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RESUMO

A gestdo da agua no semiarido exige estratégias sustentaveis diante da
escassez hidrica, envolvendo diversos meios para o uso racional dos recursos
hidricos e para a gestdo da agua em regides semiaridas. O objetivo geral desse
estudo é elaborar um diagnéstico detalhado da oferta hidrica do municipio de
Bom Sucesso-PB, fornecendo subsidios para a elaboracdo de um plano de
gestao sustentavel dos recursos hidricos locais. Na area de estudo, o agude do
Carneiro e os pogos Amazonas representam fontes estratégicas e vulneraveis
de abastecimento para consumo humano e uso produtivo. Essas fontes
enfrentam desafios significativos decorrentes da variabilidade climatica e da
exploragéo intensiva, evidenciando a necessidade de estratégias sustentaveis
de gestdo. Para isso, foram utilizados dados secundarios obtidos em bases
governamentais e académicas, complementados por dados primarios coletados
em campo e por analises fisico-quimicas realizadas em laboratério. A
metodologia inclui analise espacial com os softwares QGIS e Surfer, além de
tratamento estatistico com o R Studio. Essas ferramentas permitiram o
mapeamento das fontes hidricas, a modelagem dos parametros da agua
subterranea e a avaliacdo da sazonalidade da disponibilidade hidrica. Os
resultados apontam para a urgéncia de politicas publicas que protejam areas de
recarga, incentivem o uso racional da agua e promovam ag¢des participativas na
gestao dos recursos. A pesquisa destacou a importancia da integracdo entre
tecnologias, participagdo comunitaria e politicas publicas como pilares para
garantir a sustentabilidade hidrica no territério. Conclui-se com recomendacgdes
de estratégias sustentaveis que podem ser replicadas em outras regides com
caracteristicas similares, fortalecendo a resiliéncia hidrica e o desenvolvimento
local.

Palavras-chave: Gestdo de recursos hidricos; Sustentabilidade hidrica;
Semiarido; Planejamento integrado; Bom Sucesso-PB.



Descriptive analysis of rainfall variability and groundwater quality:
contributions to the sustainable management of water resources in the

municipality of Bom Sucesso-PB

ABSTRACT

Water management in semi-arid regions requires sustainable strategies to
address water scarcity, involving various approaches for the rational use of water
resources. This study aims to develop a detailed diagnosis of water availability in
the municipality of Bom Sucesso-PB, providing a foundation for a sustainable
water resource management plan. In the study area, the Carneiro reservoir and
the Amazonas wells serve as strategic yet vulnerable sources for human
consumption and productive use. These sources face significant challenges due
to climatic variability and intensive exploitation, highlighting the need for
sustainable management strategies. The research utilized secondary data from
governmental and academic sources, complemented by primary data collected
in the field and physicochemical analyses conducted in the laboratory. The
methodology included spatial analysis using QGIS and Surfer software, along
with statistical processing in R Studio. These tools enabled the mapping of water
sources, modeling of groundwater parameters, and assessment of seasonal
water availability. The results underscore the urgency of public policies that
protect recharge areas, encourage rational water use, and promote participatory
resource management. The study emphasizes the importance of integrating
technology, community involvement, and public policy as pillars for ensuring
water sustainability in the region. It concludes with recommendations for
sustainable strategies that can be replicated in other areas with similar
characteristics, strengthening water resilience and local development.

Keywords: Water resource management; Water sustainability; Semi-arid region;
Integrated planning; Bom Sucesso-PB.
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1 INTRODUGAO

A gestdo dos recursos hidricos em regiées, como o semiarido nordestino,
enfrenta desafios como a escassez hidrica, chuvas irregulares e elevada
evaporagao (Lima et al., 2021). A gestao da agua no semiarido exige estratégias
sustentaveis diante da escassez hidrica. Para uma gestao eficaz dos recursos
hidricos sdo requeridas estratégias que integrem diferentes fontes de agua
(superficiais e subterraneas), uso de tecnologias apropriadas, participacao
comunitaria e articulagado entre politicas publicas, compondo uma abordagem
integrada e sustentavel (Viana et al., 2021). Envolve captagao e armazenamento
em cisternas, barragens subterraneas e uso racional dos recursos (Térres et al.,
2025). Politicas publicas, tecnologias sociais e educagdo ambiental s&o
fundamentais para garantir seguranca hidrica, promover desenvolvimento local

e fortalecer a convivéncia com o semiarido (Dantas et al., 2020).

