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RESUMO

Este trabalho investiga o impacto da Transferéncia de Aguas Interbacias (TAIB) do Rio
Sdo Francisco para o reservatério no semiarido Epitacio Pessoa (Boqueirdo), na Paraiba. O
objetivo é utilizar a comunidade fitoplancténica como bioindicador ao nivel de eutrofizacéo.
Nossa hipotese previa um aumento nos niveis de eutrofizacdo e uma homogeneizacdo da
biodiversidade local apds a transferéncia de aguas do Rio Sdo Francisco. Os resultados
confirmaram essa hipotese, revelando um aumento significativo na taxa de eutrofizacdo, que
atingiu um pico de mais de 900 especies em maio de 2022. A metodologia envolveu
amostragem dois meses por ano do fitoplancton antes e depois da transferéncia. Utilizou-se o
indice de eutrofizacdo com dados de fosforo total (TP), clorofila-a, profundidade de Secchi e o
indice de Bray-Curtis para analisar a similaridade da comunidade. Apos a introducdo de novas
aguas, ocorreram mudancas significativas no nimero de espécies, resultando em uma variacdo
significativa na composic¢do do fitoplancton. Estas mudangas foram acompanhadas por uma
diminuicdo na similaridade entre as amostras coletadas, indicando que essas mudancgas nédo
apenas intensificou o estado trofico, mas também alteraram a dindmica das comunidades
aquaticas. Esses resultados ressaltam o potencial para floragdes de cianobactérias toxicas, que
compromete a qualidade da agua e afeta os recursos hidricos.

Palavra-Chave: bioindicadores; biodiversidade aquatica; impacto ambiental; qualidade da
agua; semiarido.



ABSTRACT

This work investigates the impact of the Interbasin Water Transfer (IWT) from the Sao
Francisco River to the Epitacio Pessoa (Boqueirdo) reservoir in the semiarid region of Paraiba.
The objective is to use the phytoplankton community as a bioindicator of the eutrophication
level. Our hypothesis predicted an increase in eutrophication levels and a homogenization of
local biodiversity after the transfer of waters from the S&o Francisco River. The results
confirmed this hypothesis, revealing a significant increase in the eutrophication rate, which
reached a peak of more than 900 species in May 2022. The methodology involved sampling
phytoplankton two months per year before and after the transfer. The eutrophication index with
data on total phosphorus (TP), chlorophyll-a, Secchi depth and the Bray-Curtis index were used
to analyze community similarity. After the introduction of new waters, significant changes in
the number of species occurred, resulting in a significant variation in phytoplankton
composition. These changes were accompanied by a decrease in similarity between the
collected samples, indicating that these changes not only intensified the trophic state, but also
altered the dynamics of aquatic communities. These results highlight the potential for toxic

cyanobacterial blooms, which compromise water quality and affect water resources.

Keywords: bioindicators; aquatic biodiversity; environmental impact; water quality; emiarid

region.
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1 INTRODUCAO

Ao redor do mundo, a transferéncia de aguas interbacias (TAIB) é uma pratica adotada
para solucionar problemas de distribuicdo e abastecimento, especialmente em regides
semiaridas e com escassez hidrica (Ma et al., 2015; Zhuang, 2016). Esse processo consiste em
captar agua de bacias com maior disponibilidade hidrica e direciona-la para outras regides, que
tenha maior demanda ou déficit de agua, garantindo assim o abastecimento para a populacgéo, a
agricultura e outras atividades econémicas (Li et al., 2020; Sun et., 2021).

No entanto, no Brasil, a pratica de TAIBs, como a do Rio Sdo Francisco, ainda é
considerada recente. Pouco se sabe sobre os impactos diretos que a introducdo dessas aguas
pode ter nas bacias receptoras, especialmente no que diz respeito as suas caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas (Barbosa et al. 2021). Com base na realidade ja consolidada em TAIBs
de paises como China e Estados Unidos, fica claro que esse tipo de intervencdo antropica pode
afetar a biodiversidade aquética, a qualidade da &gua e o equilibrio ecoldgico de sistemas
receptores (He; Liu, 2020; Sun et al., 2021).

Portanto, embora tenha sido esperada uma melhora na qualidade da &gua devido ao
aumento do volume hidrico, que resultaria na consequente diluicdo dos nutrientes ja presentes
nos sistemas receptores (RIMA, 2004), a entrada de &gua também pode contribuir com o aporte
de nutrientes, como nitrogénio e fdsforo, intensificando o processo de eutrofizacdo, e
estimulando a crescimento descontrolado de algas, blogqueando a luz solar e, ao se decompor,
reduzindo o oxigénio disponivel na &gua, afetando gravemente a fauna aquatica e podendo criar
ambiente hostil em que poucos organismos conseguem sobreviver, prejudicando o equilibrio
do ecossistema (Esteves, 2011; Marques et al., 2019; Zang et al., 2022).

Além disso, a entrada de aguas de outra bacia pode aumentar a vulnerabilidade dos
ambientes receptores a invasdes biologicas (Gallardo e Aldridge 2018), que pode causar a
homogeneizacdo de comunidades nativas, diminuindo a resisténcia do ecossistema a novas
perturbacgdes. Essas invasdes podem ser ocasionadas por organismos microscopicos, cujo sua
presenca passa muitas vezes despercebidos devido ao seu tamanho reduzido (Silva et al. 2012;
Padisak et al. 2016). Como resultado, os impactos ambientais causados por essas especies
podem ser subestimados (Silva et al. 2012; Padisak et al. 2016). Esse desequilibrio pode afetar
toda uma cadeia tréfica do sistema podendo afetar atividades econbmicas como a pesca e a
qualidade das aguas que abastecem a popula¢gdes humanas (Havel et al., 2015; Corrales et al.,
2020; Hassan; Nawchoo, 2020; Pegg et al., 2022).
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Sendo assim, a comunidade fitoplanctonica é um excelente bioindicador para avaliar a
qualidade da &gua antes e depois da transferéncia de aguas interbacias do Rio Sdo Francisco.
Esses organismos microscopicos respondem rapidamente a mudangas ambientais, como
variacdes nos niveis de nutrientes, luz e pH, tornando-se sensiveis as alteragdes provocadas pela
entrada de agua de outra bacia (Shekhar et al., 2008; Chandel et al., 2024). Esse fator é
importante, pois a entrada de aguas oriundas de outra bacia pode aumentara concentracdo de
nutrientes e intensificar a eutrofizacdo, promovendo a proliferacdo de algas (Zeng et al., 2015).
O monitoramento do fitoplancton permite identificar precocemente tendéncias de eutrofizacdo
e possiveis explosdes de algas nocivas, que séo indicativas da deterioracdo da qualidade da dgua
(Lan et al., 2024). Como base da cadeia alimentar aquatica, as mudancas no fitoplancton tém
repercussdes em todo o ecossistema, afetando desde o zooplancton até os peixes (Reynolds,
2006; Esteves, 2011). Portanto, a analise da comunidade fitoplanctdnica se torna essencial para
entender os impactos ambientais das TAIBs e avaliar se esses projetos trazem beneficios ou
desafios para 0s ecossistemas receptores.

O reservatorio Epitacio Pessoa, conhecido como Boqueirdo, foi o segundo reservatorio
do eixo leste a receber as dguas da transferéncia interbacias do Rio Sdo Francisco (Barbosa et
al., 2020). Localizado na cidade de Boqueirdo, Paraiba, ele € um ponto estratégico para avaliar
as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas ap6s entrada de aguas de outra bacia, pois, 0
mesmo € responsavel pelo o abastecimento de varias cidades, em especial Campina Grande,
segunda cidade mais importante do estado, tornando a qualidade da agua essencial para a satde
publica (IBGE, 2024). Situado em uma regido semiarida, Boqueirdo possui caracteristicas que
o tornam particularmente vulneravel a eutrofizagdo, como alta evaporacéo e, em periodos secos,
baixos niveis de dgua (Barbosa et al., 2017, 2020). A entrada das aguas do Séo Francisco, que
podem trazer novos nutrientes, aumenta a relevancia de avaliar como a qualidade da adgua e a
biodiversidade local serdo impactadas a longo prazo (Barbosa et al., 2012, 2020).

Logo, nosso trabalho tem como objetivo avaliar os niveis de eutrofizagdo ao longo do
tempo, antes e apds a transferéncia de &guas interbacias, utilizando a comunidade
fitoplanctonica como indicador dos impactos na biodiversidade e no equilibrio ecoldgico, a fim
de analisar os efeitos causados pela transposi¢do das aguas do Rio S&o Francisco em um
reservatorio receptor. Assim, hipotetizamos que havera um aumento dos niveis de eutrofizacdo

e homogeneizacdao da biodiversidade local apés as transferéncias de 4guas do Rio Sdo Francisco.
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2 METODOLOGIA

2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado no reservatorio Epitacio Pessoa, mais conhecido como agude
Boqueirdo, localizado no estado da Paraiba, na regido Nordeste do Brasil. Este reservatorio
pertence a bacia do rio Paraiba e € a principal fonte de abastecimento de agua para Campina
Grande, uma das cidades mais importantes do estado, e de municipios adjacentes. Em 18 de
abril de 2017, o Boqueirdo comecou a receber dguas da transposicdo do rio Sdo Francisco, 0
que proporcionou um aumento gradual de seu volume. Antes dessa transferéncia, 0s municipios
abastecidos pelo reservatorio enfrentavam uma crise hidrica iminente, com o volume de agua
reduzido a apenas 2,9% de sua capacidade total.

O acude Boqueirdo, situado na microrregido do Cariri, cobre uma area de 12.394,50 km?
e possui capacidade maxima de 466.525.964 m3, sendo atualmente o segundo maior
reservatorio do estado, com um volume aproximado de 265.712.258 m3 (56,96% da capacidade
total) (AESA, 2024).

2.2 Amostra e analise da comunidade fitoplancténica

A amostragem no reservatorio foi realizada para capturar dados antes e apds a chegada
da agua do rio Sdo Francisco. Foram contemplados periodos anteriores a transferéncia de aguas
(julho, outubro e dezembro de 2015; margo, junho e novembro de 2016; e fevereiro de 2017) e
posteriores (junho e novembro de 2017; julho e dezembro de 2018; abril e outubro de 2019;
dezembro de 2021; junho e novembro de 2022; e junho e novembro de 2023). Em cada més, as
coletas ocorreram em trés locais do reservatério (zona de barramento, zona de transi¢do e zona
de entrada do rio Paraiba) e em trés profundidades (0,5 m, limite da zona eufética e fundo),
utilizando uma garrafa de Van Dorn. A profundidade limite da zona eufotica foi estabelecida
com base na transparéncia da agua, medida pelo disco de Secchi, conforme metodologia
descrita por Esteves (2011).

Essas amostragens foram planejadas para capturar a heterogeneidade espacial do
reservatorio e permitir uma comparacao média entre os periodos antes e depois da transferéncia,
més a més.

As amostras para a analise da comunidade fitoplanctonica foram acondicionadas em

frascos de vidro ambar de 250 mL, fixadas com solugcdo de Lugol a 1% e transportadas em
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caixas térmicas protegidas da luz para o laboratorio. A identificacdo das espécies foi feita em
laminas semipermanentes, observadas em microscopio Optico Zeiss Axioskop (Carl Zeiss, Jena,
Alemanha), com o auxilio de literatura especializada. A densidade (individuos mL™) foi
calculada conforme a formula de Ross (1979), e o biovolume (mm?® L") foi estimado
multiplicando a densidade pelo volume médio das células (~20 individuos). O volume celular
foi estimado com modelos geométricos descritos por Hillebrand et al. (1999). A biomassa foi
obtida convertendo o biovolume em massa fresca, considerando que 1 mm3 L' equivale a 1 mg
L' (Wetzel; Likens, 2000).

2.3 Andlise estatistica

Para verificar o estado tréfico do reservatdrio durante os periodos analisados em relacéo
ao impacto da transferéncia de &guas interbacias sobre a qualidade da agua e a composicao
fitoplanctonica, utilizou-se um indice de eutrofizacdo com dados de fosforo total (TP), clorofila-
a e profundidade de Secchi. As coletas ocorreram em diferentes pontos e meses no reservatorio

de estudo. O indice foi calculado pela férmula:

IETfinal = (IETp + IETCI + IETSD) / 3
Com peso atribuido a cada variavel para refletir sua influéncia sobre a eutrofizacdo, e,

posteriormente, aplicou-se uma andlise de variancia (ANOVA) para identificar variacdes
sazonais.

Para comparar a similaridade entre as comunidades ao longo dos meses, o indice de
Bray-Curtis foi calculado a partir das abundancias de espécies em uma matriz de similaridade,
usando o pacote vegan no R. Realizou-se um teste de Kruskal-Wallis e um teste de Dunn para
comparar a similaridade entre os meses, visualizada por meio de um boxplot que destacou as
variagdes mensais na composicdo das comunidades aquaticas, evidenciando os efeitos da

transposicéo sobre a biodiversidade do sistema receptor.
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3 RESULTADOS

Foram identificadas 117 espécies fitoplanctonicas no reservatorio Boqueirdo,
distribuidas em Cyanobacteria (25 espécies), Chlorophyceae (44 espécies), Bacillariophyceae
(30 espécies), Euglenophyceae (10 espécies), Dinophyceae (3 espécies) e Chrysophyceae (5

especies). Entre julho de 2016 e fevereiro de 2017, Raphidiopsis raciborskii dominou,

alcancando até 89,9% da biomassa. Apos a transferéncia de aguas (junho de 2017 a maio de
2022), houve mudancas na composicdo: Ceratium furcoides predominou em 2017,
Dolichospermum circinalis em 2018, e Mougeothia sp. em 2019. Entretanto, C. raciborskii

voltou a dominar, especialmente em dezembro de 2021 e maio de 2022 (Figura 1).

Figura 1- Composigdo da comunidade Fitoplanctonica durante os meses antes e depois da
transferéncia de aguas do rio Sdo Francisco.

Antes da transferéncia de dguas Depois da transferéncia de aguas

® Cylindrospermopsis raciborskii ® Dolichospermum solitarium

® Dolichospermum circinalis H Geitlerinema sp.
Planktothrix agardhii B Pseudanabaena catenata
Psedanabaena galeata B Mougeothia sp.

= Ceratium furcoides B Gomphonema sp.

= Monoraphidium irregulare Rhodomonas lacustris

Outras espécies

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Os dados mostram uma mudanca significativa no indice de eutrofizagéo antes e depois
da transferéncia de aguas (Figura 2). No periodo entre junho de 2015 e fevereiro de 2017, antes
da transferéncia, o indice de eutrofizacdo manteve-se estavel, com valores entre 200 e 300,
indicando baixa variacdo na concentracdo de nutrientes.

Apos a transferéncia, a partir de junho de 2017, observou-se um aumento gradual no
indice, com um crescimento mais acentuado a partir de agosto de 2018. Desde abril de 2019,
os valores se estabilizaram em niveis altos, entre 600 e 800. O maior pico foi registrado em
maio de 2022, quando o indice ultrapassou 900, um valor muito superior ao periodo antes da

transferéncia.

Figura 2- indice de eutrofizacdo antes e depois da transferéncia de aguas do rio Séo
Francisco.

900

Legenda
O Antes da transferéncia de dguas
Depois da transferéncia de aguas

600

300

indice de Eutrofizagado

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

A analise dos dados de eutrofizacdo entre 2015 e 2022 mostrou uma tendéncia de
aumento nos niveis de nutrientes nos corpos d’agua estudados. Nos anos iniciais (2015-2017),
as médias de eutrofizagcdo foram majoritariamente classificadas como mesotrdéficas, indicando
niveis intermediarios de nutrientes. Entretanto, a partir de 2018, as classificacfes eutroficas
passaram a predominar, com picos expressivos, como em maio de 2022, que atingiu 123,58,

sugerindo uma elevacédo consideravel nos nutrientes. (Tabela 1)



Tabela 1- Média de Eutrofizacdo

Tempo | Media de Classificagao
Eutrofizacéo

jul/as 24,65 Mesotrofico

< 'S | out/15 22,85 Mesotrofico
z % dez/15 21,33 Mesotréfico
E“@ jun/16 19,74 Oligotrofico
£ | out/16 18,33 Oligotrofico
fev/17 22,66 Mesotraéfico

jun/17 40,41 Eutréfico

out/17 15,57 Oligotrofico

g § ago/18 42,15 Eutréfico
2 2 dez/18 67,82 Eutrdfico
S % | abr/19 60,66 Eutréfico
C £ | ourn9 73,22 Eutréfico
dez/21 23,18 Mesotrofico
mai/22 123,57 Eutrdfico

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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Ao analisar a similaridade de Bray-Curtis entre amostras coletadas em diferentes
periodos do reservatorio Boqueirdo, observamos que, antes da transferéncia, a semelhanca é
mais variada, com valores medianos mais préximos de 0,75. Enquanto, ap0s a transferéncia, ha
uma tendéncia de queda na similaridade no qual houve uma significancia na anélise onde p <
0,05.

Figura 3- Similaridade de Bray-Curtis em relacdo ao tempo.

Legenda

1.00

0.75 ;

0.50

Antes da transferéncia de dgua

Similaridade de Bray-Curtis

o
N
al

B Depois da transferéncia de dgua

Junho.15
Outubro 15
Fevereiro.16
Junho.16
Junho .17
Agosto.18
Abril. 19
Outubro.19
Maio 22

©
b
<]
2
s}
3
2
j=1
®)

Dezembro.16
Fervereiro.17

Outubro .17

Dezembro.18
Dezembro.21

Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.
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4 DISCUSSAO

Os resultados do nosso estudo confirmaram a hipétese inicial de que ocorreria um
aumento nos niveis de eutrofizacdo e homogeneizacdo da biodiversidade local apo6s a chegada
das novas aguas, mostrando assim impactos da transferéncia interbacias do Rio Sdo Francisco
para o0 reservatorio receptor, Boqueirdo. De acordo com 0s nossos resultados, as analises
demonstram uma correlagdo direta entre a transferéncia de aguas sob o reservatério Boqueirdo
e as mudancas na qualidade da agua, composicdo fitoplanctonica e estabilidade do ecossistema.

Inicialmente, a figura 1 mostra que a comunidade fitoplanctonica era dominada pela
espécie Raphidiopsis raciborskii antes da transferéncia, com esta cianobactéria representando
até 89,9% da biomassa total em 2016. Esse cenario de dominéncia estavel indica que as
condi¢des ambientais, incluindo a disponibilidade de nutrientes e temperatura, favoreciam essa
espécie adaptada a ambientes eutrofizados (Reynolds, 2006; Mu et al., 2020). Pois,
atemperatura da agua, pode influenciar diretamente o crescimento e a reproducdo das
cianobactérias. As temperaturas mais elevadas favorecem o desenvolvimento de espécies
adaptadas a ambientes eutrofizados, (Brito, 2024). Outro fator que favorece as floracbes de
cianobactérias é que podem ser influenciadas pela predacdo de categorias tréficas superiores.
Dessa forma, se os predadores em niveis superiores forem mais resilientes, a populacdo de
cianobactérias podera ser mantida sob controle. (Berg e Sutula, 2015).

A estabilidade da composicao da comunidade e o predominio de cianobactéria sugerem
que, antes da transferéncia, os nutrientes estavam em niveis que mantinham uma flora
fitoplanctonica menos variavel e previsivel.

Enquanto a figura 2 e a Tabela 1 revelam como a transferéncia de aguas influenciou o
aumento do indice de eutrofizacdo, evidenciado pelo crescimento significativo desse indice
apos 2017. Os valores estabilizados entre 600 e 800, com picos superiores a 900 em 2022,
sugerem que a introducdo de &guas trouxe uma carga elevada de nutrientes, principalmente
fosforo e nitrogénio, favorecendo o ambiente para o crescimento de cianobactérias e outras
algas (Haakonsson et al., 2017; Pu et al., 2020). Em outros estudos ja se tem indicios de que 0s
corpos d’agua da bacia do Sao Francisco sofrem com niveis consideraveis de poluicao, o que
aumenta o risco de eutrofizagdo nas areas receptoras. Selge et al. (2016) destacam que o
reservatorio de Itaparica, que desvia agua para o rio Paraiba, possui uma carga de fosforo que
ultrapassa a capacidade de suporte devido a fontes como esgoto e praticas de aquicultura,
contribuindo significativamente para o acimulo de nutrientes na bacia receptora. Isso €

corroborado por Marques et al. (2019), que também apontam o historico de eutrofizacdo nos
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corpos d’agua da regido, indicando a necessidade de monitoramento e controle dos insumos de
nutrientes transferidos para mitigar os impactos ambientais

Esse aumento de nutrientes levou a uma reconfiguracdo da comunidade fitoplancténica:
espécies como Ceratium furcoides passaram a predominar logo ap6s a transferéncia, seguidas
por Dolichospermum circinalis e Mougeothia sp. nos anos subsequentes, conforme detalhado
na figura 1. Essa mudanca nas espécies dominantes sugere que as novas condices do
reservatorio, com maior variabilidade nutricional, permitiram o surgimento de espécies
oportunistas que se adaptam a diferentes regimes de nutrientes (Sutherland et al., 2020;
Mercado et al., 2022).

A queda na similaridade entre as amostras ao longo do tempo, conforme mostrado na
figura 3 (similaridade de Bray-Curtis), reforca a hipotese de instabilidade ambiental pds-
transferéncia. Antes da transferéncia, a similaridade era alta (média de 0,75), indicando uma
comunidade fitoplanctonica relativamente constante. Apo6s a transferéncia, a menor
similaridade aponta uma maior variacdo entre as amostras, sugerindo que as condic¢des fisico-
guimicas mais dinamicas do ambiente favoreceram a diversificacdo temporal das espécies
dominantes (Silva et al., 2021). Isso contribui para uma maior flutuagdo da comunidade e reflete
a tentativa de adaptacdo do ecossistema ao aumento dos nutrientes e mudangas nas condigdes
ambientais (Rocha-Junior et al., 2018).

Com isso, nossos resultados indicam um impacto ambiental prolongado e alerta para o
potencial de floracfes toxicas de cianobactérias, com implicacOes diretas para a qualidade da
agua e o abastecimento (Silva et al., 2021). A queda na similaridade e a persisténcia de niveis
elevados de eutrofizacdo (Tabela 1 e figura 2) evidenciam que o reservatorio ainda se encontra
em processo de ajuste as novas condi¢cOes introduzidas pela transferéncia de aguas. Portanto,
estratégias de controle de nutrientes, zonas de amortecimento e monitoramento continuo séo
essenciais para reduzir o avanco da eutrofizacdo e preservar o equilibrio ecolégico no

Boqueirao.
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5 CONCLUSAO

O estudo indica que a troca de aguas interbacias pode resultar em impactos consideraveis
para os ecossistemas receptores. Apesar de ter aumentado o volume de 4gua vital para o consumo
humano, os efeitos na qualidade da agua e na biodiversidade sdo alarmantes. A utilizacdo da
comunidade fitoplanctdnica como indicador ambiental demonstrou ser eficiente no
acompanhamento dessas alteragdes, ressaltando a importadncia de uma administracao
meticulosa das préticas de transferéncia de agua para atenuar os impactos negativos nos
ecossistemas aquaticos. E crucial a manutencdo do monitoramento para compreender melhor
as dindmicas ecoldgicas em jogo e assegurar que as acdes humanas ndo prejudiquem ainda mais

0s recursos hidricos vitais para as comunidades locais.
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