lotal 232 35 38 101 O 1 225 57 31 55 10 9 40 0 6

L1: Ambulatorios; L2: secretaria da FACS; L3: banheiro feminino do bloco de aulas; L4: Servigo de
Verificagdo de 6bitos (SVO); L5: Laboratorio de Parasitologia Médica - LABPAM
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Quando comparados com as ovitrampas, o nimero das larvas contidas nas armadilhas
mosquitéricas foi bastante inferior ao nimero de ovos capturados (5058 ovos), mesmo com a

utilizacdo de apenas duas armadilhas (Figura 3).

Figura 3. Numero de larvas e de ovos obtidos nas armadilhas mosquitéricas e ovitrampas, nas dependéncias da

Faculdade de Ciéncias da Saude - UERN.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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Embora seja esperado um maior nimero de ovos do que de larvas, pois nem todos os
ovos tém as condicdes favoraveis para sua eclosdo, a diferenga significativa (p < 0,05) nos
parametros de densidade (IDO) e deteccdo de presenca (IPO) evidenciam a maior eficacia
das ovitrampas (Figura 4). Resultados semelhantes foram obtidos por Silva; Limongi (2018),
que observou um indice de positividade de mosquiteiras artesanais de apenas 3% e constatou
que as ovitrampas tiveram até 6,6 vezes maiores chances de positividade para de. aegypti
quando comparadas com as MosquiTRAP (mosquiteiras comerciais). Braga et al. (2000)
encontraram chances de até 3,4 vezes maiores de positividade das ovitrampas quando

comparadas com a pesquisa de larvas.

Figura 4. Comparagdo entre as armadilhas mosquitéricas e ovitrampas dispostas nas dependéncias da Faculdade
de Ciéncias da Saude-UERN. IP= Indice de Positividade; ID = Indice de densidade; MP = mosquitérica preta;

MT = mosquitérica transparente; MV = mosquitérica verde.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Mesmo com um custo superior (aquisicdo dos vasos de jardinagens e confec¢do das
palhetas de madeira) em comparagcdo as MA (que foram feitas com garrafas descartadas),
além da exigéncia de um microscopio estereoscopico para contagem dos ovos, a utilizagdo
das ovitrampas foi considerada vidvel, pois as armadilhas t€m maior durabilidade e sdo de
facil manipulacdo, exigindo apenas a troca do substrato, o que também facilita 0 manejo no
campo. As palhetas de madeira foram confeccionadas em serraria por meio do corte em
chapas de eucatex, com cada uma possuindo dimensdes de 15 cm X 3,5 cm X 3mm

(comprimento x largura x espessura).

2.2. ESCOLHA DO MODELO DE OVITRAMPA E VERIFICACAO DE SUA
EFICACIA NO PERIODO DE ESTIAGEM

Apesar de terem sido reconhecidas como armadilhas de baixo custo e de elevada

sensibilidade para demonstrar a presenga de mosquitos adultos de Ae. aegypti (Passos et al.,
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2003), a utilizagdo em areas maiores exige a utilizagdo de muitas armadilhas. Nesses termos,
experimentos foram realizados testando diferentes modelos de recipientes, com o objetivo de
obter possivel reducao nos custos.

Foram testados trés diferentes modelos de ovitrampas, assim denominadas: OV1
(recipiente cilindrico preto com capacidade para 1500 M, preenchida com 1L de dgua), OV2
(recipiente branco retangular com capacidade para 2000 mL, preenchida com 1L de agua) e
OV3 (recipiente preto cilindrico com capacidade para 300 mL, preenchido com 200mL de
agua) (Figura 5 A-C). Todos os recipientes eram de pléstico e continham o mesmo tipo de
palheta de madeira, com as mesmas dimensoes, para suporte dos ovos, a qual era substituida
semanalmente e transportada para o LABPAM-UERN para contagem dos ovos, com o auxilio

de um microscopio estereoscopico (Figura 5.D).

Figura 5. Modelos de ovitrampas utilizadas nos ensaios. A: OV 1, recipiente cilindrico preto com capacidade
para 1500 MI; B: OV2, recipiente branco retangular com capacidade para 2000 mL; OV3: recipiente preto
cilindrico com capacidade para 300 mL. D: Visualizag¢do dos ovos nas palhetas de madeira em microscépio

estereoscopico.

Fonte: Arquivos do LABPAM, compilado pelo autor, 2025.

Os trés modelos de ovitrampas foram colocadas ao nivel do solo, com distancia
aproximada de 1 a 1,5 m entre si, em trés diferentes locais, situados em diferentes bairros:
FACS- UERN, bairro Aeroporto, zona Sul; Campus Central UERN, bairro: Costa e Silva,
zona leste; e Reitoria da UERN, bairro Centro.

O ensaio teve duragdo total de 10 semanas, sendo realizado no periodo de 08/09/2016
a20/11/2016, que corresponde aos meses mais secos em termos de precipitacdo pluviométrica
(Espinola Sobrinho ef al., 2011). A preferéncia das fémeas foi verificada pela comparagdo dos
indices de IPO e IDO.

Foram recolhidos 4.150 ovos, ndo existindo diferengas significativas entre os modelos
quanto a média dos ovos coletados (p=0,11). Todavia, algumas armadilhas OV3 que ficaram

expostas ao sol precisam ter seu contetido reposto, exigindo um monitoramento mais
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constante, o que pode ser invidvel nas atividades de campo. Por sua vez, os maiores valores de
média, IPO e IDO observados nas armadilhas do tipo OV1 apontam para a maior viabilidade

desse modelo.

Tabela 2 Quantidade de ovos e Indice de Positividade da Ovitrampa (IPO) e Indice de Densidade de Ovos

(IDO) obtidos com diferentes modelos de ovitrampas.

Tipo de Totalde ovos Desviopadrio  Média  IPO IDO
ovitrampa
oVl 1.955 83,88 65,16 96,67 6741
ov2 1.323 63,44 44,10 80,00 55,13
oV3 872 49,07 29,06 73,33 39,64
Total 4.150

Fonte: Autora

Os dados obtidos reforcam o baixo custo das ovitrampas, que podem ser
confeccionadas com diferentes depodsitos conforme a disponibilidade, incluindo depoésitos
plasticos reutilizaveis. Também alerta sobre a capacidade do Aedes aegypti de procriar em
diferentes criadouros artificiais com pouca quantidade de 4gua, o que parece ser fundamental

para sua persisténcia, mesmo nos periodos de estiagem.

2.3. ESCOLHA DA SOLUCAO ATRATIVA

Esfor¢os tém sido empreendidos visando otimizar o monitoramento por ovitrampas, por
meio da incorporacdo de substancias atrativas (Santana et al. 2006; Brasil, 2009). Segundo
Navarro et al. (2003), a eficiéncia das infusdes organicas ¢ diretamente influenciada pelo
processo de crescimento bacteriano e, posteriormente, da formacdo de metabolitos, que
podem atuar como atrativos para fémeas que estejam buscando criadouros, elevando a
eficacia das armadilhas de postura.

Foram testadas armadilhas preenchidas com diferentes solugdes: agua; infusdo de feno
de capim colonido (Panicum maximum); infusdo de folhas de caju (Anacardium occidentale);
infusdo de capim santo (Cymbopogon citratus); decoc¢ao de capim santo (Cymbopogon
citratus); decocgdo de cascas de cumaru-nordestino (Amburana cearenses) (Figura 6.A).

Para o preparo das solucgdes, foram utilizadas 15g de materiais para 1L de 4gua. As
infusdes foram feitas durante 7 dias e, para a decoc¢do, foi utilizado o tempo de fervura de 5
minutos. Completados os tempos de preparo, os materiais foram coados e diluidos a 30% em

agua destilada e destinados aos ensaios (Nascimento, 2017).
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A coleta dos dados foi realizada no periodo de abril a maio, utilizando ovitrampas
instaladas em trés pontos distintos: Faculdade de Ciéncias da Saude (FACS-UERN), bairro
Aeroporto; Sede do Sindicatos dos Docentes da UERN - ADUERN e campus Central da
UERN, ambos no bairro Costa e Silva. Em cada local, foram instaladas 6 ovitrampas ao nivel
do solo, com distancia aproximada de 1 a 1,5 m entre si (Figura 5. B), preenchidas com as

diferentes solugdes e monitoradas semanalmente durante 10 semanas, totalizando 150 coletas.

Figura 6. Solugdes atrativas para a postura das fémeas de Aedes aegypti. A. Visualizacdo dos extratos preparados;
B. Disposic¢do das armadilhas em um dos pontos de coleta. a) Infusdo de feno de capim colonido; b) Infusdo de

folhas de caju; ¢) Infusdo de capim santo; d) Decocg¢do de capim santo; ¢) Decoccdo de cascas de cumaru.

Fonte: Arquivo do LABPAM, compilado pela autora, 2025.

Semanalmente, os substratos e as palhetas foram substituidos. Os ovos foram contados e
a preferéncia das fémeas foi verificada pela comparagao dos indices de IPO e IDO.

Ap0s a contagem, as palhetas foram submersas em bandejas com agua para eclosdo dos
ovos. Um total de 20% das larvas obtidas foram identificadas em microscopio Optico para
confirmagdo da espécie Aedes aegypti.

Durante o periodo de 10 semanas, foram coletados 12918 ovos. O maior numero de
ovos foi coletado no bairro Costa e Silva, sendo 7880 no campus central da UERN e 3092 na
sede da ADUERN. Um total de 1946 ovos foram coletados na FACS, bairro Aeroporto. Os
indices de oviposi¢cdo apresentaram consideraveis variacdes entre o inicio e final do

experimento (Figura 7). O IPO apresentou valores de 100% nas coletas de 02 e 16 de maio,
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reduzindo-se a 50% e 55,6% nas coletas finais. O IDO alcangou valores de 226,9 ¢ 227,2 nas
coletas de 09 e 16 de maio, reduzindo-se a 4,2 na coleta de 27 de julho. Tais variagdes devem
ser decorrentes do término do periodo chuvoso, uma vez que a influéncia das condic¢des

climaticas na postura das fémeas do Ae. aegypti ja ¢ conhecida (Monteiro et al., 2014).

Figura 7. Médias dos Indice de Positividade da Ovitrampas (IPO) e o indice de Densidade de Ovos (IDO),

verificados durante o periodo experimental de 10 semanas.
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Fonte: Autora

Foi verificado que todos os tratamentos utilizados foram capazes de atrair as fémeas de
Ae. aegypti para a oviposi¢ao. O maior valor de IPO, indice que indica a presenca da fémea,
foi obtido no tratamento com agua e apenas a decoc¢do do cumaru apresentou valor
significativamente inferior aos demais. Quanto ao niimero de ovos por palhetas e o IDO, que
fornecem informacdes sobre os periodos de maior ou menor reproducdo, o tratamento com
infusdo de feno apresentou os maiores valores, seguido da infusdo do capim-santo, enquanto a

decoccao do cumaru foi novamente inferior aos demais (Tabela 3).

Tabela 3. Numero de ovos, Indice de Positividade da Ovitrampas (IPO) e Indice de Densidade de Ovos (IDO)

de ovitrampas com diferentes substancias atrativas.

Ovos
Tratamentos Total Média  Desvio padrio % IPO IDO
Agua 2138 71,3 155,4 0,17 90,0 79,2
Feno 3563 118,8 2222 0,29 80,0 1485
Infusdo folha de caju 1340 44,7 106,5 0,11 70,0 63,8
Infusdo capim-santo 2431 81,0 159,5 0,20 76,7 105,7
Decocgdo capim- santo 2027 67,6 113,3 0,16 86,7 78,0
Decocgdo cumaru 808 27,9 35,6 0,07 56,7 475
Total 12307 68,5 - 1 - -

Fonte: Autora
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Entre as substancias utilizadas, as infusdes de feno de capim tém sido consideradas as
mais eficazes (Santana et al., 2006, Brasil, 2009). A infusdo a base de folha de caju
(Anacardium Occidentale) também tem mostrado resultados promissores, com a vantagem de
ndo exalar odor fétido, o qual ¢ observado nas infusdes de feno (Santos ef al., 2010). Numa
pesquisa realizada em Natal-RN, comparando ovitrampas com agua, infusdo de feno e infusdo
de folhas de caju, Nascimento (2017) verificou resultados diferentes para ensaios em
laboratério e em campo. Em laboratdrio, ovitrampas com infusdo de folhas de caju foram
superiores, mas em campo, infusdo de feno e d4gua ndo diferiram.

No presente estudo, foram testados pela primeira vez, pelo que temos conhecimento,
infusdo e decoccdo de capim santo ¢ decoccdo de cumaru como substrato para ovitrampas.
Esses produtos foram escolhidos pela facil disponibilidade, ja que sdo bastante usados na
preparagdo de chds caseiros, além de resultarem em produtos com odor mais agraddvel que as
infusdes de feno e folhas de caju e, portanto, mais promissoras para uso em areas internas. E,
embora ambos tenham conseguido atrair as fémeas de Ae. aegypti para a postura, o capim
santo mostrou resultados superiores.

Os resultados reforgam a eficacia das ovitrampas na obtencdo dos ovos de Ae. aegypti
para fins de monitoramento. A possibilidade de utilizagdo de diferentes substratos facilita a
adocdo desse instrumento. Todavia, para fins de monitoramento por longo periodo e,
especialmente em areas que exijam numero elevado de armadilhas e com elevada densidade
do Ae. aegypti, a facilidade de preparo e manejo torna-se um fator decisivo. Nessas condigoes,
ovitrampas com dgua foram consideradas como a op¢do com maior viabilidade.

Por sua vez, ovitrampas com infusdo de feno podem ser mais indicadas em atividades
com menor numero de ovitrampas ou quando o vetor estiver em baixa densidade. Ovitrampas
com infusdo de folhas de caju e infusdo ou decoc¢do de capim-santo estdo indicadas para
ovitrampas localizadas em ambientes internos, inviaveis para utilizagdo de infusdo de feno

dado seu fétido odor.

2.4. ESCOLHA DO LOCAL DE COLOCACAO DAS OVITRAMPAS
Definido o modelo, foram instaladas 4 ovitrampas em local sombreado e com reduzida
movimentagdo, sendo duas na area externa (frente e quintal) e duas na area interna (cozinha
e banheiro), em 6 residéncias situadas em diferentes bairros (Boa Vista e Aeroporto, na zona
Sul, Doze Anos, Pareddes e Bom Jardim, na zona Central). Os locais de coleta foram
escolhidos entre as moradias da equipe de pesquisa. As ovitrampas foram monitoradas

semanalmente durante 8 semanas, conforme ja descrito.
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Com rela¢do ao local de colocagdo da armadilha, um maior nimero de ovos foi
coletado nas ovitrampas instaladas nos ambientes externos (209,82 + 103,85) do que nas
dispostas no ambiente interno (72,94 £+ 68,5, p=0,0022), como visto na figura 8. Todavia,
ndo houve diferenga entre as ovitrampas externas dispostas na area da frente (216,33 +
122,76) e no quintal (203,31 + 88,06) ¢ entre as ovitrampas internas dispostas em cozinhas
(71,12 £+ 88,06) e banheiros (74,77 + 72,82), conforme as analises utilizando Qui-quadrado
de Pearson (Tabela 4).

Figura 8. Distribuicdo dos ovos de Aedes aegypti coletados em ovitrampas dispostas em diferentes locais no

ambiente doméstico.
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Fonte: Autora

Tabela 4. Quantidade de ovos e Indice de Positividade da Ovitrampa (IPO) e indice de Densidade de Ovos
(IDO) obtidos com ovitrampas dispostas em ambiente doméstico, em diferentes localizagdes no municipio de

Mossoro-RN

Total de ovos Média Desvio padrdo PO IDO P
valor
Frente 10.384 216,33 131,24 91,66 236 0.78
Quintal 9.759 203,31 94,14 85,41 238,02 ’
Cozinha 3.414 71,12 72,99 81,25 87,53 0.93
Banheiro 3.589 74,77 77,85 79,17 94,44 ’

Fonte: Autora

Resultados semelhantes foram observados por Depoli et al. (2016), num estudo em
Mirassol, Sao Paulo, no qual os autores também obtiveram mais ovos nas armadilhas
instaladas no ambiente externo ao ar livre, enquanto nao houve diferenca entre as armadilhas
colocadas no quarto e sala de estar. Todavia, tem-se considerado que as fémeas de Aedes
aegypti apresentam elevada endofilia (Brasil, 2009). Barata et al. (2001), capturando fémeas

em residéncias, observou que a maior parte delas (87,3%) estava no ambiente interno. Os
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resultados sugerem que as fémeas podem preferir diferentes ambientes para a alimentagdo e
descanso (ambiente interno) e deposi¢do dos ovos (ambiente externo). Uma melhor
compreensdo do comportamento do Aedes ¢ fundamental para definicdo das estratégias de
controle, tornando possivel a indicagdo de locais preferenciais de acdo conforme o objetivo,
seja bloquear a transmissdo viral pelo bloqueio das picadas (ambiente interno) ou reduzir a
infestacdo predial pela redu¢ao do nimero de formas jovens (ambiente externo) (Depoli et al.,

2016).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O Indice Infestagdo Predial (IIP), um dos indicadores obtidos no Levantamento Rapido
de Indice para o Aedes aegypti (LIRAa), revela o grau de infestagdo de uma érea, indicando o
percentual de edificios com criadouros do inseto entre os pesquisados. Sdo considerados
satisfatorios valores de até 1%, e classificados como situagdo de risco elevado para epidemias
indices superiores a 3,9% (Brasil, 2013).

Nao obstante, dos esforcos empreendidos na sua realizagdo, o LIRAa ¢ considerado um
levantamento impreciso, pois ¢ baseado na identificacdo de formas imaturas que nao indicam,
fidedignamente, a presenca simultinea do vetor adulto naquele local, ja& que as formas
aquaticas observadas em determinado momento podem ser originarias de ovos depositados
meses antes (Nascimento, 2017). J& o monitoramento por ovitrampa assegura a presenca da
fémea e a quantificacdo dos ovos pode estimar a densidade dos vetores, embora ndo seja
capaz de quantificar o numero total de insetos de uma area, uma vez que a fémea costuma
espalhar os ovos de um mesmo ciclo gonotréfico em diversos criadouros (Passos et al. 2003).

Para verificar a eficdcia das ovitrampas no monitoramento de bairros, foram
selecionadas trés areas para o estudo, conforme os valores do IIP do LIRAa realizado pela
Prefeitura Municipal de Mossor6 (PMM) em junho de 2017: Planalto 13 de Maio (P13M),
Zona leste, IIP = 8,8 (risco epidémico alto); Alto da Conceigdo (AC), Zona Sul, IIP = 3,4
(risco moderado); e Centro, Zona Central (C), IIP = 0,9 (baixo risco) (Figura 9).

Figura 9. Localizag@o dos bairros selecionados para instalagdo das ovitrampas no municipio de Mossor6-RN.

P13M = Planalto 13 de Maio; AC = Alto da Conceigdo; C = Centro
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Fonte: Adaptado pelo autor de imagem obtida do Wikipedia, 2025.