Este estudo justifica-se pela necessidade de compreender a variabilidade
da precipitacado e da qualidade das aguas subterraneas em uma regiao inserida
no semiarido paraibano, caracterizada pela escassez hidrica de &aguas
superficiais e subterrdneas. Sabe-se que a variabilidade das chuvas influencia
diretamente a recarga dos lencgois freaticos e a qualidade das aguas
subterraneas, que sao a principal fonte de abastecimento para o consumo
humano e atividades agricolas (Oliveira et al., 2023). Dessa forma, a analise
integrada desses fatores permite identificar padrdes espaciais e temporais de
disponibilidade e potabilidade da agua, contribuindo para a elaboragdo de
estratégias de manejo mais eficientes. Além disso, os resultados podem
subsidiar politicas publicas de gestdo sustentavel, orientando agdes de
conservagao, monitoramento e uso racional dos recursos hidricos, essenciais a
adaptacao das comunidades locais as mudangas climaticas e a redugcao da

vulnerabilidade ambiental (Silva et al., 2018b).

Este trabalho busca enfrentar esse desafio ao fornecer um diagndstico
detalhado das fontes hidricas do municipio de Bom Sucesso, no estado da
Paraiba. A justificativa para este trabalho esta na relevancia social e académica

da gestdo de recursos hidricos em regides semiaridas, areas que enfrentam



12

desafios significativos devido a variabilidade climatica e a vulnerabilidade das
fontes hidricas. Como apontam Lima et al. (2025), a gestao dos recursos hidricos
em regides semiaridas exige estratégias que combinem conhecimento técnico,
tecnologias apropriadas e envolvimento comunitario, promovendo resiliéncia

hidrica frente aos desafios climaticos e sociais.

No caso de Bom Sucesso-PB, o acude do Carneiro e os pogos do tipo
Amazonas desempenham um papel fundamental no abastecimento de agua
para consumo humano, agricola e industrial. Esses recursos, no entanto,
enfrentam pressdes como a exploragao intensiva e os impactos de praticas
agricolas, que podem comprometer sua qualidade e quantidade. Lucena (2021)
enfatiza que a implementacéo de planos de gestdo hidrica com abordagem
participativa € essencial para mitigar os impactos socioambientais e promover o

uso sustentavel dos recursos em contextos vulneraveis.

Em regides semiaridas, como o Nordeste do Brasil, a agua subsuperficial
desempenha um papel crucial no abastecimento hidrico, especialmente em
areas com baixa precipitacdo. A exploracado de pocos tubulares profundos e de
pocos Amazonas visa acessar aguas subterrdneas de aquiferos subsuperficiais
para atender as demandas de consumo humano, agricola e industrial. No
entanto, a exploragao intensiva desses recursos pode resultar em problemas
como a salinizagdo e o rebaixamento do nivel freatico, exigindo praticas de
gestao sustentavel para garantir a disponibilidade hidrica a longo prazo.
Segundo Lucena (2021), praticas agricolas intensivas e a auséncia de controle
sobre o0 uso da agua subterrdnea podem comprometer sua qualidade e
quantidade. Guria et al. (2025) destacam que a irregularidade das chuvas e a
elevada taxa de evaporacao intensificam os problemas de escassez hidrica,
tornando essencial o monitoramento dos aquiferos. Lima et al. (2025) reforcam
que a gestao participativa e o uso de tecnologias apropriadas sao fundamentais
para mitigar os impactos da superexploragéo e promover a resiliéncia hidrica em

regides vulneraveis.

O problema da pesquisa que orienta este estudo é: quais sdo os desafios
e oportunidades para a implementagdo de um plano de gestao integrada de

recursos hidricos em regides semiaridas, especificamente em Bom Sucesso? A
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questao central desse estudo é que a adogao de um plano de gestao integrada,
fundamentado em diagnosticos detalhados ajudam no gerenciamento dos
recursos hidricos. Essa abordagem é amplamente respaldada pela literatura,
que ressalta o papel das politicas publicas no fortalecimento da gestao hidrica e
na mitigagao dos impactos das atividades humanas sobre os recursos hidricos.
Carvalho e Andrade (2020) destacam que a adog¢ao de planos de gestéo
integrada é essencial para enfrentar os desafios da escassez hidrica em regides
vulneraveis. Lima et al. (2025) reforcam que estratégias sustentaveis devem
combinar conhecimento técnico, tecnologias apropriadas e envolvimento
comunitario. Lucena (2021) aponta que a implementagao de politicas publicas
participativas € decisiva para mitigar os impactos socioambientais. Além disso,
Guria et al. (2025) evidenciam que a variabilidade climatica e a exploragao
intensiva exigem agdes coordenadas entre sociedade civil e poder publico para

garantir a resiliéncia hidrica.

Entretanto, para uma boa gestdo das agua, faz-se necessario mapear e
conhecer todas as caracteristicas da agua-solo-atmosfera de uma regido, bem
como identificar fatores causadores da degradagdo ambiental, que influenciam
na escassez dos recursos hidricos. De acordo com Guria et al. (2025), esses sao
problemas globais, intensificados em regides semiaridas pela irregularidade das
chuvas e pela elevada taxa de evaporagao. Estudos como os de Lima et al.
(2025) e Lucena (2021) reforcam a importancia de uma gestéo participativa,
evidenciando que o envolvimento da comunidade local € decisivo para o éxito de
iniciativas voltadas a conservagao e ao uso eficiente da agua. No municipio de
Bom Sucesso, a dependéncia de fontes como o Agude do Carneiro € 0s pogos
Amazonas, associada a variabilidade climatica, torna ainda mais urgente a

formulacao de estratégias eficazes de gestao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse estudo € elaborar um diagnostico detalhado da
oferta hidrica do municipio de Bom Sucesso-PB, fornecendo subsidios para a

elaboragao de um plano de gestao sustentavel dos recursos hidricos locais.

2.2 Objetivos especificos

Para atingir este objetivo, sdo delineados os seguintes objetivos

especificos:

1. Mapear os parametros fisico-quimicos da agua subterranea do municipio

de Bom Sucesso;

2. Analisar a estimativa de vazao para perfuragdo de pogos no municipio de

Bom Sucesso;

3. Analisar a variabilidade anual e sazonal da precipitagao;

4. Discutir aimportancia da participagado comunitaria na gestao dos recursos

hidricos.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Panorama geral acerca da importancia da agua como recurso vital para

a vida e atividades humanas

A agua é um recurso vital para a vida em nosso planeta. Sua importancia
€ incontestavel, pois sustenta todas as formas de vida conhecidas. Desde os
seres microscopicos até os seres humanos, todos dependem da agua para

sobreviver (Santos, 2021).

Primeiramente, a agua é essencial para a manutengao da saude humana.
Ela compbe a maior parte do corpo humano e é fundamental para fungcbes
biolégicas como a digestdo, a circulagdo sanguinea e a regulacdo da
temperatura corporal. Sem agua, a existéncia humana seria impossivel (Smith,
2015).

Além disso, a agua desempenha um papel crucial nos ecossistemas
terrestres e aquaticos. E o habitat de muitas espécies animais e vegetais, sendo
essencial para a manutengao da biodiversidade. A agua também é fundamental
para a agricultura, pois € utilizada na irrigagdo de culturas e na criacdo de

animais, garantindo a seguranca alimentar global (Smith, 2015).

Apesar de sua aparente abundancia, a agua potavel € um recurso finito e
cada vez mais escasso. O uso irresponsavel e o desperdicio tém agravado essa
escassez em diversas regides do mundo. No contexto do semiarido nordestino,
como destaca Rebougas (2025), “o que mais falta [...] ndo é agua, mas
determinado padréo cultural que agregue confianca e melhore a eficiéncia das
organizagodes publicas e privadas envolvidas no negdécio da agua”, evidenciando
que a conservacao e o uso sustentavel sdo também desafios sociais e

institucionais.

A agua nao é apenas essencial para a sobrevivéncia humana, mas
também para a preservacdo dos ecossistemas e para o desenvolvimento
sustentavel. Deve-se valorizar e proteger esse recurso precioso, adotando

praticas responsaveis de consumo e conservagdo. A agua cobre
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aproximadamente 70% da superficie do planeta e influencia todos os aspectos
da vida humana, desde seu uso em industrias e praticas agricolas até seus
significados culturais e religiosos (World Health Organization, 2019). Portanto, a
agua é um recurso natural indispensavel, tanto como componente bioquimico de
organismos vivos, habitat de diversas espécies vegetais e animais, simbolo de
valores sociais e culturais, e como fator essencial na produgdo de bens de

consumo.

A ingestdo de agua tratada é crucial para a manutencdo da saude
humana, sendo considerada o solvente universal. Ela auxilia na prevencao de
diversas doengas, como calculos renais e infecgdes urinarias, além de proteger
o organismo contra o envelhecimento precoce (National Institute of Health,
2017).

A agua tem varias fungdes no corpo humano, incluindo:

- Dissolver componentes soluveis que entram ou permanecem no

organismo.

- Servir como veiculo para a eliminacado dos elementos e compostos que

0 corpo precisa expelir.
- Regular a temperatura corporal através do processo de transpiragao.

Essas fungées demonstram a importancia vital da agua ndo apenas para
a saude humana, mas também para a sustentagdo dos ecossistemas e para o
bem-estar global. Como destaca SBAN (2010), “a agua participa da absorcéo e
transporte de nutrientes, regula a temperatura corporal e atua na eliminagao de
toxinas”. Brown (2016) complementa que a conservagao e o uso responsavel da
agua sao imperativos para garantir sua disponibilidade para as geragoes futuras.
A Constituicao Federal de 1988, no seu artigo 225, estabelece que todos tém
direito a um meio ambiente equilibrado, essencial para uma qualidade de vida
saudavel. Isso destaca a 4gua como bem de uso comum do povo, conforme o
Cdédigo Civil (Lei n. 10.406/2002, artigo 99), que também define como bens

publicos os recursos hidricos, como rios, mares e aguas subterraneas.

A agua, por ser considerada um bem de uso comum do povo, deve ser

protegida e utilizada de forma responsavel, conforme preconiza a Lei n.
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9.433/1997, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Esta lei
estabelece que a agua € um bem de dominio publico, abrangendo todos os tipos

de agua, seja de superficie, subterranea, fluente ou emergente (Brasil, 1997).

E importante destacar que o uso da agua ndo pode ser monopolizado por
individuos ou entidades, nem deve resultar em poluigdo ou esgotamento do
recurso. Qualquer concessao ou autorizagdo para uso da agua deve ser
fundamentada e gerida pelo poder publico. Além das normas nacionais, existem
normas internacionais, como a Declaracéo Universal dos Direitos da Agua, que
estabelece que sua utilizagdo deve respeitar a lei e que sua protecdo € uma

obrigagao juridica para todos os que a utilizam (United Nations, 1992).

Portanto, a legislagdo brasileira e internacional assegura a protegédo da
agua como um bem publico essencial, cujo uso deve ser regulado para garantir

sua sustentabilidade e disponibilidade para as presentes e futuras geragdes.

No ambito estadual, a Paraiba também possui dispositivos legais
especificos voltados para a gestdo dos recursos hidricos. A Lei Estadual n°
6.308/1996 institui a Politica Estadual de Recursos Hidricos, reforgando
principios como a gestao descentralizada, a preservagao dos mananciais € o uso
prioritario para abastecimento humano. O planejamento hidrico no estado €&
orientado pelo Plano Estadual de Recursos Hidricos da Paraiba (PERH-PB),
coordenado pela Agéncia Executiva de Gestéo das Aguas (AESA), responsavel
pela outorga, fiscalizacdo e monitoramento dos usos da agua. Essa estrutura
normativa e institucional fortalece as agdes locais de conservagao e promove
uma abordagem integrada e participativa, especialmente nas regides
semiaridas, como Bom Sucesso, onde os desafios de disponibilidade hidrica séo
mais evidentes (PARAIBA, 1996; AESA, 2011).

3.2 A distribuicao desigual dos recursos hidricos no Brasil: enfoque nas

regioes semiaridas

O Brasil possui uma grande riqueza em recursos hidricos, detendo
aproximadamente 12% da agua doce superficial do mundo. No entanto, essa
abundancia nao esta distribuida de forma equitativa: 70% estao concentrados na
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Amazobnia, que abriga menos de 7% da populagédo nacional, enquanto apenas
3% estdo no Nordeste, onde vivem cerca de 20% dos brasileiros. Essa
disparidade é agravada pelo desperdicio significativo de agua na regiao
nordeste, com 46% perdidos devido a vazamentos nas redes de distribuicéo,

quantidade suficiente para abastecer varios paises europeus (Santos, 2021).

A distribuicdo desigual dos recursos hidricos no Brasil € um dos principais
desafios enfrentados pelo pais. As regides semiaridas, em particular, sofrem com
a escassez de agua, resultante tanto da geografia quanto da ma gestdo dos
recursos disponiveis. No Nordeste, por exemplo, a pouca disponibilidade de
agua se deve a baixa precipitacdo e a evaporagao elevada, além da falta de
infraestrutura adequada para a captacdo e armazenamento da agua da chuva
(Silva, 2020).

Apesar da escassez relativa, os rios do Nordeste contribuem
significativamente para a recarga dos aquiferos, com potencial para suprir toda
a populacao da regido e irrigar vastas areas agricolas, se explorados de forma
sustentavel (Oliveira, 2019). A disponibilidade per capita de agua varia
amplamente no Brasil, com algumas regides do Norte tendo volumes
excepcionais e o Semiarido enfrentando sérios desafios devido a geologia e a

falta de infraestrutura para captar e armazenar agua.

Fatores como aumento da temperatura global, desmatamento das
nascentes, poluicdo, urbanizagédo acelerada e ma gestao dos recursos hidricos
exacerbam a escassez de agua no pais. Muitos brasileiros ainda carecem de
acesso a agua tratada e saneamento basico adequado, o que compromete a

saude e a qualidade de vida (Mendes, 2018).

Em face desses desafios, é urgente adotar um novo padrado cultural para
o0 uso sustentavel dos recursos hidricos. A gestdo responsavel da agua é
essencial para garantir seu uso equitativo e preservar sua disponibilidade para
as geracgoes futuras (Carvalho, 2021).

A situagao nas regides semiaridas do Brasil € agravada pela expectativa
de impactos crescentes das mudangas climaticas, que afetam tanto a
disponibilidade quantitativa quanto qualitativa de agua superficial e subterranea.

No Nordeste brasileiro, especialmente na Bahia, esforgcos significativos tém sido
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feitos para aprimorar politicas de gerenciamento de recursos hidricos, com um
foco especial nas areas semiaridas que ocupam a maior parte do territorio do
estado (Gomes, 2017).

A Bahia se destaca com uma politica pioneira voltada para o semiarido,
beneficiada pela contribuicdo fundamental da Bacia do Rio Sdo Francisco,
conhecido como o Rio de Integragdo Nacional. A agricultura irrigada tem
desempenhado um papel crucial na melhoria da rentabilidade das culturas,
contribuindo significativamente para o aumento da balanga comercial nao

apenas da Bahia, mas de toda a Regido Nordeste (Pereira, 2019).

No entanto, persistem desafios significativos, como praticas inadequadas
na aplicagdo de agua e uso prejudicial de produtos quimicos, resultando em
riscos de contaminacgao de efluentes e lengdis freaticos. A degradagéo das aguas
devido ao uso indiscriminado pela industria e a falta de tratamento adequado dos
efluentes urbanos também impacta negativamente a qualidade dos recursos

hidricos na regido (Fernandes, 2020).

Diante desses desafios, é essencial que politicos, académicos e cidadaos
se unam na busca por alternativas que garantam um futuro seguro, com melhor
qualidade de vida, saude e alimentagao saudavel para as populagdes locais. A
cooperacgao entre diferentes setores, incluindo pesquisadores da Universidade
Federal do Recdtncavo da Bahia e do Instituto Nacional do Semiarido, é crucial
para avangar no conhecimento e na implementagcao de politicas eficazes de

gestéo dos recursos hidricos no semiarido brasileiro (Rodrigues, 2021).

Entre as politicas publicas voltadas para mitigar os efeitos da escassez
hidrica no semiarido brasileiro, destaca-se o Programa Um Milhdo de Cisternas
(P1MC), desenvolvido pela Articulagdo Semiarido Brasileiro (ASA) em parceria
com o Governo Federal. Essa iniciativa promove a construcido de cisternas de
placas com capacidade de 16 mil litros, voltadas a captagdo e armazenamento
da agua da chuva para consumo humano. Além de representar uma tecnologia
social de baixo custo e facil replicagagto, o P1MC tem contribuido
significativamente para a democratizagdo do acesso a agua e o fortalecimento

da autonomia das comunidades rurais (ASA, 2020).
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No contexto da Paraiba, a atuacdo do Instituto Nacional do Semiarido
(INSA) tem se destacado pela implementacdo de solugbes adaptadas as
especificidades regionais. Sediado em Campina Grande, o INSA desenvolve
projetos como a construgdo de barragens subterraneas, que favorecem o
armazenamento de agua no subsolo e reduzem perdas por evaporacgdo; a
aplicagdo da tecnologia Saneamento Ambiental e Reuso de Agua (SARA)
voltada ao reuso de efluentes tratados na irrigagao de cultivos agroecologicos; e
o desenvolvimento de sistemas de irrigagdo eficientes, como o uso da palma
forrageira consorciada com espécies nativas. Essas agdes evidenciam o papel
do instituto na geragdo de conhecimento e na promog¢ao da seguranga hidrica

sustentavel para comunidades do semiarido paraibano (INSA, 2022).

3.3 Gestao sustentavel dos recursos hidricos: desafios criticos em areas

vulneraveis a escassez

O desenvolvimento de um ambiente sustentavel e adequado depende de
uma série de elementos interligados, entre os quais a gestdo integrada dos
recursos hidricos e a eficacia da legislagdo ambiental sdo fundamentais (Silva et
al., 2018). Além disso, a participagdo ativa e organizada da sociedade
desempenha um papel crucial para garantir que esses recursos sejam utilizados

de maneira equitativa e sustentavel (Carvalho, 2021).

Nesta dissertacéo, propde-se uma analise critica da gestao dos recursos
hidricos, com foco especifico nos usos da agua na agricultura irrigada, a luz dos
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial o ODS 6, que
trata da Agua Potavel e Saneamento. Para embasar essa andlise, foi realizada
uma pesquisa bibliografica abrangente, com consulta a bases cientificas e

documentos oficiais relevantes sobre o tema.

A literatura consultada aponta avangos significativos na gestdo dos
recursos hidricos no Brasil, especialmente no que se refere aos instrumentos
legais disponiveis (Fernandes, 2020). No entanto, também sé&o identificadas
lacunas importantes, como a baixa integragdo entre os planos diretores

municipais e as politicas publicas voltadas ao setor hidrico (Mendes, 2018). Além
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disso, estudos como o de Almeida (2022) evidenciam desigualdades regionais

marcantes no acesso aos servic;os de égua e saneamento.

Essas disparidades reforcam a urgéncia de alinhar as politicas publicas
as metas estabelecidas pelo ODS 6, visando garantir que todas as comunidades
tenham acesso equitativo a recursos hidricos seguros e a sistemas eficazes de

saneamento (Santos, 2021).

Portanto, para alcangar um desenvolvimento sustentavel e promover a
justica social, é imperativo que as autoridades publicas fortalecam a
implementacao das politicas existentes, preencham as lacunas identificadas na
legislacdo e promovam uma participagdo mais ampla e inclusiva da sociedade
civil na gestdo dos recursos hidricos (Oliveira, 2019). Somente assim sera
possivel garantir um futuro em que todos possam desfrutar de um ambiente

saudavel e resiliente (Silva, 2020).

A gestao sustentavel dos recursos hidricos é um conceito fundamental
para assegurar o uso equitativo e eficiente da &agua, garantindo sua
disponibilidade para as geracbes presentes e futuras, sem comprometer o
equilibrio dos ecossistemas aquaticos (Mendes, 2018). Esse tipo de gestédo
envolve uma abordagem integrada que considera ndo apenas os aspectos
técnicos e econdmicos, mas também os ambientais, sociais e culturais
(Carvalho, 2021). Com base na literatura consultada e nos principios da gestao
sustentavel, identificam-se os seguintes eixos estratégicos que devem orientar

as politicas publicas e agdes locais voltadas a segurancga hidrica:

« Eficiéncia no Uso da Agua: Promover praticas e tecnologias que
maximizem a eficiéncia no uso da agua na agricultura, industria e uso
doméstico é essencial. Isso inclui o uso de métodos de irrigacdo mais
eficientes, reutilizagdo de agua tratada e adogéo de tecnologias de baixo

consumo hidrico (Silva, 2020).

e Protecdao dos Ecossistemas Aquaticos: Manter a saude dos
ecossistemas aquaticos € crucial para a sustentabilidade dos recursos

hidricos. Isso envolve a conservacao de rios, lagos, aquiferos e zonas
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umidas, além de medidas para proteger a biodiversidade aquatica e

mitigar a poluicdo (Mendes, 2018).

« Governanga e Participagao Social: Uma gestao eficaz requer politicas
publicas bem elaboradas, legislacdo adequada e instituicdes competentes
para monitorar e regular o uso da agua. Além disso, é fundamental
promover a participacao ativa da sociedade civil, comunidades locais e
povos indigenas na tomada de decisbes sobre recursos hidricos
(Carvalho, 2021).

« Adaptacao as Mudancas Climaticas: As mudancgas climaticas estdo
alterando os padrdes de disponibilidade de agua em todo o mundo. A
gestao sustentavel dos recursos hidricos deve incluir estratégias de
adaptacao para lidar com eventos climaticos extremos, como secas e

inundagdes (Gomes, 2017).

« Educacao e Conscientizagao: Promover a educacdo ambiental e
conscientizagdo publica sobre a importédncia da agua e os desafios
enfrentados na sua gestao é fundamental. Isso ajuda a fomentar praticas

sustentaveis e a valorizagao dos recursos hidricos (Rodrigues, 2021).

« Cooperacgao Internacional: Muitos rios e aquiferos sdo compartilhados
por diferentes paises, exigindo cooperacgao internacional para uma gestéo
eficaz e justa. Acordos e tratados internacionais sao essenciais para
resolver disputas e promover o uso sustentavel dos recursos hidricos

transfronteiricos (Fernandes, 2020).

Em areas vulneraveis a escassez de agua, a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos enfrenta uma série de desafios criticos que precisam ser
abordados com urgéncia para garantir a seguranga hidrica e o desenvolvimento
sustentavel (Almeida, 2022):

« Poluicdo e Qualidade da Agua: A poluicdo dos corpos d'agua por

atividades industriais, agricolas e urbanas compromete a qualidade da
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agua, tornando-a inadequada para consumo humano e prejudicando os
ecossistemas aquaticos. A gestdo inadequada dos residuos e a falta de
tratamento de esgotos contribuem significativamente para este problema
(Almeida, 2022).

Escassez e Disponibilidade de Agua: A escassez fisica de agua é um
desafio primordial. Muitas regides ja enfrentam uma demanda por agua
que excede a disponibilidade sustentavel, devido ao crescimento
populacional, a urbanizacao rapida e as mudangas climaticas. Isso leva a
competicdo por recursos hidricos entre diversos setores, como

agricultura, industria e consumo doméstico (Santos, 2021).

Falta de Infraestrutura e Acesso: Em muitas areas, especialmente em

comunidades rurais e periurbanas, a infraestrutura de fornecimento de
agua e saneamento é inadequada ou inexistente. Isso limita o acesso
seguro e confiavel a agua potavel e aos servicos de saneamento,

aumentando os riscos a saude e agravando a pobreza (Oliveira, 2019).

Mudangas Climaticas e Variabilidade Hidrolégica: As mudancas
climaticas estao alterando os padrdes de precipitacdo e aumentando a
frequéncia de eventos climaticos extremos, como secas e inundacgoes.
Isso coloca pressao adicional sobre os recursos hidricos, exacerbando a

escassez em areas ja vulneraveis (Silva, 2020).

Gestao Institucional e Governancga Deficiente: A falta de coordenagao
entre diferentes niveis de governo e entre setores econémicos pode
prejudicar a eficacia das politicas de gestdo hidrica. Além disso, a
corrupcao e a falta de capacidade institucional podem comprometer a
implementagcdo de regulamentagbées e a alocagao justa e eficiente de

recursos hidricos (Mendes, 2018).

« Conflitos e Desigualdades Sociais: Em muitas regides, a escassez de

agua pode gerar conflitos sociais e politicos, especialmente em areas
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onde ha competi¢cdo intensa por recursos limitados. Além disso, grupos
marginalizados, como povos indigenas e comunidades rurais pobres,
frequentemente enfrentam desigualdades no acesso a agua e sao mais

impactados pelos efeitos da ma gestao hidrica (Carvalho, 2021).

Para enfrentar esses desafios, é crucial adotar uma abordagem integrada
e sustentavel que promova a eficiéncia no uso da agua, a conservagao dos
ecossistemas aquaticos, a adaptagdo as mudangas climaticas, a melhoria da
governanga e a promogao da equidade social (Rodrigues, 2021). