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MECANISMOS DE EUTROFIZACAO DE AGUA PARA ABASTECIMENTO
HUMANO DO SEMIARIDO BRASILEIRO: UM ESTUDO BIBLIOMETRICO
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RESUMO - No semiarido brasileiro, o acesso a agua dentro dos padrbes de qualidade tem se
mostrado deficitario, afetando direta e indiretamente a qualidade de vida da populacdo da regido. Os
recursos hidricos destas regides apresentam grande vulnerabilidade devido principalmente a
instabilidade climatica caracteristica dos periodos de seca, além de que, fatores antrdpicos vém
impactando severamente 0s ecossistemas aquaticos provocando acelerados processos de eutrofizacédo.
O processo de eutrofizagdo produz mudancas na qualidade da agua, incluindo a reducéo de oxigénio
dissolvido, da biodiversidade aquatica, a perda das qualidades cénicas, a morte extensiva de peixes e
0 aumento da incidéncia de florac6es de microalgas e cianobactérias. Este trabalho teve como objetivo
fazer um levantamento na literatura académica sobre os potenciais fatores agentes destes processos
de eutrofizacdo em regides semiaridas, com énfase ao semiarido brasileiro. Resultados apresentam
fatores caracteristicos e em comum a diversas localidades do Brasil dentro da regido semiarida,
principalmente no Nordeste.

ABSTRACT- In the Brazilian semi-arid region, access to water within the quality standards has
proven to be deficient, directly and indirectly affecting the quality of life of the region's population.
The water resources of these regions present great vulnerability due mainly to the climatic instability
characteristic of drought periods, besides which, anthropic factors have been severely impacting the
aquatic ecosystems causing accelerated processes of eutrophication. The eutrophication process
produces changes in water quality, including the reduction of dissolved oxygen, aquatic biodiversity,
loss of scenic qualities, extensive death of fish, and increased incidence of microalgae and
cyanobacterial blooms. This work aimed to survey the academic literature on the potential agent
factors of these eutrophication processes in semiarid regions, with emphasis on the Brazilian semiarid
region. Results show characteristic factors in common to several locations in Brazil within the semi-
arid region, especially in the Northeast.

Palavras-Chave — Eutrofizacdo; Abastecimento; Semiarido.
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INTRODUCAO

A escassez de agua é um dos maiores riscos para o futuro global. Em todo o mundo, o
desaparecimento de rios e nascentes, a poluicdo, o desperdicio, a dificuldade de acesso e o impacto
das atividades humanas no meio ambiente dificultam uma governanga responsavel da dgua. Assim,
recuperar os recursos hidricos € imperativo para garantir um desenvolvimento sustentavel capaz de
suprir as necessidades das proximas geracfes. A dgua é um fator critico para todos os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 da ONU. E o alimento bésico da humanidade
e a origem de todos os alimentos para todas as espécies (ONU, 2021).

Tratando-se do cenério do Brasil, geralmente o balanco hidrico da sua regido semiarida
apresenta deficiéncia hidrica, porque o potencial de evapotranspiracdo é maior do que as
precipitacGes. Por sua vez, 0s rios sdo, na maioria, intermitentes e condicionados ao periodo chuvoso,
quando realmente se tornam rios superficiais, ao passo que no periodo seco parecem se extinguir e na
realidade estdo submersos nas aluvides dos vales, ou baixadas, compondo o lencol freético ja com
pouca reserva de dgua (ARAUJO, 2011).

E uma realidade comum o lancamento de esgotos domésticos in natura, efluentes industriais
ricos em nutrientes, carreamento de fertilizantes utilizados na lavoura e dejetos oriundos da criacéo
de animais domésticos criados nas mediacdes de cursos de agua, ou em locais sem infraestrutura
adequada (SANCHES et al., 2007). Consequéncias estas advindas dos mecanismos de eutrofizacao
destas reservas aquaticas, promovendo uma queda significativa da qualidade da &gua consumida por
esta populacdo, que por vezes usa dessa fonte como Unica alternativa devido a dificuldade de acesso
a dgua potavel.

Este aumento da disponibilidade de nutrientes dissolvidos na agua faz com que ocorra a
eutrofizacdo da agua, provocando um altissimo impacto para 0s ecossistemas aquaticos. A
eutrofizacdo artificial produz mudancas na qualidade da agua incluindo a reducdo de oxigénio
dissolvido, da biodiversidade aquética, a perda das qualidades cénicas, a morte extensiva de peixes e
0 aumento da incidéncia de floracdes de microalgas e cianobactérias. Essas floracbes podem provocar
0 aumento no custo do tratamento da agua de abastecimento e consequéncias relacionadas a saude
publica, podendo ser toxicas ao figado e outras ainda podem ser irritantes ao contato. (AZEVEDO;
BRANDAO, 2003).

Neste contexto, conhecendo a regido semiarida brasileira, e entendendo o cenério da escassez
de recursos hidricos da regido, preservar este recurso basico a sobrevivéncia é extremamente
necessario, por isso, conhecer os mecanismos de eutrofizacdo contribui para elucidar problemas

comuns a estes tipos de contaminages.
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Assim, devido a escassez na literatura cientifica sobre a eutrofizagdo nos corpos d’agua para
abastecimento no semiarido, este trabalho de revisao bibliografica objetiva investigar os estudos sobre
0s mecanismos que influenciam na eutrofizacdo destas fontes, bem como nos padrbes da qualidade

da agua potével.

METODOLOGIA
Neste estudo foi aplicado um modelo de pesquisa baseado em uma investigacao dividida em
trés fases, que delimitaram o método sistematico da pesquisa: (1) Busca na base de dados, (2) Analise

Bibliométrica e (3) Analise Sistemética (Aragdo Janior; Oliveira Junior, 2021).

Busca na base de dados

Utilizou-se a base de dados Scopus, por meio do portal da Coordenacédo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior (CAPES), devido a sua ampla abrangéncia cientifica, objetivando encontrar
estudos publicados sobre o tema. Utilizando-se da sistematiza¢do da metodologia conhecida como os
Principais Itens para Relatar Revisdes Sistematicas e Meta-anéalises (PRISMA), dividida em quatro
fases: Identificacdo, Selecdo, Elegibilidade e Inclusdo (Moher et al., 2010), fez-se a selecdo dos

artigos cientificos.

Na etapa de Identificacdo foi realizada a pesquisa na plataforma utilizando-se as seguintes
palavras-chave: eutrophication, supply, semiarid e brazil. Esta pesquisa identificou 114 artigos
potencialmente relacionados ao tema. A segunda etapa, selecdo, aplicou-se o refinamento da pesquisa
restringindo para documentos a artigos somente em inglés, resultando em 90 artigos, estes publicados
apenas entre os anos de 2013 a 2022. A etapa seguinte, elegibilidade, fez-se a leitura dinamica dos
titulos e resumos dos artigos triados na fase anterior, objetivando excluir arquivos que nao tivessem
relacdo com o tema abordado, restando assim 58 artigos. A Gltima etapa, inclusdo, fez-se a leitura
integral dos artigos resultantes das triagens, tornando-se otimizada a leitura destes. Nesta fase,
removeu-se 20 artigos, pois ndo estavam dentro do foco abordado, resultando em 38 artigos

relacionados ao tema e elegiveis para a matriz de analise.

Analise Bibliométrica

O software VOSviewer foi utilizado para analise qualitativa, a partir da construcdo de redes
bibliométricas, onde as cores indicam os grupos formados pelo software, os arcos da rede representam

a relagéo entre os elementos interligados e o tamanho dos circulos da rede representam a relagdo entre
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os elementos interligados e o tamanho do circulo de cada elemento indica o seu impacto na anélise
realizada. Assim, foram elaboradas redes com base em relagcfes de coautoria, citacdo e coocorréncia
para criar a relacdo figurativa entre autores, palavras em titulos, resumos e palavras-chave dos artigos;
entre outros parametros. Para a apresentacdo dos dados da analise bibliométrica, o conjunto de artigos
passou por um ultimo filtro para que apenas os 15 artigos com maior nimero de citacbes fossem

apresentados
Andlise Sistematica

Para a fase da Analise Sistematica, foram analisados os dados especificos da publica¢do, com
as informacdes vinculadas ao estudo realizado na pesquisa dos artigos; palavras de maior ocorréncia
e fatores relacionados aos mecanismos de eutrofizacdo. Os dados apresentados nos artigos foram
utilizados para a elaboracdo de tabelas-resumo para sistematizar as informacbes. De forma
semelhante a anélise bibliométrica, apenas os artigos com maior nimero de citagdes foram utilizados

para compor a tabela-resumo.
RESULTADOS

Anélise bibliométrica

A partir da analise sistematica dos artigos, nestes foram identificadas relacfes de coautoria dos
autores dos trabalhos, relacionando suas institui¢cbes. Dentre os 151 autores identificados pelo
software, restringiu-se para evidenciar apenas os que tivessem ao menos trés publicacgdes, resultando
assim em apenas quatro representantes de cada pais formando uma rede de cinco paises que foram
divididos em uma rede de agrupamento principal com quatro paises e uma dispersa com um Unico
pais (Figura 1).

A rede resultante evidencia que o principal pais a pesquisar este campo € o Brasil, 0 mesmo
estd relacionado a maior interacdo de coautoria com a Alemanha, a Nigéria e a Hungria. A rede
dispersa representando a Etidpia, indica que ndo ha coautoria com outros paises analisados.

Analisando a faixa temporal de publicagbes destes paises representada pela respectiva
coloragdo (Figura 1), observou-se que o primeiro pais dentre os quatro a desenvolver estudos
relacionados ao tema foi a Germania no ano de 2017, o Brasil em meados de 2018, seguido da Nigéria

e 0s mais recentes sendo a Hungria e a Etidpia, por volta de 2021.
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Figura 1 — Rede bibliométrica dos paises das institui¢des dos autores
Para uma melhor visualizacdo da relacéo entre citacdes destes autores, foram selecionados 0s
artigos com um numero minimo de 9 citagdes, resultando em uma rede de citacdo com 15 artigos.
Esta rede apresenta circulos de tamanhos diferentes formando uma escala da quantidade de vezes que
0 artigo é citado, a espessura das linhas que interligam estes circulos representa a forca de vinculo de
citacbes (Figura 3).

rocha fig. (2015)
filho j.c.a. (2013)

chellappaip.t. (2009) lucena-siléa d. (2019)

walter jum. (2018)

chaves f.&b. (2013)

barbosw. (2012)

dantas . (2008)

selge fv (2016)

brasil j.(2016)
barrosotis. (2016) cavalcaw. (2018)

amorim @a. (2020)

a 5 lorenzi as. (2018) dos santos#ic.n. (2014)
S, VOSviewer

Figura 3 — Rede bibliométrica de citacdo dos artigos
A partir da Figura 3, é possivel identificar 3 clusters principais de artigos. O cluster vermelho
deteve o trabalho de Dantas et al. (2008), que foi citado pelo trabalho de Barbosa et al. (2012). Esses
dois dltimos artigos mencionados foram citados simultaneamente pelo trabalho de Cavalcante et al.
(2018). A unica ligacéo de citagdo do trabalho de Lucena-Silva et al. (2019) foi relativa ao trabalho
de Barbosa et al. (2012).
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No cluster verde o trabalho de Lorenzi et al. (2018) juntamente com o artigo produzido por
Brasil et al. (2016) foram citados na pesquisa de Amorim et al. (2020). Os trés trabalhos avaliaram a
propagacao das cianobactérias, que é fortemente agravada devido ao processo de eutrofizacdo.

O ultimo cluster, de cor azul marinho, contém o trabalho de Chepalla et al. (2009), que foi
citados tanto por Araujo Filho et al. (2013) quanto por Chaves et al. (2013). Os trés trabalhos
buscaram descrever os fatores que influenciam no processo de eutrofizacdo, como o ciclo de chuvas
e as caracteristicas do solo.

O artigo com maior nimero de citacdes foi elaborado por Brasil et al. (2016). Os autores nesse
trabalho avaliaram fisica e quimicamente 40 lagos artificiais no nordeste brasileiro no fim da estacéo
quente e da imida, além de elaborar um modelo que estimasse o0 biovolume de cianobactérias nesses
corpos hidricos.

Andlise sistematica

A Tabela 1 apresenta os artigos encontrados na literatura com namero minimo de 9 citacdes,
resultando em 15 artigos.

Tabela 1 — Trabalhos encontrados na literatura, seu escopo e principais conclusdes

Referéncia  Escopo e principais conclusfes

Brasil etal. O modelo preditivo do biovolume de cianobactérias aplicado a lagos artificiais no

(2016) semiarido quente do nordeste brasileiro no final das estacfes chuvosa e seca sugeriu
que o biovolume de cianobactérias estava positivamente relacionado a estabilidade da
coluna d'agua, pH e nitrogénio total e negativamente relacionado a transparéncia da
agua e concentra¢des de solidos inorganicos em suspensdo. Os resultados sugerem que
o clima mais quente e seco projetado no futuro reduzira a quantidade e a qualidade da
agua dos lagos artificiais da regido, aumentando os riscos de salinizacdo, anoxia,
eutrofizacdo e floracdes de cianobactérias

Barbosa et O artigo sintetiza algumas das informacGes sobre os sistemas aquaticos da regido

al. (2012)  semiarida brasileira e mostra a importancia de estudos limnoldgicos nesta regido. A
importancia do entendimento da eutrofizacdo em reservatorios e o papel da fase de
seca em riachos sdo enfatizados, e informacdes sobre possiveis acdes de planejamento
e gestdo para melhorar a qualidade da agua dos reservatorios sdo apresentados.

Cavalcante Neste artigo é estudada a proposta de restauracao de lagos, defendendo a necessidade

et al. dereduzir sua carga interna de fésforo (P), partindo da premissa que as cargas externas

(2018) de P é a principal acdo para controlar a eutrofizacdo em lagos. Duas das formas
fracionadas investigadas estdo disponiveis e sdo liberadas facilmente, tornando-as
biodisponiveis para 0s processos de eutrofizagdo e, portanto, para o crescimento do
fitoplancton.

Chellappa, Os autores nesse trabalho buscaram investigar as caracteristicas ecologicas das

et al. comunidades de fitoplancton de 3 reservatérios em regides semiaridas no estado
(2009) brasileiro de Rio Grande do Norte, subdivididas em duas categorias: fatores de estresse
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e fatores de distarbio. O trabalho apontou em seus resultados que as sucessfes de
fitoplancton acompanharam as mudancas nas fases da agua limpa e tarbida.

Dantas et
al. (2008)

O trabalho buscou definir de que forma fatores abioticos influenciam na comunidade
fitoplanctonica em um reservatorio de agua com curtos intervalos de amostras. Os
resultados apontaram que a alta disponibilidade de fosforo, limitacéo de nitrogénio, pH
alcalino e estabilidade termal favoreceram o crescimento das comunidades de
cianobactérias, particularmente durante a estagdo seca. Os autores também concluiram
que a temperatura, o pH, o fosforo total e a turbidez séo fatores essenciais para a
caracterizagdo da comunidade de fitoplancton entre estacGes e amostragens.

Walter et
al. (2018)

Os autores investigaram a qualidade da agua de diversos reservatorios na cidade de
Campina Grande, no estado brasileiro da Paraiba. O trabalho se baseou em
metagenémicos, quantificacdo da abundancia microbiana, teste ELISA para trés
cianotoxinas e testes ecotoxicologicos. Os resultados mostraram que as aguas de fontes
que estdo sob condicdes extremas de secas possuem um potencial danoso de
abundéancia de cianobactérias e suas toxinas.

Barroso et
al. (2016)

Os autores constaram que 0s estuarios no Ceard durante o periodo chuvoso tiveram
seus nutrientes diluidos pelo fluxo fluvial, o que acabou controlando as comunidades
fitoplanctonicas. No periodo seco, foi observado pelos autores que devido a
hipersalinidade, espécies marinhas tiveram maior presenca na regido do Ceara e de
Coco. O trabalho estudou a influéncia do aumento da vazdo fluvial sobre fitoplancton
em quatro estuarios ao longo do Nordeste brasileiro.

Rocha et
al. (2014)

Os resultados obtidos pela analise de componentes principais mostraram que a
presenca de sais hidrossollveis, o escoamento superficial, a diversidade de
macroinvertebrados e a indicacdo de eutrofizacdo por fosforo sdo parametros
confidveis para a avaliacdo da qualidade da &gua. Os autores usaram um indice de
qualidade de agua refinado por uma anélise de componentes principais para classificar
a aptiddo de um reservatorio em Ords, no Nordeste brasileiro, para consumo humano.
O estudo mostrou que a adgua do reservatorio em Ords é propria para consumo caso
passe por um processo de tratamento.

Amorim et
al. (2020)

O trabalho teve como objetivo construir um modelo de equacéo estrutural com base no
monitoramento de 10 reservatdrios do Nordeste brasileiro, no intuito de verificar a
relacdo da presenca de nutrientes e temperatura com a floracdo de fitoplancton. Os
resultados apontaram que a biomassa total de cianobactérias assim como o0s morfotipos
sdo principalmente influenciados por crustaceos onivoros e ao fosforo dissolvido total.

Lucena-
Silva et al.
(2019)

Os autores realizaram um estudo em escala de bancada de ensaios de “flocular e
decantar” para avaliar a eficiéncia de diferentes coagulantes combinados com
diferentes argilas bentonitas para a remogéo de fosforo de um reservatorio sob agéo de
eutrofizacdo na regido semiarida do Brasil. Foi concluido que sulfato de aluminio e o
cloreto de polialuminio reduziram consideravelmente o fosforo total, o fésforo reativo
soluvel, a turbidez, a clorofila a densidade de cianobactérias e a microcistina
intracelular.
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Santos et A pesquisa teve como intuito avaliar a variabilidade espacial e sazonal da qualidade da
al. (2014)  &gua de um reservatorio do semiérido tropical relativo ao seu estado trofico. O estudo
considerou como variaveis o fosforo total, a transparéncia e a clorofila “a”, e para o
estado tréfico usou o indice de estado trofico modificado de Carlson. Os autores
puderam concluir que as concentragdes de clorofila “a” mais elevadas sdo encontradas
na estacao seca. Além disso, as aguas foram consideradas estréficas em todos os pontos

observados.

Lorenzi et Os autores investigaram as mudangas sazonais e anuais nas concentracbes de

al. (2018)  microcistinas, cilindropermopsinas, saxitoxinas, neosaxitoxina e anatoxina-a no
semidrido brasileiro em 11 reservatdrios de abastecimento no periodo de 2004 a 2011.
Os resultados apontaram que todos os reservatorios apresentaram concentracoes
elevadas de microcistinas.

Chaves et O estudo avaliou as condi¢bes troficas em um reservatorio localizado na cidade de

al. (2013)  General Sampaio, no estado brasileiro do Ceara, e sua relagdo com a variagdo sazonal
de chuvas entre 2010 e 2011. Os autores puderam concluir que o estado tréfico possui
relacdo com flutuacBes sazonais na hidrologia do sistema controlado por chuva,
fendmeno comum em regides semiaridas

Aragjo Os autores avaliaram as funcionalidades das caracteristicas fisicas e quimicas dos solos
Filho et al. da regido semiarida do Brasil para gerar dados sobre a qualidade de aguas nas margens
(2013) do reservatorio de Itaparica, para o uso sustentavel das terras. O trabalho concluiu que

h& uma baixa relacdo entre as funcionalidades das caracteristicas fisicas e quimicas e
o material de origem dos solos. Entretanto, para solos originarios de sedimentos mais
finos, a oferta alta de nutrientes e as restricbes mais rigidas de permeabilidade sdo
caracteristicas tipicas.

Selge et al. O estudo foi realizado no Reservatério de Itaparica no semiarido brasileiro, foram
(2016) calculados o tempo de residéncia da 4gua para a baia de ico-Mandantes por vazio
hidrodinamica e simulacdes de transporte.

CONCLUSAO

O fenbmeno de eutrofizacdo nas regides semidridas brasileiras, mais especificamente no
Nordeste, mostrou-se intimamente ligado ao clima mais quente e seco, alta disponibilidade de fosforo,
limitacdo de nitrogénio e ao pH alcalino. As &guas de desta regido que estdo sob um regime extremo
de secas, apresentaram abundancia de cianobactérias e suas toxinas, que em periodos chuvosos
tendem a diminuir devido a menor concentracdo de nutrientes inerentes a estas floragdes. Os trabalhos
analisados apresentaram recorréncia temética relativa a diminuigdo da concentracdo de fésforo como
forte fator para amenizar este estado destrutivo, sendo esta a principal acdo para controlar
a eutrofizacéo, concluindo-se que as cargas externas de fosforo incorporadas nas aguas sdo advindas

principalmente de agles antropicas. Para trabalhos futuros, € necessario investigar estudos que
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apresentem propostas de intervencdes para restauracdo de corpos hidricos e propostas de a¢fes para

diminuicao de fontes poluidoras, considerando a realidade de cada localidade.
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