Para a coleta de dados, utilizou-se ovitrampas preenchidas com 1L de 4gua e contendo
uma palheta para deposi¢ao dos ovos. No total, foram utilizadas 47 armadilhas, instaladas ao
longo de todos os bairros, distantes umas das outras cerca de 300 m, sendo 26 no bairro P13M,
11 no AC e 10 no C. As ovitrampas foram monitoradas semanalmente no periodo de
dezembro de 2017 a junho de 2018. Todavia, 0 més de dezembro foi considerado apenas
como periodo de adaptagao.

As palhetas foram renovadas semanalmente e conduzidas ao LABPAM-UERN para
contagem do numero de ovos, utilizados para a obtengdo do IPO e do IDO. No total, foram
realizadas 1.222 coletas e recolhidos 73.466 ovos, sendo 3.830 no periodo de adaptacao e
69.636 no periodo de janeiro a junho. Houve perda de 29 armadilhas (2,4%). Uma importante
vantagem no uso das ovitrampas ¢ a obtencdo de dados semanais. Todavia, para facilitar a

apresentacao dos dados, estes foram apresentados agrupados em periodos mensais (Tabela 5).

Tabela 5. Dados mensais do total de ovos coletados e dos Indice de Positividade de Ovitrampas (IPO) e
indice de Densidade de Ovitrampas (IDO) do Ae. aegypti em bairros do Municipio de Mossoré com

monitoramento entomoldgico por ovitrampas.

Bairros

Meses Planalto 13 de Maio Alto da Conceigdo Centro
Total 1PO IDO Total IPO IDO Total IPO IDO
Janeiro 2801 80,8 35,0 3318 88,4 62,4 2169 94,9 58,6
Fevereiro 7442 80,0 93,0 2434 90,7 87,3 2889 85,0 85,0
Margo 8237 81,2 1004 3311 90,9 82,8 2618 83,3 104,7
Abril 4953 75,0 63,5 4028 97,7 93,7 2883 78,4 99,4
Maio 6498 81,3 106,5 3254 66,7 147,9 2725 75,0 90,8
junho 4513 58,6 77,8 3601 97,6 87,8 1962 87,5 56,1

Soma/Média 34444 79,7 74,8 19946 89,6 89,4 15246 83,7 80,2
Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.
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De acordo com a analise mensal, pode-se observar que em todos os bairros houve uma
elevagdo dos valores de IDO apds o més de janeiro, com reducdo no ultimo més de analise.
Essa elevacdo deve estar relacionada com o volume das precipitagcdes, uma vez que o periodo
que o estudo foi realizado contemplou o periodo da esta¢do chuvosa (Espinola Sobrinho ef al.,
2011). Quanto aos valores de IPO, que indica a presenca do vetor, a redugdo foi observada
apenas no Planalto 13 de Maio, podendo ser uma resposta a utilizacdo do carro fumacé pela
PMM que ocorreu nesse periodo. Entretanto, o impacto do fumacé foi menos pronunciado no
IDO. A elevada resisténcia ambiental dos ovos, a qual permite que eles permanegam vidveis
por um periodo superior a um ano, torna possivel a elevacdo da densidade vetorial caso o
controle quimico dos adultos nao seja acompanhado de medidas de controle dos criadouros
(Beserra; Castro Jr, 2008; Powell; Tabachnick, 2013).

A menor variacdo nos valores de IPO ¢ condizente com os resultados obtidos pelo
LIRAa. Em 2017, os trés ciclos realizados ao longo do ano pela PMM revelaram valores
médios muito semelhantes (IIP=7,4, 7,8 e 7,4). Assim sendo, mesmo com a redugdo na
procriagdo, provavelmente pela redu¢do no numero de criadouros disponiveis no periodo seco,
0 Aedes pode permanecer com um quantitativo de vetor capaz de resistir ao periodo da
estiagem. Os dados de IPO foram superiores aos observados por Monteiro et al. (2014) em
Macapa-AP e por Nascimento (2017) em Natal-RN.

A analise trimestral permitiu o comparativo com os valores do LIRAa obtidos no
mesmo periodo pela PMM (Tabela 6). Pode-se verificar que o monitoramento com ovitrampa
se mostrou mais sensivel para detectar a presenga dos Aedes. Pelos valores do IIP, o bairro
Centro apresentou baixo risco no primeiro ciclo (IIP = 0,8) e situagdo de alerta (IIP =1,7) no
segundo. Os valores de IPO indicam que esse bairro tem infestacdo condizente com os outros
bairros que foram classificados como risco epidémico, indicando que as ovitrampas foram

mais eficientes para detectar a presenca do vetor (Nascimento, 2017).

Tabela 6. Dados trimestrais do total de ovos, Indice de Positividade de Ovitrampas (IPO) ¢ indice de
Densidade de Ovitrampas (IDO) do Ade. aegypti em bairros do Municipio de Mossoré com monitoramento
entomolégico por ovitrampas e do Indice de Infestagio Predial (IIP) obtido pelo Levantamento Réapido de

Indice para o dedes aegypti (LIRAa).

Bai Primeiro trimestre Segundo trimestre
airros
Ovos IPO IDO 1P Ovos IPO IDO IIP
Planalto 13 de Maio 1845 79.8 106,5 5,8 15964 69,2 80,6 6,7
5
Alto da Conceigdo 8323 90,0 71,1 4,1 10177 89,1 96,0 7,1
Centro 7024 87,3 73,2 0,8 6598 81,3 75,8 1,7

Fonte: Autora
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Além de possibilitar dados semanais, o monitoramento por ovitrampa também
possibilita dados para a analise por ponto de coleta, que podem possibilitar tomadas de
decisOes mais pontuais € a concentracao de esforgos em areas criticas (Monteiro et al., 2014).
Para facilitar a apresentagdo dos dados, as Figuras 10 e 11 trazem a média semestral dos
dados de IPO e IDO por ponto de coleta em cada um dos bairros analisados.

Com relagdo a presenca do vetor, os dados do IPO (Figura 10) confirmam a presenga
do Aedes aegypti em todos os pontos de coleta. J& com relagdo ao IDO (Figura 11), que
estima a densidade, ¢ possivel verificar que os dados apresentaram maior heterogeneidade,
permitindo a identificagdo de pontos com maiores € menores riscos de transmissao.

Embora os dados confirmem o potencial do monitoramento com ovitrampas para
indicar areas criticas, os poucos pontos com baixa densidade indicam que todos os bairros
analisados devem ser intensamente trabalhados, com fins de reduzir a infestacao do Aedes e o

risco de epidemias.

Figura 10. Comparativo dos valores médios do Indice de Positividades de Ovitrampa (IPO) do Ae. aegypti
por ponto de coleta (barras) e do respectivo bairro (linha vermelha), do Municipio de Mossor6-RN, no

periodo de janeiro a julho de 2018.
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Fonte: Autora

Figura 11. Comparativo dos valores médios do Indice de Densidade de Ovitrampas (IDO) do Ae.

aegypti por ponto de coleta (barras) e do respectivo bairro, do Municipio de Mossord-RN, no periodo de janeiro
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a julho de 2018.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Mesmo sendo considerada de baixo custo, a implantacdo das ovitrampas exige um
investimento inicial para a aquisicdo e reposicdo das armadilhas e, principalmente, a
disponibilidade de mao de obra para o seu monitoramento semanal. Dessa forma, ¢
necessario que o municipio disponha de equipes de Agentes de Combate as Endemias,
integradas as equipes de Saude da Familia, cobrindo toda a area monitorada. Ja a contagem
pode ser facilitada pelo desenvolvimento de ferramentas automatizadas (Brun et al., 2020).

Além de fornecerem dados sobre a presenca e densidade de vetores, as ovitrampas
possibilitam a obtencdo de dados semanais, que podem corroborar com o nimero de casos
de arboviroses notificados em cada semana epidemioldgica (Monteiro et al.,, 2014). Isso
permite indicar areas e periodos criticos, tornando o combate ao Aedes mais eficiente.
Ademais, as ovitrampas podem contribuir no controle do vetor pela retirada dos ovos
depositados nas armadilhas.

Embora os estudos tenham sido suspensos em virtude da pandemia da COVID-19, os
dados obtidos, alguns dos quais aqui foram compilados e apresentados, indicam que as
ovitrampas sdo mais sensiveis e eficientes do que os LIRAa e, portanto, sdo recomendadas.
Todavia, o combate s6 obtera €xito se associado a estratégias que reduzam a diversidade e
disponibilidade de criadouros, decorrentes de processos de urbanizacdo mal planejada,

remocao de residuos ineficientes e abastecimento de agua irregular (Wilke ef al., 2019).
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CAPITULO 4

USOS MULTIPLOS DOS RESERVATORIOS SUPERFICIAIS DA
BACIA HIDROGRAFICA DO RIO APODI/MOSSORO, RN

José Emanuel Tavares Aratijo
Maria Losdngela Martins de Sousa

1. INTRODUCAO

A bacia hidrografica do rio Apodi/Mossord, localizada no Semidrido brasileiro, possui
uma por¢ao cristalina marcada por desafios hidricos, onde a agudagem desempenha um papel
fundamental na capta¢do e armazenamento de agua.

Os reservatorios superficiais, construidos principalmente para atender as demandas
em periodos de estiagem, sdo essenciais para o abastecimento humano, a agricultura, a
pecuaria e outros usos multiplos. No entanto, a eficiéncia desses agudes esta diretamente
relacionada as suas caracteristicas fisicas, a qualidade da agua armazenada e a gestdo
integrada dos recursos hidricos entre o poder publico e a sociedade civil.

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo caracterizar os reservatorios
superficiais na por¢ao cristalina da bacia do rio Apodi/Mossoro, analisando aspectos como
capacidade de armazenamento. Além disso, busca-se avaliar os multiplos usos da agua
acumulada nesses agudes, considerando suas potencialidades e limitagdes para diferentes
finalidades, como consumo humano, irrigacao e dessedentacdo animal. Por fim, pretende-se
discutir estratégias para otimizar o aproveitamento hidrico, visando a sustentabilidade dos
recursos na regido semiarida.

A partir dessa analise, espera-se contribuir para o planejamento hidrico local,
oferecendo subsidios técnicos que auxiliem na gestdo dos reservatdrios e na garantia da

seguranc¢a da 4gua em uma area sujeita a variagdes climaticas extremas.

1.1. POLITICAS PUBLICAS DE ACUDAGEM NO SEMIARIDO BRASILEIRO

A agudagem € uma técnica que usa as aguas do potencial hidraulico movel e as destina

para diversos usos (Campos, 2012). Segundo Molle (1994, p. 14), “no Nordeste, a construcao
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de agudes foi sem duvida técnica trazida pelos portugueses, os quais a aprenderam,
provavelmente, dos mouros que perlongaram mais de 5 séculos na peninsula Ibérica”.

Os acudes no Semiarido variam em tamanho e capacidade de armazenamento,
classificando-se em médios/grandes (milhdes/bilhdes de m* de 4gua) e pequenos (centenas de
m? de 4agua), conforme sua demanda social (Cirilo, 2008). Sua constru¢cdo como estratégia
contra as secas recebe incentivo governamental desde 1830 no Ceara (Guerra, 1981).

Ao longo dos anos, as politicas de agudagem foram sendo classificadas em fases de
acordo com 0s seus objetivos em relacdo ao combate as secas. Essas fases marcam o inicio de
acoOes de carater institucional. Magalhaes e Glantz (apud Campos, 2014, p. 66) identificam
seis fases no desenvolvimento hidrico do Nordeste, sendo a primeira (1877-1906) marcada
por estudos e propostas de solucdes para as secas através de comissodes técnicas.

Na fase de estudos, iniciada ainda no governo imperial, as comissdes se dirigiram para
o interior do estado do Cear4d, o mais castigado pelas estiagens. Com os estudos, foi
constatado que alguns municipios do interior cearense eram locais propicios para a constru¢ao
de agudes por suas caracteristicas geoldgicas favoraveis.

A institucionalizacdo das politicas de agudagem no Semidrido ocorreu por meio de
orgdos como a IOCS (1909), transformada em [IFOCS (1919) e depois em DNOCS (1945),
complementados por outras instituigdes como o Banco do Nordeste (1952), GTDN (1957) e
SUDENE (1958), que garantiram a continuidade dessas agdes (Guerra, 1981).

Segundo Macedo (2014), o principal beneficio que a agudagem trouxe ao Semiarido
foi a garantia de reservas hidricas para mitigar os efeitos de longos periodos de secas sobre

atividades econdmicas como a agricultura, pecudria e para o abastecimento humano.

1.2. OS USOS MULTIPLOS DA AGUA

De acordo com Castro (2022), a partir de meados do século XVIII, os diversos usos
da agua foram se diversificando devido ao avango tecnoldgico resultante da Revolucao
Industrial. Esse periodo marcou o desenvolvimento industrial das sociedades, o que gerou
aumento significativo da populac¢do nas areas urbanas devido as migracdes do campo para a
cidade.

Os reservatorios sdo fontes essenciais de agua no Brasil, mas seu uso varia conforme
fatores como crescimento populacional, urbanizagdo e atividades econdmicas, aumentando
seu valor. O estresse hidrico cresce, principalmente no Sudeste (abastecimento e industria),

Sul (irrigacdo) e Nordeste, onde a demanda supera a disponibilidade (ANA, 2018, p. 31).
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De acordo com Tundisi; Matsumura-Tundisi (2020), a regido Nordeste apresenta uma
disponibilidade hidrica bastante reduzida (1.270 m?®/habitante/ano), agravada pela desigual
distribuicdo de usos multiplos e atividades humanas no territério, exigindo medidas de
protecao, conservagao e recuperagao dos recursos hidricos, especialmente em areas urbanas.

As principais atividades que mais utilizam recursos hidricos no pais sdo: o
abastecimento publico urbano e rural, a irrigacdo, usos industriais, navega¢do em hidrovias,
turismo e recreagdo, producdo de energia elétrica, pesca e piscicultura e agricultura, sendo o
uso para irrigagdo a atividade que mais consome os recursos hidricos (Tundisi; Matsumura-
Tundisi (2020).

O uso consuntivo setorial da agua no Brasil ocorre, principalmente, para irrigacao,
abastecimento humano (urbano e rural), abastecimento animal, industria, geragdo termelétrica
e minera¢cdo. O conhecimento acerca desses usos vem sendo constantemente ampliado por
meio de estudos especificos e cadastros de usuarios, e os avangos sdo registrados anualmente
no Relatério Conjuntura da Agéncia Nacional de Agua e Saneamento Basico — ANA.

Os usos da agua nos reservatérios da bacia do rio Apodi-Mossor6 foram categorizados
em consuntivos (irrigagdo, abastecimento humano e animal) e ndo consuntivos (lazer, turismo
e navegacdo), conforme classificagdo da ANA, (2019).

No meio rural, a agricultura e pecudria sdo as atividades que mais consomem agua,
principalmente para irrigagdo e dessedentacdo animal. A crescente demanda por esse recurso,
incluindo uso industrial e humano, levou ao desenvolvimento de técnicas sustentaveis de
aproveitamento hidrico. Segundo Telles e Domingues (2006), essas atividades representam
cerca de 65% do consumo global de agua.

A irrigagdo agricola é o maior uso consuntivo de agua globalmente. O Brasil esta entre
os 10 paises com maior area irrigada (6,95 milhdes de ha), sendo o Sudeste a regido lider (2,7
milhdes de ha), seguido por Sul (1,7 milhdes), Centro-Oeste (1,2 milhdes), Nordeste (1,2
milhdes) e Norte (194 mil ha) (ANA, 2019).

No Semiarido, a construgdo de reservatorios publicos (como o Cedro em Quixadd)
amenizou a escassez hidrica, viabilizando a irrigacdo. A expansdo agricola nas décadas de
1970/80, impulsionada por incentivos governamentais e financiamentos, intensificou essa
pratica em regides climaticamente desfavoraveis (ANA, 2019).

A irrigagdo tornou-se crucial no Semiarido para gestao hidrica e aumento da producao
agricola, beneficiando comunidades locais. Paralelamente, a piscicultura introduzida pelo
DNOCS nas décadas de 1960/70 emergiu como alternativa econdmica vital, gerando renda e

seguranga alimentar através do aproveitamento dos reservatorios.
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Segundo Vidal (2016), a piscicultura no Brasil ¢ desenvolvida principalmente em
aguas interiores. Os sistemas de producdo podem ser classificados de varias maneiras, a
classificagdo mais empregada no pais ¢ por produtividade (intensivo, semi-intensivo e
extensivo).

O sucesso da piscicultura depende da adaptagdo as condigdes ambientais e climaticas,
exigindo conhecimento técnico, politicas publicas adequadas e andlise de fatores como
capacidade do reservatorio, qualidade da agua e ecossistema local.

As técnicas de interven¢do humana na natureza, com a introducdo de alevinos em
reservatorios e o fornecimento de racdo e adubagem para o crescimento dos peixes, sdo 0 que
distingue a piscicultura da pesca tradicional. Tais técnicas garantem uma maior produ¢ao
(Molle; Cadier, 1992). A piscicultura nos reservatérios estudados € do tipo extensiva, em que
os peixes sdo cultivados em ambientes naturais sem ragdo, geralmente em policultivo e com
minimo manejo (Lopes, 2012).

O peixamento com espécies como tilapia, curimatd, piau e traira, diversifica a
producdo, garantindo renda familiar e consumo. Essas espécies coexistem com dietas variadas,
desde herbivoras até carnivoras. O peixamento deve ser feito apos chuvas intensas, quando o
acude estd cheio mas sem risco de transbordar, garantindo tempo para o desenvolvimento dos
peixes (Molle; Cadier, 1992).

Os varios reservatorios construidos ao longo de décadas tém ajudado a minimizar os
impactos causados pela escassez. Com o passar do tempo, a dgua desses agudes passou a ser
usada de maneiras diferentes, tornando-se um recurso essencial na regido.

No que se refere a utilizagdo da dgua como atrativo turistico e atividades de recreagdo
e lazer, Bruna (2006) salienta que a agua, recurso essencial a vida e importante atrativo
turistico em ambientes naturais e urbanos, ndo deve ser desperdigada ou poluida, exigindo
conscientizacdo e preservagao para garantir a sustentabilidade ambiental

O turismo, como atividade econdmica do setor terciario, depende da preservacao
hidrica, mas seu crescimento tem alterado paisagens e ecossistemas naturais.

Conforme o Ministério do Meio Ambiente (2003, apud ANA, 2005, p. 11), o setor de
turismo associado aos recursos hidricos pode ser agrupado em trés segmentos principais: o
turismo e lazer no litoral brasileiro, com cerca de 8.000 km de costa; turismo ecoldgico e a
pesca em alguns biomas, como o Pantanal e a Floresta Amazodnica; o turismo e o lazer nos
lagos e reservatdrios interiores.

A atividade turistica de lazer e de recreacdo em lagos e reservatdrios no interior do

Nordeste ganha destaque como a principal escolha tanto dos moradores locais quanto dos
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turistas que visitam a regido, especialmente no Semiarido, devido as condig¢des climaticas
com pouca chuva ao longo do ano. Com a presencga de dgua, ha um aumento significativo no
numero de turistas que buscam diversdo em areas geralmente afetadas pela falta de chuva.

O Ministério do Turismo classifica os fluxos turisticos em trés tipos: Itinerante -
visitas curtas (até 12h) sem pernoite; de estrada - permanéncia superior a 24h com pernoite;
Sedentario-residencial - estadia prolongada/indeterminada, como em casas de veraneio.

O turismo nautico, originalmente associado a areas costeiras, expandiu-se para
reservatorios interiores devido a sua capacidade hidrica adequada para pequenas embarcagoes.
Essa atividade, assim como a constru¢ao de represas, transforma a dinamica local ao alterar
paisagens e criar novas opcdes de lazer (Leme, 2007).

O turismo emerge como estratégia eficaz para desenvolvimento socioecondmico local,
gerando empregos, renda e melhorando a qualidade de vida através de negocios que atendem
as demandas dos visitantes (hospedagem, alimentacdo, transporte e infraestrutura),
beneficiando tanto turistas quanto a comunidade local.

O turismo promove beneficios econdmicos que se estendem além dos destinos
turisticos, impulsionando diversos setores produtivos regionais e beneficiando comunidades
fornecedoras de bens e servigos (Barbosa, 2005)

Da mesma forma que qualquer outra atividade econdmica que produz bens e promove
consumo, o turismo também pode gerar impactos adversos nos locais em que ¢ desenvolvido,
quando nao ¢ realizado de maneira sustentavel e responsavel pelos visitantes e residentes.

O aumento da demanda turistica em areas naturais gera impactos ambientais como
esgotamento de recursos naturais, poluicdo e alteragdes paisagisticas (Rocha, 2011). Diante
dessa situagdo, questdes ligadas ao turismo, quando nao devidamente gerenciadas, resultam
em uma reducdo significativa no niimero de visitantes no local. Como resultado, os individuos
mais impactados sao os moradores locais, uma vez que sdo os principais beneficiados por
essas atividades turisticas.

A bacia Apodi-Mossoro6 engloba diferentes atividades, tais como agricultura, industria,
abastecimento de dgua para humanos e animais, turismo, recreacdo e lazer. Nesse contexto,
em relacdo ao gerenciamento dos recursos hidricos, a dificuldade estd em encontrar um
equilibrio entre essas utilizagcdes, levando em conta as necessidades em expansdo e a
quantidade limitada de agua disponivel, sendo crucial dar prioridade as utilizagdes mais
fundamentais, como o fornecimento de dgua para consumo humano e a conservagdo dos

ecossistemas aquaticos.

68



2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este estudo adota uma abordagem descritiva e qualitativa, visando caracterizar
fendomenos e analisar relagdes entre variaveis (Gil, 2010).

Em relagdo aos procedimentos da pesquisa, a fase inicial utilizou a pesquisa
bibliografica do tipo revisdo integrativa para dar embasamento tedrico ao texto. A pesquisa
bibliografica fundamenta-se em publicagdes existentes, particularmente em livros e artigos
académicos (Severino, 2017). Foram realizadas buscas em bancos de dados utilizando os
seguintes termos: bacia hidrografica, recursos hidricos, semidrido ¢ agudagem.

Os levantamentos de dados cartograficos, como variados arquivos vetoriais do tipo
Shapefile para a elaboracdo dos mapas utilizados na pesquisa, foram adquiridos em sites de
instituicdes e 6rgdos governamentais, conforme as tematicas a serem apresentadas nos topicos
dessa pesquisa.

A segunda etapa da pesquisa se constituiu de visitas de campo na area dos agudes
analisados, com o objetivo de levantar informacdes sobre as caracteristicas dos reservatorios e

0s usos atribuidos as suas aguas.

2.1. ) AREA DE ESTUDO: EMBASAMENTO CRISTALINO DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO APODI-MOSSORO
O Rio Grande do Norte possui 14 bacias hidrograficas principais, sendo a bacia do rio
Apodi-Mossor6 a segunda maior em extensdo (14.276 km?), abrangendo 26,8% do territério
estadual em sua regido semiarida ocidental (Maia, 2021).
Geologicamente, a bacia Apodi-Mossord apresenta dois compartimentos distintos: a
porc¢do norte (4.500 km?) integra a Bacia Sedimentar Potiguar, enquanto a porg¢ao sul (6.500

km?) esta inserida no embasamento cristalino (Silva; Camargo, 2022).

Figura 1. Localizacdo da bacia hidrografica do rio Apodi/Mossoré.
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A bacia do rio Apodi-Mossord, uma das mais relevantes do Rio Grande do Norte,
concentra diversas atividades econdmicas, incluindo exploragdo de petrdleo e gas, produgao
de sal e cimento, além de praticas agricolas e de fruticultura irrigada que sustentam
comunidades locais (Carvalho et al., 2021). Essa diversidade econdmica exige estudos e agdes
voltados a gestdo sustentavel dos recursos naturais, garantindo a preserva¢ao dos ecossistemas

para geragdes futuras.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A construcdo de acudes foi uma das técnicas mais empregadas no Semiarido brasileiro
para mitigar os efeitos das secas e atendimento basico das necessidades humanas e animal. De
acordo com Pereira Neto (2023), tais politicas foram amplamente incorporadas ao discurso
desenvolvimentista do territdrio.

Na porgcao cristalina da bacia hidrogréfica do rio Apodi-Mossord, o Instituto de Gestao
de Aguas do Rio Grande do Norte (IGARN) realiza o monitoramento volumétrico e
qualitativo de 25 (vinte e cinco) reservatorios em diversos municipios potiguares. Atualmente
sdo monitorados os reservatorios com capacidade em milhdes de metros cibicos de agua.

Deve-se ressaltar que, em virtude da extensao territorial da area de estudo e do nimero
de reservatdrios, esta pesquisa terd foco na caracterizacdo de 2 (dois) reservatorios. Sendo eles:
Reservatorio Flechas, localizado em José da Penha-RN e o Reservatorio de Pau dos Ferros,
localizado nos municipios de Pau dos Ferros-RN, Marcelino Vieira-RN e Rafael Fernandes-
RN.

A escolha dos reservatérios levou em consideragdo a sua importancia para os usuarios
de agua e a proximidade do pesquisador em relagdo a localizagdo geografica em que eles se
encontram, possibilitando assim, um melhor estudo desses mananciais.

Sendo assim, o monitoramento se torna essencial para a obtengdo de dados sobre os
niveis e qualidade das 4guas desses mananciais para serem realizados procedimentos de
regulacdo de usos multiplos, garantindo a qualidade e o abastecimento hidrico da populacao
que reside nessa por¢ao da bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoro.

A figura 2 mostra os reservatorios monitorados pelo IGARN na por¢do cristalina da
bacia hidrografica do rio Apodi-Mossor6. Sdo reservatdrios que ultrapassam milhdes de
metros cubicos de agua e possuem diversas extensdes territoriais, podendo abranger o
territério de varios municipios, alterando significativamente a paisagem local. Os usos

multiplos das aguas dos reservatdrios também sdo variados e requerem maior controle por
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parte do IGARN e do Comité de Bacia Hidrografica para evitar conflitos entre os usudrios de
agua.

Figura 2. Reservatorios monitorados pelo IGARN.
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Tabela 1. Dados dos reservatorios monitorados pelo IGARN.
Reservatorio Municipios abrangidos Capacidade (m®)
Santa Cruz do Apodi Apodi, Itau 599.710.000
Umari Upanema, Campo Grande, Parat 292.810.000
Pau dos Ferros Pau dos Ferros, Marcelino 54.850.000
Vieira, Rafael Fernandes
Lucrécia Lucrécia, Frutuoso Gomes 24.75.000
Rodeador Umarizal, Rafael Godeiro, 21.400.000
Almino Afonso
Marcelino Vieira Marcelino Vieira 11.200.000
Bonito II Sado Miguel 10.870.000
Jesus Maria José Tenente Ananias 9.640.000
Riacho da Cruz II Riacho da cruz 9.600.000
Flechas José da Penha, Marcelino 8.950.000
Vieira
Santo Antonio de Caraubas Caraubas, Janduis 8.540.000
Passagem Rodolfo Fernandes, Severiano Melo 8.270.000
Tourdo Patu 7.990.000
Malhada Vermelha Severiano Melo 7.540.000
Morcego Campo Grande 6.710.000
Brejo Olho d’agua do Borges 6.450.000
PilGes Piloes 5.900.000
Encanto Encanto 5.190.000
25 de Margo Pau dos Ferros 4.720.000
Corredor Antonio Martins 4.640.000
Dona Lulu Pinto (Arapud) Luis Gomes 4.290.000
Currais Itat, Severiano Melo 4.020.000
Tesoura Francisco Dantas 3.930.000
Umarizal Umarizal 3.100.000
Sossego Rodolfo Fernandes 2.350.000

Fonte: Elaborado com base em informag¢des do IGARN, 2024,
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A tabela 1 traz as informagdes dos 25 (vinte e cinco) reservatorios superficiais
monitorados pelo IGARN na porg¢ao cristalina da bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoro.

O reservatdrio com maior volume hidrico na area de estudo ¢é o reservatério de Santa
Cruz do Apodi, localizado no municipio de Apodi-RN (Ver Figura 2), mas também se
encontra em menor por¢do no territério do municipio de Itau-RN. Concluido em 2022, com
capacidade de 599.710.000 m* (milhdes de metros cubicos de 4gua) e uma area de drenagem
total de 4.385,80 km? (quildometros quadrados), sendo este o segundo maior em capacidade de
acumulo de 4gua no Rio Grande do Norte.

O terceiro maior reservatorio concluido em 2002 ¢ o Umari, localizado nos territorios
dos municipios de Upanema-RN, Campo Grande-RN e Parat-RN, sendo o terceiro maior
reservatorio potiguar, com capacidade para 292.810.000 m* (milhdes de metros cubicos de

dgua) e uma area de drenagem total de 1.547,20 km? (quildometros quadrados).

3.1. RESERVATORIO FLECHAS

O segundo reservatorio caracterizado foi o Flechas, que abrange o territério do
municipio de José da Penha-RN e uma pequena parte do municipio de Marcelino Vieira-RN.
Sua localizagdo se encontra nas seguintes coordenadas geograficas: latitude 6°1827"S e
longitude 38°15'09"W. O reservatorio possui uma elevacdo em torno de 252 metros acima do
nivel do mar e fica situado a cerca de 6 quildometros da sede municipal de José da Penha-RN.

A capacidade de armazenamento ¢ de 8.950.000 m* (milhdes de metros cubicos de
dgua) e uma 4rea de drenagem de 450,00 km? (quilémetros quadrados). O reservatorio
Flechas barra um riacho de mesmo nome que ¢ um afluente do rio Apodi. O reservatdrio teve
sua construcao finalizada em 1983 pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS).

O perfil da barragem ¢ do tipo terra homogénea. Barragens de perfil homogéneo utilizam
solos argilosos e sistemas de drenagem interna (filtros verticais/horizontais e enrocamento)
para controlar o fluxo hidrico e garantir estabilidade estrutural (ANA, 2016).

A barragem possui altura maxima de 14,00 metros, a extensdo do coroamento ¢ de

430,00 metros, com 6,80 metros de largura. O vertedouro ¢ do tipo creager.

Figura 3. Reservatorio Flechas.
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A visita ao reservatorio foi feita no dia 3 de abril de 2024 e o reservatorio se
encontrava com 78,10% de sua capacidade de acimulo hidrico, de acordo com dados obtidos
pelo monitoramento volumétrico feito pelo IGARN. No dia da visita, ndo foi observado
mecanismo de medi¢do do nivel do reservatorio. Para a tomada d’agua, foi verificada a

presenca de bombas flutuantes no reservatorio.

3.2. RESERVATORIO PAU DOS FERROS

O reservatorio Dr. Pedro Didgenes Fernandes (Pau dos Ferros) ¢ um dos mais
importantes do Alto Oeste Potiguar. Este reservatorio, apesar de receber o nome do municipio
de Pau dos Ferros-RN, abrange o territorio dos municipios de Marcelino Vieira-RN e Rafael
Fernandes-RN. Esta localizado nas seguintes coordenadas geograficas: latitude 06° 08' 45,94"
S e longitude 38° 11' 25,70" W. O reservatorio esta a cerca de 200 metros acima do nivel do
mar.

Possuindo capacidade para 54.850.000 m? (milhdes de metros cubicos de dgua) e uma
area de drenagem de 2.051,70 km? (quilémetros quadrados), o reservatdrio é responsavel pelo
abastecimento publico de agua dos municipios de Pau dos Ferros-RN, Agua Nova-RN,

Encanto-RN, Major Sales-RN, Rafael Fernandes-RN e Riacho de Santana-RN.
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Figura 4. Reservatorio Pau dos Ferros.
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Em relagdo as suas caracteristicas estruturais, a barragem principal ¢ do tipo terra
homogénea, com uma extensao de cerca de 580 metros ¢ 19 metros de altura.

O vertedouro principal ¢ do tipo soleira livre — Creager. Os vertedores podem ser
classificados em controlados, que utilizam comportas para regular o nivel do reservatorio, e
ndo controlados, em que o vertimento ocorre livremente, dependendo apenas da capacidade
de escoamento (Miranda; Araujo; Mendes, 2020).

A medigao dos niveis do reservatdrio ¢ feita através da marcagdo na torre de comando,
que mede em torno de 19 metros de altura.

No dia 5 de maio de 2024 foi feita uma visita ao reservatorio que, nesse mesmo dia,
segundo dados obtidos no relatério dos volumes dos principais reservatdrios potiguares,
divulgados através do Instituto de Gestdo das Aguas do Estado do Rio Grande do Norte
(IGARN), o mesmo possuia 71,12% em relagdo a sua capacidade de armazenamento de
54.850.000 m? (milhdes de metros cubicos).

Em maio de 2023, apos 14 anos, o reservatorio atingiu sua capacidade maxima,
transbordando apos esse longo periodo, deixando os usudrios de dgua mais esperangosos.
Nesse mesmo ano, ao todo, mais de 17 reservatorios do Rio Grande do Norte atingiram seu
volume maximo. Nesse sentido, a gestdo dos recursos hidricos se torna essencial para garantir
0 uso racional da 4gua em seus multiplos usos, de modo a evitar o colapso dos reservatdrios e

garantir o abastecimento de dgua para todos.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise da agudagem na porg¢ao cristalina da bacia do rio Apodi/Mossor6 evidenciou
o papel estratégico dos reservatorios superficiais no Semidrido brasileiro. Esses acudes,
caracterizados por diferentes portes e capacidades de armazenamento, sdo fundamentais para
atender demandas hidricas multiplas, como abastecimento humano, irrigagdo, piscicultura,
turismo e lazer. No entanto, sua eficiéncia esta condicionada a fatores como taxa de
evaporagdo, assoreamento e gestao integrada dos recursos hidricos.

A coexisténcia de usos consuntivos € nao consuntivos revela a necessidade de politicas
publicas de manejo sustentavel, especialmente em uma regido com alta variabilidade
climatica. Apesar dos beneficios socioecondmicos gerados, como renda e seguranga alimentar,
os desafios persistem, incluindo a degradagao ambiental e os conflitos pelo uso da agua.

Em sintese, os agudes da bacia do Apodi/Mossor6 sdo vitais para a resiliéncia hidrica
regional, mas seu potencial s6 serd plenamente alcancado com abordagens que equilibrem

desenvolvimento e sustentabilidade.
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CAPITULO 5

VULNERABILIDADE AQUIFERA EM AMBIENTE CARSTICO:
DIRETRIZES PARA O PLANEJAMENTO HIDRICO NA CHAPADA
DO APODI - CE/RN

Francisco Mateus da Silva
José Francisco do Nascimento Filho
Filipe da Silva Peixoto

1. INTRODUCAO

Tendo em vista a crescente degradagdo dos corpos hidricos superficiais, os aquiferos
tornam-se cada vez mais importantes no abastecimento de dgua. Os aquiferos cérsticos em
questdo necessitam de uma atengdo especial para sua conservagdo, pois sua alta
permeabilidade e heterogeneidade os tornam altamente suscetiveis a poluicdo (Milek, 2014).

O carste ¢ um tipo de terreno cujas formas e sistemas de drenagem se diferenciam pela
combinacdo de uma rocha extremamente solivel, sendo elas os calcarios, marmores e
dolomitos, além de possuir uma porosidade bastante desenvolvida devido a presenga de
fraturas e descontinuidades (Ferreira, 2019).

A morfologia carstica divide-se em exocarste (superficial) e endocarste (interno),
ambos interligados, mas com processos distintos. A 4agua da chuva, ao se misturar com
didxido de carbono e acidos bioldgicos, dissolve gradualmente a rocha, formando cavernas,
dolinas e outras estruturas. Esse processo pode ser acelerado por fatores externos, como o
tectonismo, que cria fissuras facilitando a infiltracdo da dgua (Dantas, 2017).

A vulnerabilidade aquifera pode ser determinada a partir de parametros intrinsecos ao
aquifero, como: nivel estitico, condutividade hidraulica, transmissividade, grau de
confinamento por ndo confinamento do aquifero, tipo de aquifero (meio carstico, intersticial e
fissural), tipo de litologia e grau de fraturamento das rochas (Peixoto et. al., 2019). Dentre
esses parametros, destaca-se o tipo de aquifero de meio carstico, que € particularmente
associado a rochas calcdrias, podendo se referir também, a paisagem similar elaborada em

outras rochas carbonaticas ou nao.

78



De acordo com Doerflinger ef al. (1990), o estudo de vulnerabilidade de um ambiente
carstico deve considerar a cobertura protetora da regido, ou seja, a vegetacdo, a rocha e os
solos e a drea antropica, as condigdes de infiltragdo do aquifero, o desenvolvimento das
conexdes, ou redes carsticas e a recarga do aquifero.

A area de estudo esta situada em dois municipios com alta presenca de fruticultura
irrigada. Segundo o site Dataviva (2023), os municipios de Baratina e Quixeré somados tém
aproximadamente 2.130 empregos relacionados a agropecuaria e fruticultura, sendo grandes
exportadores de meldo. Esse local possui cerca de 200 pocos e 9 cavernas, além de
sumidouros e carstes expostos, tornando-se assim um ambiente com grande probabilidade de
vulnerabilidade aquifera.

De acordo com a Lei n°9.433, de 8 de janeiro de 1997, é primordial assegurar a atual e
as futuras geracdes a necessaria disponibilidade de dgua, em padrdes de qualidade adequados
aos respectivos usos (Brasil, 1997). Por meio dessa compreensdo, ¢ possivel desenvolver
estratégias eficientes para a sustentabilidade e organizacdo hidrica do recurso hidrico (Gomes
Zoby, 2008).

Nesse sentido, o objetivo do estudo foi realizar uma anélise de vulnerabilidade de
ambiente carstico na chapada do Apodi, em parte dos municipios de Baratna- RN e Quixeré -
CE, utilizando como base a metodologia proposta por Doerflinger et al. (1990), conhecida
como EPIK. A aplicagdo permite zonear regides propicias a infiltragdo de potenciais

contaminantes, visando utilizar de maneira sustentavel os recursos hidricos da regido.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A érea de estudo deste trabalho abrange 284,62 km? e foi delimitada tendo em vista a
problemadtica hidrogeoldgica da Regido oeste da chapada do apodi. A geologia local se
localiza sobre terrenos da Formagdo Jandaira, que ¢ constituida em sua maior parte por
calcarios, margas, siltitos, folhelhos, argilitos e dolomitos do periodo paleozbdico
(Vasconcelos et al., 2010).

O clima que predomina na regido, segundo a classificacdo de Koppen-Geiger, ¢ do
tipo BSh’, ou semiarido quente, cujo més mais frio tem temperatura superior aos 18°
(Dubreuil, 2018). O relevo apresenta topografia plana e sem grandes alteragdes em sua
elevacdo, caracteristica da Chapada do Apodi. A vegetacio do local ¢ a Caatinga
Hiperxerofila, que possui um carater mais seco, com muitas espécies de cactos e plantas de

baixo porte (IDEMA 2008).
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Ademais, foram feitas 3 campanhas de campo entre os meses de setembro e agosto de
2022 utilizando uma bussola do tipo brunton para medi¢ao dos azimutes das fraturas na rocha
e uso do GPS para checar os exocarstes presentes na area, além do reconhecimento ambiental
do local onde foram localizadas diversas estruturas como cavernas, sumidouros, zonas de
infiltracao e de exposi¢do do carste.

Foi construido um cadastro de pogos a partir dos perfis construtivos e litoldégicos de
pocos cadastrados no STAGAS, na regido da area de estudo foram identificados 200 tubulares
na regido. A fase de estudo de uso e cobertura do solo pode ser dividida em 3 etapas: pré-
processamento, processamento e pos-processamento.

Na etapa de Pré-processamento, foram adquiridas imagens da area pelo satélite
LANDSAT 8 Sensor, foram utilizadas imagens de alta definicdo do terreno em diversas
bandas diferentes como arquivo shapefile para trabalhar com geoprocessamento. Este
mapeamento foi realizado com a finalidade de identificacdo das areas correspondentes a
epicarstes, baseado nas formas carsticas expressas na superficie. Para isso, foi realizada a
corre¢ao radiométrica, convertendo os digital numbers em valores de reflectancia, com base
na ferramenta Dsetsaka do software QGIS, e a fusdo das bandas 2 a 8 deste satélite.

A fusdo das bandas permitiu uma interpretacdo mais apurada dos objetos investigados,
com resolugdo espacial foi melhorada de 30 para 15 m, utilizando a ferramenta de mesclagem
e fus@o de bandas do QGIS. Foi realizada a classificagdo da imagem utilizando os canais RGB
com as seguintes bandas: R = Infravermelho préximo; G = Infravermelho médio e B=

infravermelho distante (Figura 1).

Figura 1. Mapa da area de estudo na composigdo RGB.
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Essa composi¢ao colorida permitiu destacar as dareas de epicarste, além de
caracteristicas do uso e cobertura do solo, da superficie da area de estudo, além do
melhoramento radiométrico para classificagdo das outras classes. Além disso, o trabalho feito
em campo foi essencial para identificar os epicarstes e o tipo de ambiente da regido.

Na etapa de processamento foram realizadas classificacdes na imagem, utilizando os
softwares QGIS versdo 3.38, fazendo uso de métodos semiautomaticos para definicdo das
classes baseadas no manual técnico de uso da terra do IBGE (2013), foram treinadas as
classes por meio de amostras espectrais, isso consistiu na classificagao de amostras de pixels.
Foram coletados na imagem 20 pixels para cada classe, ou seja, 20 pixels para o exocarste, 20
para solo exposto, 20 para vegetagao alta, e assim por diante.

Por fim, na etapa de pos-processamento foi feita uma avaliagdo visual para observar se
a classificacdo semiautomatica estava de acordo com as informagdes do satélite e
conhecimento da 4rea. Desse modo, pode ser feito o mapa de uso e cobertura do solo (figura
x). A metodologia aplicada para identificacdo da vulnerabilidade aquifera foi a baseada na

identificacdo do grau de prote¢ao, cujo indice EPIK classifica de acordo com a tabela 1:

Tabela 1. Interpretagdo dos valores de protecao

Indice de Classes de vulnerabilidade
proteciao
<19 Muito alta
20-25 Alta
>25 Moderada

Fonte: Doerflinger et al. (1990)

Para aplicacdo do indice EPIK de Doerflinger et al. (1990), considerado mais
adequado para aquifero carstico, definido pelos seguintes parametros: Epicarste (E) -
corresponde a zona de epicarste sob o solo consolidado. Baseia-se em estudos das formas
carsticas presentes na area; foram identificados por meio de sensoriamento remoto, oOs
trabalhos de campo foram realizados entre os dias 19/03/2022 e 23/07/2022, identificando as
aberturas e graus de dissolugdo e as componentes estruturais que influenciaram nas feigdes
carsticas, conforme consta na figura 2.

Os epicarstes tiveram sua area expandida por meio de um buffer de 50 metros,
identificado também sua area de influéncia, conforme recomendado por Pereira et al. (2019).

As feigdes e os valores deste atributo foram definidos de acordo com a figura 2.

Cobertura superficial (P) — este parametro inclui tanto o solo (profundidade) como
outras configuragdes geoldgicas, tais como: depdsitos do quaternario (silte, sedimentos

inconsolidados e detritos); foram identificados neste estudo por meio de perfis construtivos e
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litologicos de 16 pocos, que foram interpolados por meio da metodologia IDW, no software
QGIS 3.10. Esses dados também foram complementados pelas areas de exposicao de carstes
(campos de lapids) que ndo possuia solo como cobertura. Os valores de P foram definidos
conforme a figura 2.

Condigdes de infiltragdo (I) — trata do tipo de recarga do aquifero cérstico, ndo sendo
considerada em termos de quantidade e localizacdo. A recarga ¢ classificada em difusa ou
concentrada; as condi¢des de infiltracdo foram identificadas por meio da hipsometria da area,
medida por modelagem com dados SRTM, como a drea se trata de uma plataforma
carbonatica com relevo plano, as declividades encontradas foram inferiores a 10%. Portanto, a
variavel mais importante para esse atributo foi o uso e cobertura do solo identificado por meio
dos procedimentos de andlise das imagens de satélite. Os valores de I foram atribuidos
conforme a figura 2.

O desenvolvimento da rede carstica e seu grau de organizacdo possuem grande
influéncia na velocidade do fluxo da 4gua. Este atributo foi identificado com base nos perfis
dos 16 pogos na area, alguns desses perfis constataram existéncia de cavernas, além dos dados
disponibilizados pelo CECAV/ICMbio (2022), evidenciando 10 cavernas na area.

Essas feicoes tiveram suas areas ampliadas para um buffer de 100 m, buscando
abranger suas areas de influéncia. Além disso, buscou-se o mapeamento das estruturas
geologicas do local, por meio da interpretacio de imagens SRTM. No entanto, ndo foi
possivel maped-las de maneira individual, apenas notou-se a diferenga da direcdo dos

falhamentos, ocorrendo em sua maioria nas diregdes Noroeste/Sudeste da falha de carnaubais.

Figura 2. Descrigao dos atributos do método EPIK

VALORES DO ATRIBUTO (E) VALORES DO ATRIBUTO (P)
Val A A :
Epicaste (E) SR Morfologia castica - caracteristica Seiiarant ||| Wilon Caracteristicas
atribuido prote¢ao (P) | atribuido
Maior  vulnerabilidade,  associada & St ) . X
ol cordadis, dedepronivs e nesml e o M i W Solo cobrindo camadas geologicas de baixa
P e 1 4gua, dolinas, karrens, afloramentos com alta calcarias oA
den por vzes relacionados
35 falhas g ANieeRtE 1 0 — 20 em de solo 0-20 cm de solo
2 20 — 100 em de solo 20-100 em de solo
Moderado 5 Correspondente as zonas intermedidrias, em
desenvolvimento alinhamentos de dolinas e vales secos 4 100 — 200 cm de | Espessura de solo > 100 ¢cm cobrindo camadas com
sola baixas permeabilidade
Desenvolvimento " Sem fenémeno de morfologia carstica ¢ baixa . . o R G e e e
pequeno ou ausente densidade de fraturas. Nl N per iLi SaAR Sl rae
VATLORES DO ATRIRUTO (1) VALORES DO ATRIRUTO (K)
| [P Caracteristicas
infiltraga atribui 2 5 Valor de
Sl ), || enha s Rede carstica (K) el Caracterizagio
Riachos perenes ou temporarios  alimentando AUy
J dolinas e sumidouros — dreas de captacao de agua dos
rios i incluindo sistemas de s et Presenga de rede carstica moderada a bem desenvolvida
naturais e artificiais o e 1 com condutos em decimetros a metros com pouca
i Arcas de captacao de agua em riachos I1(sem sistema obstrugio e interconectados
2 de drenagem artificial com declive > 10% para dreas
cultivadas a 25% para pastagens) Rede carstica pouco . Rede pouco desenvolvida; drenagem pouca desenvolvida e
Areas de infiltragio concentradas (sem sistema de desenvolvida = condutos em decimetros ou menores
3 drenagam artificial com declive < 10% em campos
cultivados e <25% em campos de pastagens Aquifero fissural ou = Surgéncias emergindo do meio poroso do terreno.
Difusa 4 Terras remanescentes misto Aquiferos fissurais, no carsticos.

Fonte: Adaptado de Doerflinger ef al., (1990)
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Os dados foram integrados por meio de um SIG elaborado no software Qgis versao
3.10 “A Coruna”, integrando os mapas por meio da analise multicritérios. Os pesos e valores
de cada parametro sdo arbitrados de acordo com Doerflinger et al. (1990). Para cada atributo
foi elaborado um mapa sintese, que foram integrados por meio de algebra de mapas,

desenvolvendo assim um mapa da vulnerabilidade do aquifero carstico (Figura 3):

Figura 3. workflow metodolégico para integragdo dos parametros de vulnerabilidade aquifera EPIK

[ EPICARSTE (E) J [ mBE‘T‘;':}"n'ZE] } [ I;“;":DICDESD[IE] J [ e ]
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IDENTIFICAGAO AR 5

CONDUTOS,
[ MAPA ATRIBUTO J [ MAPA ATRIBUTO J [ MAPA ATRIBUTO ] [ MAPA ATRIBUTO ]

USO E COBERTURA DO SOLO

CAVER
EPICARSTE (CONDICOES DE INFILTRACAQ REDE CARSTICA

N | | [

SOBREPOSICAO DE MAPAS FATOR DE PROTEGAQ (Fp)
Fp=(3xE)+(1xP)+(3x1)+(2xK)

{ MAPA DE VULNERABILIDADE FINAL }

Fonte Autores (2025) adaptado de Doerfliguer et al. (1990)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Um dos primeiros resultados adquiridos através da andlise e jun¢do da composi¢do de
bandas RGB do Landsat 8 foi um mapa que permitiu classificar o terreno e ter uma visao mais
precisa do epicarste na superficie da area de estudo, sendo que as regides com maior presenga
dessa feicao se caracterizavam por sua cor roxo-escura. Nesse mesmo mapa, ficou evidente a
proximidade das zonas de cultivo com as de carste exposto (Figura 4), evidenciando que a
atividade de fruticultura pode estar relacionada com os mecanismos de disseminagdo de
contaminantes com agrotoxicos.

Os aquiferos carsticos sdo particularmente vulnerdveis a contaminacao devido as suas
caracteristicas geologicas Unicas, que facilitam o movimento rapido da agua e a infiltragao
direta que pode levar poluentes para o aquifero dependendo do tipo de atividade em seu
entorno. Solos cobertos e protegidos nessas regides podem conferir maior barreira contra
degradacdo desse ambiente e possivel disseminagdo de contaminantes que podem chegar até o
aquifero (Souza et al., 2023).

Entender a relagdo do solo e de sua cobertura com a vulnerabilidade do ambiente

carstico ¢ um parametro bastante utilizado em metodologias que reconhecem a importancia
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das caracteristicas do solo para a prote¢do de aquiferos carsticos e a vulnerabilidade intrinseca
dos mesmos (Goldscheider, 2019). Atividades potencialmente poluidoras sdo um elemento
importante que podem ser considerados na analise da vulnerabilidade, pois fazem parte de
uma das muitas atividades antropicas que podem diminuir a protecdo do solo e acelerar a
entrada de poluentes na estrutura carstica (Cusano et al., 2023).

No mapeamento da vulnerabilidade carstica, a metodologia EPIK possibilita produzir
mapas de vulnerabilidade que categorizam as areas com base em sua suscetibilidade a
contaminac¢do, auxiliando no gerenciamento de recursos hidricos (Nekkoub et al., 2020). No
mapa de uso e cobertura do solo da area de estudo (figura 4), os fendomenos que estdo
relacionados na superficie evidenciam a analise de como a cobertura do solo esta presente no
ambiente e se relaciona com a vulnerabilidade.

As areas que se destacaram na aplicacdo do método EPIK, além da vegetagdo natural,
foram o solo exposto e as areas antropicas que podem interferir na vulnerabilidade, pois
podem acelerar a exposicao da rocha calcaria, criando vias para infiltragdo direta da d4gua sem
a devida depuragido (Goldscheider, 2019). Esse processo de afloramento da rocha aumenta a
interacdo dos contaminantes com o ambiente carstico, criando canais difusos e pontuais de

acesso ao reservatorio que potencializam ainda mais sua vulnerabilidade natural existente.

Figura 4. Mapa de uso e cobertura do solo da area de estudo.
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Em algumas regides ndo se possuia solo como cobertura (campos de lapias), o que

torna o processo de infiltracdo e dissolu¢do mais facil e rdpido e propicio a contaminagao.
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Além disso, a area em questdo possui pouquissimas declividades por ser muito plana, o que
torna sua recarga muito difusa. Outro detalhe sdo as cavernas cujo grau de dissolucdo e
desenvolvimento de redes carsticas era bastante alto, gerando bolsdes de ar.

Além do mapa de composicdo RGB, foi feito também com um uso de shapefile um
mapa dos pocos da regido. Conforme ja foi citado, existem 200 pocos registrados, mas apenas
16 com dados litologicos decentes que auxiliaram no entendimento do funcionamento do
aquifero estudado (Figura 5). Esses dados sdo importantes para a analise da vulnerabilidade,
pois devido seus aspectos construtivos e auséncia de monitoramento, esses po¢os podem
oferecer risco de contaminacao.

A presenga de pocos para os mais diversos usos em aquiferos carsticos apresentam
desafios e oportunidades unicos devido a complexa hidrologia e vulnerabilidade desses
sistemas, pois a pressdo exercida pelo uso da 4gua via pogo tem relacdo direta com a
sustentabilidade do reservatorio. Compreender o rendimento sustentavel, a qualidade da dgua
e as praticas de gestdo ¢ crucial para uma utilizagdo eficaz dos recursos naturais ¢ devem ser
consideradas na analise de vulnerabilidade (Piscopo ef al., 2024).

Nesse sentido, entender a exploracdo de dgua subterranea em aquiferos carsticos faz
parte da andlise de vulnerabilidade e exige uma compreensdo detalhada das caracteristicas
hidrogeoldgicas e estruturais desses sistemas, sabendo que o fluxo de 4gua subterrdnea ocorre

predominantemente por meio de condutos e fraturas no meio subterraneo (Gomes et al., 2021).

Figura 5. Mapa de pocos da area de estudo.
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De acordo com Gomes e colaboradores (2021), a concentragdo de pogos de
bombeamento em area urbana central resultou em um cone de rebaixamento significativo,
alterando a dire¢do original do fluxo subterraneo, mostrando que a superexploracdo de
aquiferos carsticos pode levar a consequéncias adversas, como subsidéncia de terrenos, secas

de nascentes e lagoas, além de contaminacdo da agua.

Os mapas que compdem a vulnerabilidade aquifera estdo dispostos da seguinte forma:
o mapa de atributo de epicarstes (figura 6) correspondentes as feicdes carsticas mapeadas e

expandidas por meio de buffers de 50 metros para notar-se também a sua area de influéncia.

No resultado encontrado para esse parametro, a area tem boa parte de sua extensdo
preenchida por areas que sinalizam a presenca de solos mais espessos, vegetagdo protetora ou
baixa densidade de fraturas e condutos carsticos. Essa informacdo permite mapear regides em
que a rede de drenagem pode ser mais facilmente alterada do ponto de vista estrutural (Gomes

etal., 2021).

Em contrapartida, no Sudeste, Noroeste e no Centro da 4rea de estudo (Figura 6),
algumas feigcdes sugerem que essas regides apresentam carstificagdo mais intensa, com maior
conectividade hidraulica e, portanto, maior vulnerabilidade a contaminagdo. A atribuicdo de
vulnerabilidade para caracterizagdo proeminente se justifica na natureza de dissolucdo da
rocha carbonatica e sua maior rede de contato por meio de fissuras e fraturas no proprio

carbonato (Musgrove et al., 2014).

Figura 6. Mapa dos Atributos (E) e (P) do método EPIK.
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Todas essas atribui¢des inerentes ao ambiente junto com a perfuracdo excessiva de
pocos, tornam os aquiferos carsticos potencialmente mais suscetiveis a contaminagao, devido
aos caminhos de fluxo rapido que permitem que os poluentes cheguem aos pogos rapidamente
(Musgrove et al., 2014). Dessa maneira, o equilibrio entre a utilizacdo de pocos profundos e a
manuten¢do da descarga da nascente ¢ fundamental, pois a extragdo excessiva pode levar a
problemas de sustentabilidade (Taheri et al., 2022).

Apesar da boa disponibilidade hidrica, a complexidade e vulnerabilidade do ambiente
exigem gerenciamento para garantir a sustentabilidade, considerando tanto a quantidade
quanto a qualidade da 4gua em um cendrio de atividades capazes de oferecer risco a
integridade ambiental do aquifero (Taheri et al., 2022). Nesse cenario, a espacializagdo dessas
variaveis no método EPIK pode orientar as decisdes de preservagdo e protecdo dos ambientes
carsticos do ponto de vista da sustentabilidade.

Ainda dentro do quesito sustentabilidade, o método EPIK considera para sua analise
atividade ou empreendimento com potencial poder de degradacdo do ambiente natural. Um
exemplo de atividades que podem alterar e interferir na dindmica da vulnerabilidade ¢ a
agricultura que pode causar modificacdes nos solos, gerando consequéncias no transporte de
substancias de forma difusa da estrutura cérstica (Cusano et al., 2023).

Atrelado a esse parametro, o fator cobertura de protecdo do solo relaciona a
profundidade da cobertura de prote¢do (solo) que tem a capacidade de fornecer revestimento
ao carste, se determina com base nos perfis estratigraficos de pocos de captacdo de aguas
subterraneas que se integram com os dados de variagdo de profundidade maxima de cobertura
do solo e com base na descri¢ao de perfis de pocos.

O mapa atributo de cobertura e protecdo do solo (Figura 6) faz uma analise da
espessura do solo em diferentes distribuicdes geograficas, em que as regides em vermelho
escuro presentes no Nordeste, no centro ¢ no Sudeste, possuem o solo de menor espessura,
portanto mais suscetiveis a infiltragio. E interessante destacar que foi observado zonas de
vulnerabilidade, nas quais o solo ¢ muito raso ou praticamente inexistente, facilitando a
infiltracao de contaminantes.

O atributo de protecao do solo ¢ um atributo crucial para determinar a vulnerabilidade
do aquifero a contaminagao, pois solos mais espessos atuam como barreiras naturais contra a
infiltragdo direta de poluentes (Cusano ef al., 2023).

No mapa atributo de condi¢des de infiltragdo (Figura 7), pode-se observar riachos

criptorréicos ocorrendo no nordeste e no noroeste, além de uma grande quantidade de
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infiltragdo resultante da irrigacdo da agricultura da regido, ocorrendo em sua maior parte no

nordeste, espalhando-se até o centro oeste e com auséncia no sul da area em estudo.

O mapa de atributo da rede carstica (Figura 7) apresenta o desenvolvimento delas na
regido, em que se pode visualizar pogos com presencga de cavernas e de redes carsticas bem
desenvolvidas no centro oeste e algumas cavernas com redes carsticas bem desenvolvidas no
sul e sudeste. Além disso, o mapa avalia o desenvolvimento da rede carstica, que ¢ crucial
para entender como a agua se move pelo aquifero.

Aquiferos e cavernas carsticas exibem uma vulnerabilidade significativa devido as
suas caracteristicas hidrologicas e formagdes geologicas Unicas. Essa vulnerabilidade exige
estratégias abrangentes de avaliacdo e protecdo para mitigar os riscos de contaminagdo

(Ribeiro; Nascimento; Garcia, 2016).

Figura 7. Mapa de atributos (I) e (K) do método EPIK
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Por tltimo, a jun¢do dos quatro mapas de atributo resultou no mapa de vulnerabilidade
final (Figura 8), no qual ela ¢ expressa no indice de Prote¢io-EPIK. O indice de Protecio foi
considerado em sua maioria moderado, mas as partes associadas aos epicastes e cavernas,
presenca de rios e irrigagdo demonstram vulnerabilidades muito altas (< 19) e altas (20 — 25).

Através do mapa de vulnerabilidade final ¢ possivel analisar também a formacdo da
regido de toda a rede carstica, cuja influéncia, segundo Oliveira (2016), esta intrinsicamente
relacionada com a litologia da rocha sedimentar que se dissolve com mais facilidade, exemplo

disso pode ser visto na regido norte ¢ nordeste da area de estudo. Esse produto tem como
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principal caracteristica espacializar as areas mais criticas e mais protegidas do ambiente

estudado, servindo como base na tomada de decisdo no gerenciamento dos recursos hidricos.

Figura 8. Mapa de Vulnerabilidade Final.
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Fonte: Autores

A éarea situada no nordeste da area de estudo corre mais riscos devido a maior
quantidade de atividades agricolas e de mineragdo e processamento de calcario para produgao
de cimento. Principalmente em d4reas de intensa atividade antropogénica, destaca-se a
necessidade de pesquisa e validacdo continuas para garantir que estratégias de protecao

eficazes sejam implementadas (Marin; Andreo, 2014).

4. CONSIDERACOES FINAIS

O estudo aprofundou o conhecimento sobre a vulnerabilidade aquifera na Chapada do
Apodi, destacando a importincia de uma abordagem integrada que concilie ciéncia,
preservagdo ambiental e uso sustentavel da dgua. A aplicacdo do indice EPIK mostrou-se
eficaz na identificacdo de zonas criticas, auxiliando no planejamento hidrico e na mitigacao
dos impactos das atividades humanas, como agricultura e mineragao.

Observou-se a escassez de dados detalhados sobre os pocos da regido, o que limitou a

analise. Além disso, foi possivel compreender o comportamento do ambiente carstico e a
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influéncia das interagcdes humanas, especialmente o uso inadequado de agrotdxicos em areas
vulneraveis. O estudo reforca a necessidade de preservar esses recursos € sugere a
investigagdo das culturas agricolas e dos agrotdxicos utilizados para avaliar seus impactos na

regido.
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CAPITULO 6

POCOS E AGUAS SUBTERRANEAS EM MOSSORO-RN:
LEGADO HISTORICO E RELEVANCIA SOCIOAMBIENTAL

Anderson Mikael de Souza Silva
Lucas Matheus Garcia Torres
Filipe da Silva Peixoto

1. INTRODUCAO

As aguas subterraneas, explotadas através de pogos, desempenham um papel crucial
no abastecimento hidrico de diversas localidades ao redor do mundo, estrategicamente em
areas semidridas, onde os corpos hidricos superficiais sdo limitados. Na regido Nordeste
brasileira, na qual predomina o clima semiarido, as dguas subterrdneas sdo um recurso
essencial para o abastecimento humano, agricultura, industria e lazer, especialmente em areas
com a geologia propicia a formacdo de aquiferos de origem sedimentar, como no caso da
Bacia Potiguar, em que o Sistema Aquifero Apodi (SAA), dentre outras, caracteriza-se como
importante fonte de abastecimento de 4gua.

Em Mossor6, no Estado do Rio Grande do Norte, municipio inteiramente localizado
no Semidrido Brasileiro e na Bacia Potiguar, o uso das aguas subterraneas teve papel
fundamental para o desenvolvimento socioecondmico ao longo da histéria do municipio. Ha
registros da utilizacdo das aguas subterraneas na cidade de Mossoré desde o inicio da
formagdo do seu nucleo urbano. Antes de ter um sistema de abastecimento de agua encanada,
os moradores se auto abasteciam através de pogos rasos, escavados proximos ao leito do Rio
Apodi-Mossor6. Na época, era comum os habitantes transportarem agua para uso doméstico
dos pontos de distribuigdo coletivos, que poderiam ser chafarizes, cacimbas, cacimbdes ou até
mesmo agua coletada direto do rio.

Por volta de 1960, Mossor6 despontava como centro de atracdo populacional devido a
producdo de sal e ao cultivo do algoddo. Com o crescimento da popula¢do urbana, houve
aumento da demanda de servigos basicos como saneamento. Foi entdo que, no inicio da
década de 1970, a Companhia de Aguas ¢ Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN) foi
encarregada de realizar o abastecimento de agua na zona urbana. Impulsionada por recursos

do Plano Nacional de Saneamento (PLANASA), a CAERN contratou uma empresa para
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realizar o primeiro estudo hidrogeologico do aquifero Agu, destinado a avaliar o
abastecimento da cidade através de uma bateria de pocos tubulares profundos que captariam
agua deste aquifero. O estudo viabilizou o abastecimento ¢ até a escrita deste trabalho no ano
de 2025, possibilitando saber que as dguas subterraneas do aquifero Acu sdo distribuidas no
sistema de abastecimento de agua da cidade.

Além do abastecimento urbano, as aguas subterraneas em Mossord sdo essenciais para
a fruticultura irrigada. O aquifero Jandaira, importante unidade hidrogeoldgica para diversos
municipios localizados na Bacia Potiguar, ¢ a principal fonte de 4gua para fruticultura irrigada,
principalmente nos plantios de meldes, ¢ ¢ fundamental também no abastecimento de
comunidades rurais.

As aguas subterraneas sdo a principal fonte de abastecimento de Mossoro, seja zona
urbana ou rural, o que demonstra a importancia desse recurso hidrico para o contexto
socioecondmico e ambiental do municipio, que por estar em uma regido sedimentar dispde de
unidades hidrogeoldgicas capazes de armazenarem e transferirem agua em quantidades e
qualidades necessarias para suprir uma série de demandas ao longo da histéria e do espago
geografico mossoroense. No entanto, o monitoramento e a gestdo das dguas subterraneas
carecem de fiscalizagoes e de ferramentas que otimizem e dimensionem a real situagdo do uso
e captagdo desse recurso, sendo necessarios mais trabalhos e medidas para a preservagdo e
sustentabilidade do uso das aguas nos aquiferos.

A hipdtese trabalhada neste estudo ¢ que as dguas subterraneas explotadas através dos
diversos tipos de pocos em Mossord sdo cruciais ao longo do contexto histérico e do
desenvolvimento do municipio, sendo, portanto, um recurso inestimavel para a constru¢ao do
espaco geografico de Mossord, e por isso, merecem mais estudos que destaquem a
importancia das dguas subterraneas. O objetivo deste trabalho € retratar o significado histérico
e a relevancia socioambiental dos pogos e das 4guas subterraneas em Mossor6-RN através de
pesquisa bibliografica e dados secundarios, principalmente dialogando e se fundamentando
em pesquisas anteriores acerca do uso e da relevancia das dguas subterraneas em Mossoro-RN,
incluindo a dissertacdo de mestrado de Silva (2022), intitulada “Captacdo, Uso e Qualidade

das Aguas Subterraneas na Area Urbana de Mossoro-RN”.

2. METODOLOGIA
Este trabalho apresenta uma metodologia exploratoria e descritiva, com abordagem de
natureza qualitativa. O estudo tem como objetivo retratar o significado historico e a relevancia

socioambiental dos pogos e das dguas subterraneas no municipio de Mossord. Foi
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desenvolvido utilizando pesquisa bibliografica, dados secundarios ¢ fundamentando-se na
dissertacdo de mestrado de Silva (2022).

A area de estudo € o municipio de Mossoro, no estado do Rio Grande do Norte. Trata-
se de um municipio integralmente localizado no Semiérido Brasileiro e na Bacia Potiguar.
Essa localizagcdo ¢ fundamental para o contexto da pesquisa, dada a importancia das aguas
subterraneas em regides semidridas, em que os recursos hidricos superficiais sao limitados.

O trabalho foi desenvolvido com base em fontes secundarias, incluindo artigos
cientificos, dissertagdes, monografias, relatorios técnicos e documentos institucionais
relacionados a hidrogeologia da Bacia Potiguar, a historia do abastecimento hidrico de
Mossord e a atuagdo da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN).
Destacam-se, entre as principais referéncias, a dissertacdo de Silva (2022), os estudos
hidrogeoldgicos de Beltrao et al. (2005) e os artigos de Peixoto et al. (2021) e Ribeiro e
Peixoto (2024).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em linhas gerais, um pog¢o ¢ uma estrutura construida pelo ser humano com o
propodsito de acessar as aguas subterraneas. Segundo Vasconcelos (2015), um pogo € “um
sistema geralmente vertical, feito pelo homem, que tem a¢do em subsuperficie, usado para a
captagdo, recarga ou observacao das dguas subterraneas através de mecanismos artificiais ou
naturais”. A construgdo, o didmetro, a profundidade e o revestimento (se houver) dos pogos
podem variar significativamente. Em Mossord, historicamente e na atualidade, identificam-se

principalmente dois tipos de pocos: pocos escavados (manuais) e pogos tubulares (perfurados).

3.1. TIPOS DE POCOS E LEGADO HISTORICO EM MOSSORO-RN

Construidos com ferramentas manuais, os pogos escavados (Figura 1) geralmente
apresentam diametro superior a 0,5 metros e profundidade variavel. Segundo a classificagao
de Vasconcelos (2015), podem ser categorizados em trés tipos: cacimba, cacimbdo e pogo

amazonas.

e Cacimbas: Pocos escavados com diametro superior a 0,5 metros € sem revestimento

interno;

e Cacimboes: Pocos escavados com diametro entre 1 ¢ 5 metros, com revestimento

interno parcial ou total;
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e Pocos Amazonas: Caracterizados por um didmetro superior a 5 metros e revestimento

interno parcial ou total

Figura 1 - Pogos escavados do tipo cacimbdo as margens do Rio Apodi-Mossord

Fonte: Silva, 2022

Os pocos escavados representam uma forma tradicional e significativa de captagdo de
agua em Mossoro. Anteriores a implantacdo do sistema de abastecimento de dgua encanada,
esses pogos foram a principal fonte de abastecimento doméstico da populagdo. Mesmo apos a
expansdo da rede de abastecimento com a CAERN, a partir da década de 1970, os pogos
escavados ainda coexistem com o sistema de abastecimento, especialmente em dareas
periféricas como o bairro Dom Jaime Camara, em que o acesso ao sistema convencional de
agua ocorreu mais tardiamente e por isso os primeiros moradores do bairro utilizavam-se de
pogos escavados para se auto abastecerem (Silva; Peixoto, 2024).

Uma caracteristica importante dos pogos escavados € que eles captam agua de
aquiferos superficiais, em que o nivel freatico ¢ mais proximo da superficie. Isso facilita a sua
manutencdo e explotacdo de agua para uso doméstico em geral, sendo frequentemente
utilizado como fonte secunddria/alternativa de abastecimento em caso de necessidade. No
entanto, devido a sua construgdo artesanal e, por vezes, falta de revestimento e filtros
adequados, os pocos escavados podem apresentar maior turbidez na agua e sdo mais
vulneraveis a contaminagdo por fontes de esgotos domésticos, principalmente em areas com
saneamento precdrio (Silva; Peixoto, 2024).

Apesar dessas limitagdes na qualidade da agua, que geralmente a tornam impropria

para o consumo humano direto sem tratamento, em Mossorod, esses pocos continuam sendo
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utilizados para tarefas domésticas menos nobres e para a irrigagdo de pequenas areas, mesmo
na zona urbana, em que o sistema de abastecimento de dgua abrange quase que 100% da sua
area como aponta o trabalho de Silva (2022).

Os pogos tubulares sdo estruturas artificiais construidas para captar 4guas subterraneas
de forma eficiente e segura, diferente dos pogos escavados que sdo construidos manualmente
e geralmente possuem diametros maiores, 0s pocos tubulares sdo perfurados com
equipamentos especializados e apresentam diametros menores, geralmente medidos em
polegadas. Possuem revestimento tubular que podem ser de policloreto de vinila (PVC) ou
aco, com didmetro inferior a 1 metro. Conforme Vasconcelos (2015), os pocos tubulares

podem ser de dois tipos: freaticos e artesianos.
e Pocos tubulares freaticos: sao aqueles que captam agua em aquiferos livres;

e Pocos tubulares artesianos: sdo os que captam agua em aquiferos confinados, e
podem ser subdivididos em dois outros tipos;
o Artesianos jorrantes: quando o nivel potenciométrico estd acima da cota do
terreno;
o Artesianos nio jorrantes: quando o nivel potenciométrico estd abaixo da cota
do terreno.

Assim como 0s pogos escavados, os pocos tubulares tém uma relevancia historica
intimamente ligada ao desenvolvimento de Mossor6. Conforme uma matéria publicada no
Blog do Cezar Santos em 2019, sobre os 50 anos de existéncia da CAERN, na década de 60,
um poco piloto foi instalado na zona rural de Mossord, na entdo localidade Panela do Amaro
(hoje Morada Nova). Inicialmente, com o objetivo de encontrar petroleo, revelou potencial
para a perfuracdo de pocos profundos com agua de boa qualidade e caracteristicas termais
oriunda do aquifero Agu. Essa descoberta subsidiou as ac¢des politicas necessarias para iniciar
a constru¢do de pogos profundos em Mossoro.

O primeiro pogo profundo dessa bateria de pocos que viria a abastecer a cidade de
Mossord foi inaugurado no ano de 1969, localizado na Avenida Rio Branco, proximo ao
Teatro Municipal Dix-Huit Rosado. Em atividade até os dias atuais, esse pogo foi
denominado Poco Presidente Costa e Silva (Figura 2), em homenagem ao presidente militar
da época. Os primeiros 9 pogos perfurados destinados ao abastecimento publico em Mossord
homenagearam figuras ilustres da época. Apds o poco 9, a CAERN adotou o sistema de

numerag¢ao para identificar os pogos.
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Figura 2 - Pogo Tubular Presidente Costa e Silva

Fonte: Silva, 2022

Um evento marcante na histdria da exploracdao de pocos em Mossor6 ocorreu em 1979,
durante a perfuracdo do poco 12 no Hotel Thermas. Em vez de dgua, foi descoberto petroleo,
marcando o inicio da exploracdo da Petrobras no Rio Grande do Norte. O poco, localizado no
Hotel Thermas, ¢ considerado o pogo pioneiro da Petrobras no estado.

Antes da formalizacdo da CAERN em 1969, esses primeiros pogos profundos foram
cruciais para o abastecimento de dgua em Mossor6. A CAERN, ao ser criada em 2 de
setembro de 1969, herdou os sistemas de abastecimento de 4gua de Natal e Mossor6 (entre
outros) do Departamento de Saneamento do Estado. O entdo Governador Cortez Pereira, que
sucedeu Walfredo Gurgel, realizou uma grande ampliacdo no abastecimento de Mossoro,
instalando tubulacdes, redes e aumentando o numero de reservatorios na cidade (Santos,
2019).

Na zona rural de Mossord, o acesso a agua para uso doméstico tem sido
historicamente dependente de pogos locados principalmente no aquifero Jandaira, embora a
salinidade da agua muitas vezes comprometa sua qualidade para o consumo humano. Uma
alternativa para conseguir agua potavel bastante utilizada na zona rural s3o as estagcdes de
dessaliniza¢do por osmose reversa, que transformam as aguas salobras e salgadas em potavel,
garantindo o fornecimento de 4gua para a populagdo local (Ribeiro; Peixoto, 2024).

Enquanto a CAERN ¢ a principal responsavel pelo abastecimento na zona urbana de
Mossoro, na zona rural essa responsabilidade se divide entre a prefeitura municipal, a propria
CAERN e as associagdes de moradores. A prefeitura realiza investimentos em infraestrutura,
como a construcao de adutoras e manutencdo de pocos existentes, bem como coordena agdes

emergenciais, como o abastecimento com carro pipa. A CAERN ¢ responsavel principalmente
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pelo abastecimento de comunidades que ficam proximas ao sistema da Adutora Jeronimo
Rosado, que capta dgua da Barragem Eng. Armando Ribeiro Gongalves no Rio Piranhas/Agu.
Em algumas comunidades, as associagdes de moradores desempenham um papel ativo na
gestdo e manutenc¢do de pogos e sistemas locais de abastecimento (Oliveira; Gomes; Costa,
2025).

A histéria dos pocos tubulares em Mossor6 reflete a busca por uma fonte de agua
confiavel para suprir a demanda crescente e garantir a seguranca hidrica, culminando com o
desenvolvimento de um sistema de abastecimento gerenciado pela CAERN na zona urbana e
marcando até mesmo o inicio da exploragdao de petroleo no estado, o que consequentemente
acarretou crescimento econdmico ¢ afetou diretamente as condigdes socioambientais do
municipio. A explotagdo das dguas subterraneas s6 € possivel gragas a hidrogeologia local que
permite a formagdo dos aquiferos, que armazena e consegue transferir agua em quantidades

necessarias para seus usuarios.

3.2. O CONTEXTO HIDROGEOLOGICO DE MOSSORO E A EXPLOTAGAO
DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Mossoro6 esta localizado no oeste do estado do Rio Grande do Norte, inserida na Bacia
Potiguar e integralmente no Semidrido Brasileiro. Essa localizacdo geografica confere as
aguas subterraneas um papel de extrema importancia para o abastecimento hidrico local, dada
a limitagdo dos recursos hidricos superficiais. A geologia da regido (Figura 3), marcada pela
presenca de rochas sedimentares, € propicia a formacao de aquiferos, que historicamente e na
atualidade abastecem o municipio.

Segundo Peixoto ef a/ (2021), o Sistema Aquifero Apodi é a mais importante unidade
hidrogeologica de armazenamento e fluxo de agua subterrdnea da regido. Composto pelo
aquifero Acu, aquifero Quebradas e aquifero Jandaira, que em alguns locais ¢ sobreposto pela
formag¢do do Grupo Barreiras e depoésitos aluvionares, esse sistema possui caracteristicas
distintas entre suas camadas, porém, cada uma delas apresenta sua relevancia historica para o

abastecimento do municipio.

Figura 3 — Mapa Geologico do Municipio de Mossoro
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Fonte: Beltrdo et al. (2005).

Conforme Silva (2022), os depdsitos aluvionares e os pogos escavados proximos ao
leito do rio Apodi-Mossordé desempenharam papel crucial no abastecimento historico da
populagdo local. Segundo Queiroz (2012), era comum o uso de 4dguas subterraneas captadas
através de pocgos escavados proximos ao leito do rio Apodi Mossord, principalmente para
tarefas menos nobres. As aguas dos depositos aluvionares na altura do nucleo urbano sdo
geralmente salobras ou salgadas e apresentam alta concentragdo de cloreto (Cl-) e sodio
(Na2+), este fato estd possivelmente ligado a influéncia fluviomarinha, j4 que antes da
construcdo de barragens a maré chegava até o atual centro da cidade de Mossoro (Silva, 2022).

Costa (2010) investigou uma das tecnologias utilizadas para transportar dgua para as
casas em Mossord. A autora traz depoimentos que relatam a dificuldade de conseguir 4gua em
certos periodos, e a utilidade de um instrumento chamado de roladeira para o
autoabastecimento no século XX. Em um dos depoimentos, o entrevistado conta que os mais
ricos da época compravam agua, que chegava a Mossord de trem, essa dgua era transportada
da comunidade Km 101, hoje pertencente ao municipio de Caraubas-RN. Repartida para as
familias de maior poder aquisitivo, através da unidade de medida popular na época (lata), a

agua dessa comunidade era captada na zona de afloramento do aquifero Agu, na borda sul da

100



Bacia Potiguar (Figura 4). Embora nao consiga mensurar a quantidade, o aquifero Agu ja
fornecia dgua para Mossord antes mesmo da perfuracao de pogos tubulares profundos em solo

moSSoroense.

Figura 4 - Hidrogeologia e delimitagdo da Bacia Potiguar onshore
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Fonte: Torres, 2023

Queiroz (2012) ressalta o crescimento populacional em Mossor6 na década de 1960,
fato esse ligado a atividades econOmicas relacionadas a produgdo de sal, agricultura e
posteriormente ao petroleo. Junto a esse crescimento populacional foram fundados novos
bairros na cidade, em meados de 1980 o poder municipal oficializou a criagdo do bairro Dom
Jaime Camara, esse bairro passou a ter uma auto ordenagdo e por ser periférico em relacdo ao
centro da cidade ndo recebeu de imediato sistema de saneamento bésico, por estar em parte
sobre o Grupo Barreiras, os moradores construiram pogos escavados para captar agua para
uso doméstico. Conforme Silva (2022), esses pogos escavados do tipo cacimbdao possuem
profundidade entre 2 e 4 metros, sdo utilizados como fontes alternativas, mesmo apds a
chegada do sistema de abastecimento de 4gua da CAERN.

No ano 2000, o entdo Governador do Rio Grande do Norte, Garibaldi Alves Filho,
popularmente conhecido como o governador das dguas, inaugurou a adutora Jerdnimo Rosado.
Essa obra que capta dgua no rio Piranhas-Agu passou a fornecer d4gua do agude da barragem

Eng. Armando Ribeiro Gongalves (maior reservatorio de agua superficial do Rio Grande do
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Norte), localizada entre os municipios de Assu, Itaja e S3o Rafael. A partir desse momento,
Mossord passou a possuir sistema de abastecimento de agua do tipo misto, ndo dependendo
mais exclusivamente dos pogos tubulares em sua zona urbana.

Segundo Silva (2022), cerca de 70% da agua direcionada para o abastecimento da
zona urbana de Mossoro6 sdo dos pogos tubulares profundos operados pela CAERN e outros
30% vém através da adutora Jeronimo Rosado. Estd previsto para 2025 a conclusdo de uma
segunda adutora para fornecer dgua para a cidade de Mossoro. Trata-se da adutora Apodi-
Mossord, que ira captar 4gua no agude da barragem de Santa Cruz no municipio de Apodi,
sendo este o segundo maior reservatorio de agua superficial do estado. Conforme a CAERN, a
adutora Apodi-Mossor6 ird garantir mais seguranca hidrica para a zona urbana de Mossord,
garantindo maior volume de 4dgua para suprir o crescimento da cidade.

Vale mencionar que esses reservatorios estdo distantes mais de 70 km da cidade de
Mossord, e encontram-se no embasamento cristalino ao sul da Bacia Potiguar. Ao longo do
percurso, no caso da adutora Jeronimo Rosado, ela abastece algumas comunidades rurais que
ficam proximas a sua tubulagdo. No caso da adutora Apodi-Mossord, esta previsto o
abastecimento de comunidades rurais e algumas cidades até chegar ao seu destino, que ¢
Mossor6. Com a chegada dessa adutora, espera-se a diminui¢do do uso da dgua do aquifero
Acu, que atualmente é explotado em regime de exaustao.

De acordo com Silva (2022), a manutengdo dos pogos tubulares para a cidade de
Mossord ¢ fundamental, sendo estes uma fonte estratégica capaz de fornecer agua para o
municipio em situagdes de escassez. Esse recurso podera suprir demandas futuras que
surgirdo com o crescimento populacional, industrial e agricola. Preservar esses aquiferos ¢
necessario, maior controle no processo de desativacdo desses pogos também, para evitar que

se tornem vias contaminantes para as aguas subterraneas.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo buscou demonstrar a importancia histérica e a relevancia socioambiental
dos pogos e das 4guas subterrdneas para o municipio de Mossor6-RN. Desde o inicio da
formag¢do do seu ntlcleo urbano, as 4guas subterrdneas foram a principal fonte de
abastecimento da populagdo através de pogos escavados, como cacimbas e cacimboes,
localizados préximos ao leito do Rio Apodi-Mossoro.

Com o crescimento populacional e a demanda por melhores servigos, a criacdo da
CAERN na década de 1970 marcou uma transicdo para o uso de pogos tubulares profundos,

explorando principalmente o aquifero Acu para o abastecimento da zona urbana.
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Paralelamente, o aquifero Jandaira se consolidou como fonte essencial para a fruticultura
irrigada e para o abastecimento de comunidades rurais.

O trabalho ressaltou a coexisténcia de diferentes tipos de pogos em Mossoro, desde os
pocos escavados, ainda utilizados como fonte secundaria apesar de sua vulnerabilidade a
contaminacdo, até os pogos tubulares, que representam uma forma mais eficiente e segura de
captagdo. A historia da exploracdo de pogos em Mossord também ¢ marcada por eventos
como a descoberta de petréleo durante a perfuragdo de um poco em 1979, com impactos
significativos no desenvolvimento do estado.

Do ponto de vista hidrogeologico, a inser¢do de Mossor6é na Bacia Potiguar e a sua
geologia sedimentar propiciam a formagdo de importantes aquiferos, com destaque para o
Sistema Aquifero Apodi, composto pelos aquiferos Acu e Jandaira. Atualmente, o sistema de
abastecimento de agua de Mossord ¢ misto, combinando a explotacdo de pocos tubulares
profundos operados pela CAERN com a 4gua proveniente da adutora Jeronimo Rosado.

Apesar da reconhecida importancia das aguas subterraneas para o desenvolvimento de
Mossord ao longo de sua histéria, o estudo aponta para a necessidade de aprimorar o
monitoramento e a gestdo desse recurso. A garantia da preservacgao e sustentabilidade do uso
das 4guas subterraneas nos aquiferos ¢ fundamental para o futuro socioecondmico e ambiental

do municipio de Mossoro.
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CAPITULO 7

AUTOABASTECIMENTO URBANO E USO DAS AGUAS
SUBTERRANEAS NO BACURAU 1, SEMIARIDO BRASILEIRO

Lucas Matheus Garcia Torres
Anderson Mikael de Souza Silva
Filipe da Silva Peixoto

1. INTRODUCAO

As aguas subterraneas t€m sido utilizadas para o abastecimento doméstico na maioria
dos municipios brasileiros, e em alguns destes, esta ¢ a nica fonte viavel disponivel. Mais de
50% dos municipios brasileiros utilizam a dgua subterrdnea em maior ou menor propor¢ao
para o abastecimento urbano ¢ industrial (Rebougas, 2003, Ana, 2021).

Diante da necessidade de uso da agua e das condigdes de escassez hidrica do
semiarido, vé-se um crescente numero de captagdo das dguas subterraneas, relatado por Hirata
et al. (2019). Logo, as 4dguas subterraneas sdo compreendidas como reservatorios estratégicos
para o abastecimento urbano de diversas cidades brasileiras. Entretanto, a auséncia de
monitoramento dos mananciais subterraneos coloca esse recurso natural em risco.

A Lei Federal n° 9.433 de 08 de janeiro de 1997 instituiu instrumentos necessarios a
gestdo dos recursos hidricos, dentre os instrumentos, a outorga se trata de uma concessao do
uso da agua, mediante a um volume previamente estabelecido no pedido de outorga, além de
pré-requisito para a cobranca pelo uso dos recursos hidricos (Brasil, 1997). Tais outorgas sao
fundamentais para compor os cadastros de captagdes, importantes para o controle de polui¢ao
e superexploragdo e monitoramento dos aquiferos, porém, apenas 12% dos pocos fazem parte
dos sistemas de informagao oficiais sobre dgua subterranea em nosso pais (Hirata ef al., 2019).
Isso evidencia o grande numero de pogos irregulares, nao licenciados e, geralmente, sem
medidas de controle estruturais para prevenir a contaminagao da agua subterranea.

As captacOes de dguas subterraneas, sobretudo em areas urbanas, muitas vezes siao
invisibilizadas pela falta de cadastro de pocos e monitoramento adequado dos aquiferos
(Torres, 2023). Ademais, isso subdimensiona ou despreza a importidncia que os aquiferos

possuem para suprir multiplas demandas em areas urbanas.
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As transformagdes econdOmicas ocorridas no contexto mundial, de certo modo,
impulsionaram a expansdo das cidades (Almeida, 2011). O Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica - IBGE (2022), em seu ultimo censo demografico, apontou a taxa de urbanizacao
média da populagdo brasileira em 87,4%, mostrando que o Brasil urbano ¢ significativamente
maior do que o Brasil rural.

O acelerado crescimento urbano sem o planejamento adequado tem como
consequéncia alguns problemas socioambientais, provocado pelo acimulo de pessoas ¢ a falta
de uma infraestrutura adequada, gerando transtornos para a populacdo urbana (Nobrega et al.,
2013). Dentro dessa falta de infraestrutura citamos o abastecimento hidrico, no qual em 2021
mais de 35 milhdes de brasileiros ndo possuem acesso a agua tratada (Trata Brasil, 2021).
Com isso, vé-se que esse servigo urbano nao tem acompanhado o crescimento das cidades.

O Bairro Bacurau 1, inserido na cidade de Apodi, semidrido brasileiro, possui total
abastecimento advindo das aguas subterrdneas. Além disso, o bairro ndo conta com um
abastecimento hidrico convencional, mas feito por um sistema de abastecimento alternativo
administrado por antigos proprietarios de terras no bairro. Essa situagdo pode possibilitar uma
escassez quantitativa e qualitativa do aquifero que abastece o Bacurau 1, além de explicitar
um problema legal.

A falta de terras no centro urbano ¢ a alta na especulacdo imobilidria fizeram com que
as populagdes de menores rendas procurassem os lotes no bairro, geralmente lotes em areas
sem infraestrutura e equipamentos de consumo coletivo. Isso dialoga com Rodrigues (2007)
quando escreve que os conjuntos habitacionais financiados pelo Estado, destinados a chamada
populacao de baixa renda, foram construidos em descontinuidade com o tecido urbano.

Tais espacgos de descontinuidade dentro da cidade apresentam de forma explicita as
desigualdades socioespaciais, relatadas por Milton Santos (1978, p.122) quando escreveu que
“o espago ¢ um verdadeiro campo de forcas cuja formagdo ¢ desigual. Eis a razdo pela qual a
evolucdo espacial ndo se apresenta de igual forma em todos os lugares”. Isso dialoga com
Corréa (1997) quando nos diz que o espaco urbano ¢ fragmentado e articulado.

Nesse contexto, 0 mesmo autor denomina o espaco como sendo uma instancia da
sociedade, como resultado de uma praxis coletiva que reproduz as relagdes sociais, advindas
de suas caracteristicas e por seu funcionamento, pelo que ele oferece a alguns e recusa a
outros (Santos, 1978). Assim, a distribuicdo desigual dos servigos urbanos, observado a partir
da falta de infraestrutura de abastecimento hidrico por parte do poder publico no bairro

Bacurau 1, apresenta uma questdo importante de segregagdo socioespacial que os programas
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habitacionais causam. Entdo, os proprios moradores passam a organizar-se, para que
consigam a implantacdo de seus servigos urbanos.

Com isso, nota-se a relevancia deste estudo com o objetivo de conhecer os usos e
modos de captagdo das aguas advindas dos mananciais subterrdneos e compreender o
autoabastecimento hidrico do bairro Bacurau 1 a partir de fontes hidricas alternativas,
contribuindo para um melhor entendimento da situagdo, gerando subsidios para a uma gestao

hidrica que vise o uso sustentavel desse recurso.

1.1. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta representada como o Bairro Bacurau 1 (Figura 1), situado a oeste
da area urbana do municipio de Apodi. Este municipio, com uma populagdo estimada em
36.904 habitantes (IBGE, 2021), possuindo uma demanda hidrica de 90 litros/dia para seu
abastecimento, seja doméstico ou industrial, insere-se no semidrido brasileiro, na por¢ao oeste
do estado do Rio Grande do Norte (Condel, 2017). O acesso ao bairro estudado se da por
meio da rodovia RN 233, distanciando-se a 1 km da sede municipal. Além disso, o
suprimento total dessa demanda de 4gua advém das 4guas subterrneas, tornando-as a
principal fonte de abastecimento do municipio (Sa, 2000, Torres, 2023).

Os aquiferos pelos quais a populagdo do bairro se auto abastece ¢ o aquifero Acu,
constituido de arenitos finos a grossos, por vezes conglomeraticos, colora¢do variegada, com
intercalagdes de folhelhos e argilitos, e o aquifero Aluvionar que sdo depdsitos sedimentares
ocasionalmente grosseiros com matriz argilosa (Diniz Filho, 1999; Manoel Filho ef al., 2010;

Peixoto; Dias, 2022; Sa, 2000; Vasconcelos; Teixeira; Alves Neto, 2010).

Figura 1 - Localizagdo da area de estudo
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2. METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida conforme as seguintes etapas metodoldgicas: 1)
levantamento bibliografico; 2) realizagdo de trabalhos de campo para atualizacdo do cadastro
de pocos; 3) espacializacao e analise dos dados.

O levantamento de dados e informagdes se deu a partir de livros, revistas, artigos
cientificos, monografias, dissertagdes, teses e também nos sites dos o6rgaos responsaveis pela
gestdo de recursos hidricos, tais como Agéncia Nacional das Aguas — ANA, Sistema de
Informacio das Aguas Subterraneas — SIAGAS, Secretaria de Estado do Meio Ambiente e
dos Recursos Hidricos - SEMARH e a Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do
Norte — CAERN, e na Prefeitura Municipal, detentora constitucionalmente da atribui¢do de
abastecimento de agua para os domicilios.

Posteriormente, realizou-se os trabalhos de campo, tendo como objetivo obter dados
atualizados sobre a captacdo e uso das 4guas subterrdneas. Nesta etapa, realizou-se a
atualiza¢do do cadastro de pocgos, visando identificar novos pogos que captam aguas dos
aquiferos presentes no meio urbano estudado, conhecendo sua captagao, os multiplos usos da
agua e outros parametros de interesse para a pesquisa.

Na ultima etapa, todas as informagdes obtidas foram colocadas em um banco de dados
que posteriormente vieram a serem indexados em um Sistema de Informagdo Geografica —
SIG, realizando assim a integracao dos dados obtidos, visando um melhor tratamento e analise
dos mesmos. Para isso, foi utilizado o software QGis versao 3.4, elaborou-se a integracao
espacial dos dados obtidos em campo as bases cartograficas, possibilitando a classificagdo e o
mapeamento dos pogos que explotam aguas subterraneas na area de estudo.

Dessa maneira, foi elaborada uma analise espacial dos dados obtidos, visando entender
a localizacdo dos pocgos, a andlise da profundidade, tipos de captacdo, usos das dguas e o
sistema de abastecimento hidrico a partir das dguas subterrdneas no Bairro Bacurau 1,

semiarido brasileiro.

3.  RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a execugdo desta pesquisa, foram identificados, a partir dos dados do Sistemas
de Informagdes de Aguas Subterraneas - SIAGAS, apenas 8 pogos dentro do Bairro Bacurau 1,
zona oeste da area urbana do municipio de Apodi. Fazendo a etapa de campo desta pesquisa,
identificou-se mais 4 pogos que explotam aguas subterraneas e estdo localizados neste bairro.

Sendo assim, foram identificados ao todo 12 pogos dentro do bairro em estudo (Figura 2).
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Figura 2 - Mapa de localizagdo dos pogos estudados

631345.000 632060.000

Legenda
@ Pocos Tubulares |

9374300.000

9373650.000
9373650.000

631345.000 632060.000

Fonte: Autores

Todos os pocos sdo tubulares (Figura 3), os quais, segundo o Servigo Geoldgico do
Brasil — CPRM (1998), sdo aqueles cujo didmetro ¢ estreito e a perfuracao (vertical) ¢ feita

por meio de maquinas perfuratrizes a percussao, rotativas ou rotopneumaticas.

Figura 3 - Pogo tubular

Fonte: Autores
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O Manual de Procedimentos Outorga e Licen¢a de Obras Hidricas da Secretaria dos
Recursos Hidricos do Estado do Ceara (2008) classifica os pocos de acordo com sua
profundidade. Neste documento, sdo considerados pogos rasos aqueles cuja profundidade é
inferior a 20 metros, pocos com profundidade média os que estdo entre 20 ¢ 50 metros e
pocos profundos os que superam os 50 metros de profundidade. Nesta pesquisa, utilizou-se
essa classificagdo para analisar a profundidade dos pogos que explotam agua subterraneas no
Bairro Bacurau 1 em Apodi/RN.

A espacializacdo dos dados de profundidade na area estudada (Figura 4) permitiu
verificar que estes pocos possuem uma profundidade variando entre 60 e 105 metros, sendo
assim, 100% sdo considerados pogos profundos. Nesse sentido, percebeu-se que dentre os
pocos identificados, aqueles com menor profundidade sdo os pogos 5 € o poco 8, que estdo
localizados mais proximos a de um manancial superficial, a Lagoa do Apodi, explotando
aguas do aquifero aluvionar.

Nos pogos estudados, foram identificados os mais diversos tipos de usos das aguas do
manancial subterraneo, tais como abastecimento urbano, doméstico, atividades agricolas e

pecuaristas (Figura 5).

Figura 4 - Profundidade dos pogos na area estudada
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Fonte: Autores

110



50% dos pogos identificados nesta pesquisa sdo para abastecimento urbano, 33% para
atividades agricolas/pecuaristas e apenas 17% para abastecimento doméstico, ressalta-se a
distribuicdo espacial dos pogos e seus respectivos usos das aguas (Figura 6). Vale salientar
que o abastecimento urbano difere de abastecimento doméstico, sendo o primeiro definido
como aqueles voltados para o sistema de distribui¢do coletiva de dgua para a populagdo local

e o segundo diz respeito aos pocos particulares das residéncias (Brasil, 2021), sendo assim,

Figura 5 - Usos das aguas subterraneas na area estudada
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Figura 6 - Espacializagdo do uso das aguas na area estudada
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O pogo 6 (Figura 7), o qual realiza o abastecimento de 40 residéncias, possui outorga
para explotar as aguas, mas encontra-se em uma situacdo de falta de protecdo, sem abrigo
montado sobre a superficie, medida necessaria de acordo com a NBR-12.212. Observando a
imagem, vé-se que o quadro de distribuicdo de energia ndo possui nenhuma espécie de

protecao, estando a céu aberto.

Figura 7 - Pogo 6 (pogo sem protegdo)
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Fonte: Autores

O uso das 4guas subterraneas explotadas dos pocos 5, 7, 10 e 12 sdo para usos
agricolas e pecuaristas. Com excecdo do poco 12 (Figura 8), todos os outros ja possuem mais
de 10 anos de uso. O pogo 12 ¢ o mais recente da area estudada, foi construido em 2020,

atinge a profundidade de 93 metros e capta agua do aquifero Agu.

Figura 8 - Pogo 12 (pogo mais recente da area estudada)

Fonte: Autores
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O poco 7 (Figura 9), também com finalidade de atividades agricolas e pecuaristas,
possui uma prote¢do como uma espécie de gambiarra, feita com galhos secos encontrados nos

arredores do pogo.

Figura 9 - Pogo 7 (pogo com protecdo adaptada)

Fonte: Autores

Para as atividades domésticas, como por exemplo banho, lavagem de roupas e
utensilios domésticos, foram identificados 2 pogos, o poco 8 (ja apresentado anteriormente) e
0 poco 11, o qual ndo conseguimos visualiza-lo devido ele estar soterrado sob a garagem da
residéncia.

Ha ainda outros 2 pogos que foram apontados por moradores do bairro, mas que nao
sdo contabilizados entre os 12 pogos estudados devido ndo se ter conseguido acesso a eles.
Portanto, ndo se sabe qual a forma de captacdo e nem a finalidade dos usos das aguas
subterraneas explotadas destes.

O abastecimento hidrico a populagdo de Apodi/RN ¢ realizado pela explotagdo das
aguas subterraneas, através de pocos tubulares. A cidade possui trés pocos utilizados para o
abastecimento urbano, administrados pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do

Norte, sendo um deles destacado na figura abaixo (Figura 10).
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Figura 10. Pogos para abastecimento urbano de Apodi/ RN.

Fonte: Autores

Esses pogos possuem uma profundidade que varia entre 100 e 150 metros. O sistema
de captacdo dessas aguas, em ambos os pogos, ¢ realizado por um conjunto motor bomba.
Neste sistema de captacdo, ha um tubo adutor que liga a bomba ao reservatério elevado
(Figura 11), mas, antes disso, passa por um processo de adicao de cloro, visando melhorar a

qualidade da agua que chegara a populagao.

Figura 11: Reservatorio elevado para abastecimento urbano de Apodi/ RN.

Fonte: Autores

Entretanto, o bairro Bacurau 1, hoje inserido na area urbana de Apodi, ainda nio

possui o sistema de abastecimento gerenciado pela CAERN. O abastecimento desse bairro
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iniciou como responsabilidade da Prefeitura Municipal de Apodi — PMA, mas, hoje, boa parte
do bairro possui um autoabastecimento privado, no qual alguns proprietarios de pogos
realizaram tubulagdes de seus pogos até as casas dos moradores e realizaram tal distribuigao.
O primeiro pogo (Figura 12) para abastecimento urbano deste bairro foi inaugurado
pela Prefeitura Municipal de Apodi — PMA, no ano de 2004, visando abastecer 20 familias
que deram inicio ao que naquele periodo ainda se configurava como conjunto habitacional.
Até o desenvolvimento desta pesquisa, o poco mencionado abastece 160 residéncias com
aguas explotadas do aquifero Acu, que ¢ operado pelos proprios moradores do Bairro Bacurau

1.

Figura 12: Pogo 3: primeiro pogo para abastecimento do bairro Bacurau 1.

Fonte: Autores

Até meados do inicio da segunda década dos anos 2000, somente este poco era
suficiente para o abastecimento hidrico dos moradores, pois a drea construida do bairro era
pequena, com dificil acesso e consequentemente com uma reduzida populacdo. Apos os
proprietarios de terras no bairro loteadas para as constru¢des de casas para serem vendidas
pelo Programa Minha Casa Minha Vida - PMCMYV, observaram-se transformagdes espaciais

significativas no mesmo espago (Prefeitura de Apodi, 2019).
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Benevides e Oliveira (2021) reafirmaram o crescimento do bairro ter se dado por meio
da implementacdo do Programa Minha Casa Minha Vida. Os autores, em seus estudos,
escrevem que a infraestrutura local de comércios comeca a ser desenvolvida a partir do
crescimento do bairro devido as constru¢des do Programa Minha Casa Minha Vida. Com isso,
surge uma maior demanda por 4gua no bairro Bacurau 1.

Para suprir as demandas hidricas deste bairro, devido a falta do servigo por parte do
poder publico responsavel pela distribuicdo de agua, o antigo proprietario da primeira area
loteada no bairro realizou o abastecimento urbano por conta propria através do pogo 1 (Figura
13). A Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte - CAERN nao fornece tal
abastecimento até o desenvolvimento desta pesquisa. Este poco abastece até o

desenvolvimento desta pesquisa 49 familias.

Figura 13: Pogo 1: primeiro pogo para abastecimento do bairro Bacurau 1.

Fonte: Autores

Peixoto ef al. (2022) fizeram uma representacdo da expansao urbana da area municipal
de Apodi, cidade na qual a area de estudo esta inserida. A figura abaixo nos mostra o
crescimento da mancha urbana no municipio de Apodi/RN entre os anos de 1990 e 2020

(Figura 14).
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Figura 14: Crescimento da mancha urbana no municipio de Apodi/RN entre os anos de 1990 ¢ 2020.
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Observando a figura acima, vé-se que até a década de 1990, a area que corresponde ao
bairro Bacurau 1 ainda ndo era urbanizada, caracterizando-se como um espacgo rural. Apés a
primeira década do século XXI, ¢ notorio o surgimento de uma mancha urbana na area
mencionada, mas ainda relativamente pequena. No ano de 2020, vé-se um aumento
significativo da mancha urbana neste bairro.

Neste ano, é possivel perceber que a expansdo da area ocupada do bairro foi enorme e,
por consequéncia, novas demandas por dgua vém surgindo a cada lote de terra vendido no
mesmo espaco.

Durante todo o estudo foram identificados 6 pocos (P1, P2, P4, P6 e P9) distribuindo
agua para as residéncias do bairro estudado. A partir do campo realizado, descobriu-se quais
ruas eram abastecidas com determinado pogo e, entdo, especializou-se o bairro a partir do

pogo que abastece agua para os moradores (Figura 15).

Figura 15. espacializagdo da distribui¢do dessas dguas no bairro Bacurau 1.
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Legenda
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Analisando a espacializacao da distribuicdo de dguas até as residéncias a partir
da figura acima, identifica-se o pogo 4 distribuindo dgua para a subarea A, o pogo 4 para a
subarea B, o poco 3 para a C, o poco 6 para a subarea D e a subéarea E sendo abastecida por 2
pocos, o P2 e P9.

Esse autoabastecimento urbano do bairro pode ser um problema, uma vez que a cidade
de Apodi se encontra em um contexto ambiental de alta vulnerabilidade a contaminagdo das
aguas subterraneas, além de ser a area de afloramento do aquifero mais importante para o
abastecimento da populacdo do Oeste Potiguar (Peixoto et al., 2022).

Associado a isso, os esgotos domésticos possuem uma grande quantidade de
compostos organicos e alta variabilidade de composi¢do que, quando ndo tratados, também
atuam como contaminantes dos mananciais hidricos subterraneos. De acordo com o
Ministério das Cidades (2018), apenas 57,6% dos municipios brasileiros possuem coleta de
esgotamento sanitario, € 70% do esgoto coletado ndo ¢ tratado, sendo que, o municipio no

qual o bairro se insere, ndo possui sistema de esgotamento sanitario.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A captacao e uso das aguas subterraneas foram caracterizados de modo a identificar
uma série de informag¢des importante para a conservagdo dos recursos hidricos locais e
regionais, ja que a cidade de Apodi se encontra em um contexto ambiental de alta
vulnerabilidade a contaminagdo das aguas subterraneas, além de ser a area de afloramento do

aquifero mais importante para o abastecimento da populagao do Oeste Potiguar.
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A captagdo da agua subterranea foi caracterizada a partir de um cadastro de pogos
composto por meio da sistematizagio de dados do Sistema de Informagdo de Aguas
Subterraneas — SIAGAS e de um trabalho de campo. Constam 12 pogos no bairro Bacurau 1,
area de crescimento consideravel da mancha urbana do municipio de Apodi, sendo em sua
totalidade pocos tubulares. A maioria desses pogos se encontra em uma profundidade entre 60
e 105 m.

As aguas subterraneas explotadas por pogos localizados no Bacurau 1 atendem a
multiplos usos, sendo o principal abastecimento urbano realizado pelos proprios loteadores
das terras, ou seja, fazem um autoabastecimento do bairro, devido a Companhia de Aguas e
Esgotos do Rio Grande do Norte ndo fornecer abastecimento hidrico no bairro.

O investimento em abastecimento para populacdes urbanas de paises em
desenvolvimento, como o Brasil, vem crescendo. Entretanto, a falta de infraestrutura de
abastecimento hidrico por parte do poder publico levou os moradores do bairro a buscarem o
autoabastecimento urbano. Isso pode tornar-se um problema desde ambiental até uma questao
de satde publica. Essa situa¢ao ¢ um risco devido a varios fatores, por exemplo as formas de
captagdo podem contaminar as aguas, a falta de manutencdo dos pogos € monitoramento da
qualidade dessas dguas podem ser atuantes em desenvolver doengas nos que fizerem seu uso,
a criagdo de multiplos pocos na area pode por em risco o ciclo hidrologico da agua e
consequentemente as inter-relagdes das aguas subterraneas com o meio ambiente.

Por ter possibilitado se conhecer em nivel local diversos pardmetros sobre a agua
subterranea, o presente trabalho certamente pode auxiliar em pesquisas mais aprofundadas
sobre essa tematica, como, por exemplo, sobre a vulnerabilidade do aquifero explotado, os
riscos pontuais e nido pontuais de contaminacdo dessas aguas, a qualidade dessas aguas a
partir dos parametros fisico-quimicos e bacterioldgicos, dentre outros estudos que contribuam
significativamente com a gestdo dos recursos hidricos subterraneos.

Portanto, com os resultados desta pesquisa, o banco de informagdes geradas por esta
serve de base para o municipio tomar decisdes sobre como gerir tais recursos hidricos da
melhor forma possivel e para futuros trabalhos com esta tematica. Ademais, ¢ imprescindivel
acoOes mais efetivas da gestdo municipal que garantam a conservacdo das dguas subterraneas
para o abastecimento urbano, visto que o manancial subterraneo ¢ a principal fonte hidrica

para abastecer a sua populacao.
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CAPITULO 8

INSEGURANCA HIDRICA DOMICILIAR NA ZONA RURAL
DO MUNICIPIO DE MOSSORO-RN, SEMIARIDO POTIGUAR

Victor Sales Ribeiro

Jose Michael de Oliveira Sousa
Filipe da Silva Peixoto

Ana Luiza Bezerra da Costa Saraiva

1. INTRODUCAO

As caracteristicas climaticas do semidrido brasileiro, que atualmente engloba 11
estados (SUDENE, 2024), em virtude de sua irregularidade intra-anual e interanual, podem
ocasionar escassez hidrica quando as politicas publicas e as medidas de mitigacdo e
convivéncia com os periodos de seca ndo ocorrem de forma efetiva. Isso compromete a
garantia do direito humano basico, instituido pela ONU, de acesso a agua potdvel (ONU,
2010). Esse contexto evidencia a necessidade e importancia de estudar a seguranga hidrica,
reconhecendo a necessidade de gestdo dos recursos hidricos ¢ de medidas mitigadoras de
convivéncia com o semiarido para garantia do acesso a agua dentro dos padrdes de seguranga

qualitativa e quantitativa (Ribeiro, 2018).

O Plano Nacional de Seguranga Hidrica - PNSH reconhece as dificuldades impostas
pela natureza encontradas no Nordeste Setentrional (ANA, 2021). Nessa area, encontramos
Rio Grande do Norte (RN), Paraiba (PB), Ceard (CE), Pernambuco (PE), Alagoas (AL) e
Sergipe (SE), que apresentam alto indice de inseguranga hidrica. Uma das principais medidas
realizadas pelo Estado brasileiro para buscar assegurar a disponibilidade hidrica para alguns
setores econdmicos desses estados foi a transposicdo do Rio Sdo Francisco. Tal obra ¢
enfatizada como fundamental para a seguranga hidrica, como aponta Rabelo (2017), ao

discutir o convivio com a seca no Estado do Ceara.

No Rio Grande do Norte, onde estd inserida a area de estudo desta pesquisa, essa
solucdo tem sido direcionada para atividades econdmicas prioritariamente, portanto, nao

servindo para alcancar a seguranga hidrica domiciliar. Desse modo, as solugdes difusas e de

123



pequena escala estdo bem mais presentes em comunidades no meio rural. Medeiros (2014), ao
analisar a situagdo da comunidade rural de Sdo Paulo — Sado José do Seridd, localizado no
Estado do Rio Grande do Norte, conseguiu visualizar solugdes diferentes para manter o
abastecimento de dgua de forma constante, com o uso de pocos artesianos canalizados até as

residéncias rurais de criagdo de gado.

No municipio de Mossor6-RN, em que apesar da escassez de trabalhos acerca da
seguranga hidrica, alguns estudos contribuem para entendimento, sobretudo da qualidade da
agua disponivel nas principais reservas hidricas da regido. Cosme et al. (2018) analisaram a
qualidade da 4gua em pocos de comunidades rurais do municipio e constataram a existéncia
de um grau elevado de salinidade no aquifero Jandaira. Tal estudo aponta previamente as
dificuldades vivenciadas pelos moradores da zona rural de Mossor0, para terem um acesso
digno e seguro a 4gua que consomem.

O municipio de Mossor6-RN possui uma area de 2.099,334 km? com cerca de 90% do
seu territorio constituido pela zona rural (IBGE,2021). Segundo Diniz e Pereira (2015),
Mossord ¢ classificada como subdominio climatico semiarido, com variabilidade climatica
mediana com 7 a 8 meses secos e tipo climatico Tropical de Zona Equatorial. Saraiva (2021)
destaca que os meses mais chuvosos para o municipio sdo fevereiro, margo, abril € maio, em

que a média anual de chuva ¢é de 718,3 mm anual (EMPARN,2025).

Segundo dados da Prefeitura de Mossor6 (2019, p. 4), 75% da agua destinada ao
municipio ¢ proveniente de um sistema de pocos artesianos que retiram dgua do aquifero
Acu. Os outros 25% correspondem a dgua proveniente do sistema adutor Jeronimo Rosado.
Tal condigdo decorre justamente do fato de Mossord estar situada sobre uma area de
geologia sedimentar, pois, conforme discutido por Lima ef al. (2006), a Bacia Sedimentar
Potiguar possui uma grande reserva de dgua subterranea, com potencial hidroldégico médio,

destacando-se o municipio de Mossoro, que abriga em seu territorio os aquiferos Jandaira e

Acu.

Diante das condigdes de disponibilidade dessas fontes, a questdo que baliza esta
pesquisa é: a dgua destinada ao consumo em comunidades rurais do municipio de Mossord
pode ser considerada segura? Portanto, cabem aqui algumas perguntas: serd que os
moradores da zona rural de Mossord possuem acesso a agua em quantidade e qualidade
suficientes para suprir suas necessidades basicas? A populagdo convive frequentemente com
problemas de escassez hidrica, gerando conflitos e estresse? Quantas e quais sdo as fontes

que atendem as comunidades estudadas? Essas perguntas sdo essenciais para compreender
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os niveis de inseguranca hidrica vivenciados pelos moradores, em complementacdo ao
reconhecimento das fontes hidricas disponiveis.

O objetivo dessa pesquisa ¢ reconhecer os niveis de inseguranca hidrica em
comunidades rurais no municipio de Mossor6-RN. Soma-se a isso a importancia social acerca
dessa pesquisa, tendo em vista que os resultados aqui adquiridos podem ser utilizados para
constatar e gerar subsidios e informagdes para ajudar a solucionar problemas referentes a
inseguranga hidrica para os moradores das comunidades rurais do municipio de Mossord. E
geracdo de uma base georreferenciada para utilizacdo na administragdo e gestdo dos recursos

hidricos, para melhor atender as necessidades da populagao.

2. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Foi feito um levantamento bibliografico da literatura e das bases cartograficas
necessarias para construcao da pesquisa e dos mapas base para a analise espacial. Aqui, foram
considerados livros, artigos, monografias, teses etc. e arquivos de bases cartograficas nos sites
do Servigo Geologico do Brasil - SGB, além de dados fornecidos por secretarias do municipio
de Mossord, como a Secretaria Municipal de Agricultura e Desenvolvimento Rural
(SEADRU) e a Secretaria Municipal de Seguranca Publica Defesa Civil, Mobilidade e
Transito (SESDEM).

Para delimitar a area da pesquisa foi utilizado o mapa de Ribeiro e Peixoto (2024),
realizando o mapeamento das comunidades que mais demandaram agua via caminhdes-pipa
em 2023, a partir de dados na SEADRU e na SESDEM. Os autores selecionaram 3
comunidades, levando em consideragdo o quantitativo de caminhdes-pipas e a proximidade
dentre as comunidades, para facilitar a logistica de campo: Coqueiro, Bom Destino e

Lagoinha (Figura 1).

Figura 1. Localizagao geografica de Lagoinha, Coqueiro ¢ Bom Destino.
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O presente trabalho mensurou a insegurancga hidrica dessas comunidades a partir da
escala HWISE — Household Water Insecurity Experiences Scale (Escala de Experiéncias
Domésticas de Inseguranga Hidrica) (Young et al., 2019), que constitui um padrao
internacional de andlise acerca da seguranca hidrica. A opg¢ao por esse instrumento considerou
seu desenvolvimento, aceitagcdo e aplicabilidade dentro da comunidade cientifica internacional,
bem como a possibilidade de comparacdo com outras areas do mundo onde ja foi aplicado.
Além disso, configura-se como uma metodologia consolidada, ja utilizada no semidrido
nordestino do Brasil. Nesse instrumento, foram adicionadas algumas perguntas referentes aos
aspectos socioecondmicos, como renda, sexo, numero de habitantes por casa, idade e tempo
de moradia na comunidade.

O projeto de pesquisa e o questionario foram submetidos ao comité de ética no dia 10
de outubro, modificado no dia 26 do mesmo més e aprovado no dia 02 de novembro de 2022,
com numero do parecer 5.723.957. O questionario foi composto de quarenta questdes de
multipla escolha, sendo cinco delas sobre questdes socioecondomicas € as outras trinta e cinco
referentes a inseguranca hidrica. Sobre a parte social, foi questionada a idade dos
entrevistados, o sexo, a quantidade de pessoas que moram no domicilio, a renda familiar, e ha
quanto tempo a familia reside na comunidade. Todos os sujeitos abordados foram maiores de
18 anos.

Durante a pesquisa de campo, foram aplicados os questionarios nas trés comunidades
e mapeados os sistemas ¢ solu¢des de abastecimento. Ao todo foram realizadas cinco visitas e
aplicados 147 questiondrios. O total de questionarios foi determinado pelo célculo de espago
amostral presente na eq.1. Vale destacar que esse niumero se refere a agregados familiares e
ndo a membros de uma tUnica familia. Ou seja, foi aplicado apenas um questiondrio por

familia, tendo em vista a necessidade de estudar a inseguranca hidrica domiciliar (Tabela 1).

Tabela 1. Numero de questionarios aplicados por comunidade

Comunidades N° de questionarios aplicados
Lagoinha 46
Coqueiro 52
Bom Destino 49
Total 147

Fonte: Autores
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As visitas foram realizadas nos dias 10, 11 e 12 de janeiro, 29 de julho e 2 de
setembro de 2023. A primeira visita ocorreu no dia 10 de janeiro, na comunidade Lagoinha,
onde foram aplicados 28 questiondrios. A segunda foi realizada na comunidade Coqueiro, no
dia 11 do mesmo més, com a aplicagdo de 33 questionarios. A terceira visita aconteceu na
comunidade de Bom Destino, no dia 12, com 22 questiondrios aplicados. O retorno para a
aplicagdo dos demais questionarios s6 pdde ser feito nos dias 29 de julho e 2 de setembro.
Esse atraso ocorreu devido a dificuldade de acesso as comunidades ¢ a falta de transporte, em
func¢ao das estradas de barro e das obstrucdes nas vias.

De forma simultanea, nos dias 29 e 02 de setembro foi realizado o
georreferenciamento dos pogos existentes em cada comunidade, quando foi preenchido uma
tabela, constando os seguintes dados: Tipo de pogo, proprietario, Local/Endereco,
Coordenadas, Revestimento, Altura da boca (m), Situagdo do pogo, Finalidade, Uso e Fonte
potencial de polui¢do. Os dados sobre a localizagdo foram coletados com o uso do modelo de

GPS garmim, em que foi coletada a longitude e latitude (UTM).

Por fim, na ultima etapa do trabalho foi realizada a integracdo dos dados adquiridos
apds o trabalho de campo. Essa etapa foi realizada por meio da integragdo de dados e
informagdes em mapas, tabelas e graficos produzidos através do uso do sistema de
informagao geografica — SIG, no software Qgis versao 4 coruiia.

Nessa etapa de analise, depois da realizacao da tabulagao dos dados, foi aplicado o
calculo descrito no manual de uso do questionario HWISE, em que ¢ realizada a soma dos
resultados dados pelos questiondrios, de forma individual. Contudo, com uma pequena
adaptacdo. Seguindo as adaptagdes mais recente da metodologia em “Development and
validation protocol for an instrument to measure household water insecurity across cultures
and ecologies: The Household Water In Security Experiences (HWISE) Scale” de Young et al.
(2019), ¢é possivel encontrar um manual com perguntas suplementares que ampliam com
varias outras categorias de andlise o questionario. Na presente pesquisa, foi preferivel
trabalhar de forma mais completa, com 23 questdes a mais sendo realizadas. O indice foi,
portanto, calculado de acordo com a equagao 1.

_ HWISE>35

PI Vi

Eq. 1

PI = Proporg¢ao de familias com inseguranga hidrica; Nd = Numero total de domicilios

HWSIE 2 35 = Numero de domicilios com mais de 35 pontos na escala HWISE
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De forma resumida, os domicilios que apresentaram somatorio superior a trinta e
cinco foram contabilizados como agregados que apresentam inseguranga hidrica. Apds essa
contabilizacdo, esse nimero foi dividido pelo total de residéncias, no qual o questiondrio
HWISE foi aplicado de forma individual e por comunidade, conforme a equagdo 2. Através
disso, foi possivel visualizar a porcentagem de familias dentro desse aspecto por comunidade
e realizar a discussdo dos dados, com base nos niveis de inseguranga que podem variar de

baixo a alto, com base nos dados do quadro 1.

Quadro 1 — Classificag¢do do nivel de inseguranca hidrica

INivel de inseguranga hidrica Valor do indice de Inseguranga
Muito Baixo 0,00 < 0,19

Baixo 0,20 < 0,39

Médio 0,40 < 0,63

Alto 0,64 2 1

Fonte: Adaptado de Young, 2019

Para além dessa analise numérica e quantitativa, foi realizado também a discussdo
dos doze indicadores de destaque no manual de uso do questiondrio HWISE de forma
individual. A intengdo por tras disso vem da tentativa de captar os principais problemas
apresentados de forma mais detalhada e diferentes experiéncias por comunidade. Os doze
indicadores estdo presentes na figura 2 e foram extraidos dentre as quarenta questdes
realizadas nas residéncias.Vale destacar que esses doze indicadores agrupam as questoes
relacionadas a inseguranca hidrica, e assim € possivel indicar o grau de inseguranca conforme

o indicador.

Figura 2 — Categorias de andlise sobre a inseguranca hidrica
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A analise de cada um dos pontos em destaque foi realizada com base nas respostas
dadas pelos questionarios. Os pontos que apresentaram maior pontua¢do foram considerados

0s mais sensiveis a inseguranc¢a por comunidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As trés comunidades estudadas — Coqueiro, Bom Destino ¢ Lagoinha — possuem
caracteristicas bastante distintas entre si, mesmo estando geograficamente proximas. Por
exemplo, a maior distancia entre elas, que ¢ entre Bom Destino a Coqueiro, ¢ de 8,52 km.
Ao todo, 147 familias responderam ao questiondrio: 46 na Lagoinha, 52 no Coqueiro ¢ 49 no
Bom Destino. Dos resultados obtidos, 13,33% das casas na Lagoinha foram consideradas
inseguras; em Coqueiro, esse percentual foi de 32,69%; e no Bom Destino, 63,25%. Esta
ultima comunidade apresentou o maior percentual de agregados familiares em situacdo de

insegurancga (Figura 3).

Figura 3. Proporcao de familias em insegurancga hidrica domiciliar em trés comunidades da zona rural

de Mossor6-RN

Fonte: Autores

Fazendo um paralelo com o trabalho de Tomaz, Santos e Jepson (2023), que
utilizaram o mesmo método, observa-se que as comunidades de Bom Destino e Coqueiro
apresentam niveis de inseguranga hidrica muito superiores aos de boa parte da zona rural do
semiarido cearense. Na andlise realizada por meio da aplicacdo do questionario da escala
HWISE, foi constatado, na comunidade de Lagoinha, um nivel de inseguranca de 13,33%,
classificado como baixo. Assim como em outras comunidades, a principal fonte de acesso a
agua ¢é proveniente de pocos. A comunidade ¢ bastante organizada, pois conta, em sua area,

com um assentamento conhecido como Recanto da Esperanca, cuja principal fonte de acesso
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a dgua ¢ um unico pogo, tendo em vista que os outros dois, localizados em seu territério,
estdo inativos.

A comunidade Coqueiro apresenta um contexto diferente de Lagoinha. A Unica
semelhanca entre ambas estd na dependéncia de pogos para o abastecimento da populagdo e
na existéncia de um sistema de distribuicdo de 4gua — embora bastante limitado — que
atende apenas algumas casas na area central. Possivelmente esse seja o motivo pelo qual a
comunidade apresentou um nivel de inseguranga hidrica relativamente mais elevado na
escala HWISE, com 32,29%, em comparagao a Lagoinha.

A quantidade de pogos identificados em Coqueiro ¢ significativamente maior: ao
todo, foram georreferenciados seis. Destes, trés sdo publicos e estdo em atividade, enquanto
os demais sdo de carater particular (um pogo) ou estdo inativos (dois pocos). No entanto,
diferentemente do que ocorre em Lagoinha, o acesso a 4gua em Coqueiro ¢ realizado por
meio de um chafariz que utiliza a dgua dessalinizada de um pogo. O chafariz fica disponivel
para coleta de dgua apenas duas vezes por semana — as segundas e quintas-feiras —,
durante o periodo de duas horas, entre 7h e 9h. Um desses chafarizes e um dos pogos podem

ser vistos nas Figuras 4 e 5, respectivamente.

Figura 4 — Chafariz de acesso a 4gua na comunidade Coqueiro

Fonte: Autores.

Figura 5 — Pogo conectado a chafariz na comunidade Coqueiro.
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Fonte: Autores

Essa situacao obviamente ndo ¢ adequada, afinal, boa parte dos moradores, que nao
moram proximos ao chafariz, precisam se deslocar até o local em que eles se encontram, com
baldes para os levar até suas casas, algumas delas se localizam até 600 metros de distancia
desse ponto. Isso demonstra uma das questdes ligadas ao territério apresentada por Peixoto
(2020) sobre os fluxos de agua, pois, a infraestrutura hidrica existente no local, sua regulacao
e intensidade, mostram que o processo de territorializacdo existente em Coqueiro exclui uma
parcela significativa dos agregados familiares. Ou seja, a distribui¢do de agua ¢ feita, porém

ndo a fazem de maneira espacialmente justa e democratica.

A situagao da comunidade de Bom Destino ¢ a mais delicada entre as que foram
estudadas neste trabalho. Nessa comunidade, foi registrado o nivel de inseguranga hidrica
mais elevado (63,25%), conforme a escala HWISE, além de apresentar uma quantidade muito
reduzida de pontos de acesso a agua, que, apesar da escassez de acesso, apresenta o maior
numero de pogos entre as trés comunidades analisadas — foram encontrados oito pogos. A

Figura 6 mostra o chafariz publico da comunidade Bom Destino.

Figura 6 — Chafariz publico no Bom Destino.

Fonte: Autores
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De um total de oito pogos existentes no local, dois sdo privados e seis sdo publicos,
contudo, desses seis publicos, apenas um estd ativo. O pogo em questdo, localizado no
chafariz, distribui 4gua para uma pequena parcela das residéncias somente em uma rua, o qual
funciona como um sistema de abastecimento autogerido. Conforme o responsavel e os
proprios moradores do local, a 4gua ndo consegue chegar muito longe, pois 0 encanamento
esta obstruido, devido sua alta salinidade, sendo necessario o deslocamento até seu local para
retirar agua. Esse poco também capta suas aguas do aquifero Jandaira, por isso o alto teor de
salinidade. Devido ao elevado nivel de inseguranca hidrica, aqueles que possuem melhores
condigdes financeiras optaram por solugdes alternativas individuais, ao realizar a perfuragao
de seus proprios pocos. Obviamente essa alternativa s6 foi encontrada em dois locais da
comunidade, tendo em vista a baixa renda per capita apresentada pelos moradores do local.
Apesar do numero mais elevado de pogos, apenas trés estdo ativos, mas somente um ¢

utilizado para abastecimento publico.

Essa informagdo, apesar de ndo ter sido confirmada em laboratorio, pode ser
considerada correta, pois os agregados familiares disseram ndo conseguir lavar suas roupas e
pratos da maneira adequada, pois ndo conseguem produzir espuma ao usar sabdo. Isso indica
uma elevada dureza da agua, como discutido por Von Sperling (1996), que ¢ gerada
normalmente pela elevada concentragdo de cations bivalentes Ca’" e Mg?*, caracterizando a
agua como de alta dureza, e impropria para o abastecimento doméstico, conforme a Portaria

do MS 888/2021.

Alguns estudos, como o realizado por Cosme ef al. (2018), demonstram a ocorréncia
de 4gua com alto indice de salinidade em alguns pogos da zona rural de Mossor6. Ou seja,
esses pogos captam as aguas salobras e salinas do aquifero Jandaira e sdo, frequentemente, a
unica fonte para o uso doméstico da populagao. Vale lembrar que, o aquifero Jandaira na area
dessa comunidade se localiza acima do aquifero Acu, que seria mais adequado para a retirada
da agua, contudo, por se localizar em areas mais profundas, o gasto para sua construgdo ¢
maior. Todavia, mesmo Coqueiro apresentando um percentual abaixo de 50%, existe
condicdo de inseguranca hidrica na comunidade que necessita ser pontuada. Isso também
pode ser aplicado as demais comunidades de forma individual. Para isso, ¢ preciso destacar os
indicadores socioeconomicos do local e os que foram usados para encontrar o nivel de
inseguranga hidrica.

Segundo informagdes da propria populagdo e pelo que foi observado no local, muitas

pessoas que ndo possuem nenhuma fonte de dgua j4 abandonaram suas casas. Isso levanta
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uma discussdo trazida por Saquet (2009), que destaca o territério também como espago da
desterritorializacdo. Apesar de representar a saida da populagdo de seus locais de origem, esse
processo também implica uma mudanga — simbolica e/ou material — no modo de vida da
comunidade.

Por exemplo, nessa comunidade, mais de 65% dos moradores responderam que o
convivio com a falta de 4gua os obriga constantemente a mudar seus planos e rotinas. No caso
de Bom Destino, ninguém foi forcado a sair de forma direta, mas houve abandono indireto,
motivado pela auséncia de acesso a um recurso essencial. Como discutido por Peixoto (2020),
a dgua ¢ um recurso territorial e sua desterritorializagdo, no contexto dessa comunidade,
contribui para sua desconfiguragdo e gera graves problemas, como injusticas ambientais e
sociais. Esse cenario ajuda a compreender melhor uma das questdes feitas aos moradores:
apesar de grande parte da populagdo viver hd muitos anos no local — especialmente os idosos
—, 46% afirmaram j4 ter pensado em se mudar em algum momento devido a situacdo da agua.

Esse dado nos leva a refletir sobre as questdes da justica espacial e ambiental,
conforme discutido por Ribeiro (2017), pois Bom Destino ¢ um exemplo de espago que nao
foi democraticamente planejado para atender as necessidades da populacdo local. A situacdo
da comunidade demonstra que o ambiente em que essas pessoas vivem ¢ marcado por
desigualdades, visto que existem areas dentro do préprio territério com pogos em
funcionamento — tanto publicos quanto privados. Portanto, hd dgua subterranea disponivel,
ainda que, em muitos casos, de qualidade inadequada. Mesmo assim, os agentes publicos
municipais se mostram omissos na promoc¢ao de um espago mais igualitario para todos. Para
isso, ¢ fundamental resgatar a discussdo proposta por Cook e Baker (2012), que afirmam que

a seguranca hidrica deve caminhar lado a lado com a boa governanga da agua.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho conseguiu reconhecer alguns dos problemas vivenciados pela populacao
de trés comunidades rurais de Mossor6, sobretudo no que diz respeito a inseguranca hidrica.
Com o uso do questionario HWISE como ferramenta, foi perceptivel que comunidades com
Bom Destino e Coqueiro apresentam problemas que o encaixam como inseguras do ponto de
vista hidrico, mensurando os indices de inseguranga hidrica na zona rural de Mossoro, através
do questionario HWISE, além de mapear os pogos para o abastecimento doméstico existentes
no local e indicar os modelos de abastecimento. As informagdes coletadas, servem, sobretudo,
para indicar que uma parcela consideravel da populagao da zona rural de Mossoro6 se encontra

em situagdo de inseguranca hidrica domiciliar.
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O uso dessa metodologia, embora estruturado e criterioso, ndo conseguiu reconhecer a
realidade vivenciada pelos moradores da comunidade. Isso ocorreu devido as condigdes
historicas e materiais que as pessoas que vivem no semidrido nordestino conviveram ao longo
dos anos, como as secas que ocorreram entre 2012 e 2017, ou até mesmo as mais antigas,
como as de 1934, 1979 e 1997, quando havia menos alternativas de abastecimento e falta de
pontos de acesso a agua local era comum, o que os faziam se deslocar quilometros para
conseguir acessa-la.

De forma geral, existem problemas perceptiveis em todas as comunidades, mas,
sobretudo, novamente nas comunidades de Coqueiro ¢ Bom Destino, que demonstram uma

ma distribuicdo territorial de agua, fato que aponta para injustica espacial ¢ ma administracao

publica desses espacos.

A distribui¢do dos pogos e, sobretudo, a situagdo em que alguns deles se encontram
sdo os principais problemas que contribuem para a inseguranca hidrica nas comunidades. Isso
ocorre devido a auséncia de sistemas de abastecimento de 4gua que atendam a todos, com
destaque para a comunidade de Bom Destino, que possui apenas um pogo publico ativo, cujo
sistema de distribui¢do se limita a poucas casas de uma unica rua. Em Coqueiro, muitos

moradores precisam se deslocar até o ponto de retirada para terem acesso a agua.

Além disso, observa-se uma péssima organizacdo ¢ a auséncia de critérios técnicos
para a perfuragdo de novos pocos, bem como a falta de manutencdo adequada dos ja
existentes. Ha pocos que nunca chegaram a fornecer 4gua e outros que foram abandonados
apods apresentarem problemas técnicos. A pesquisa também contribui para uma analise critica
da metodologia aplicada com base na escala HWISE, permitindo compara¢des com outras
realidades em nivel local e global, ao mesmo tempo em que revela as limitacdes desse

instrumento no contexto do semiarido nordestino.

Do ponto de vista geografico, este trabalho traz contribui¢cdes relevantes para a
espacializacdo dos problemas de acesso a agua segura no municipio de Mossord, com
destaque para as comunidades estudadas, nas quais ¢ possivel visualizar diferencas

significativas nas formas e condi¢des de acesso a agua.
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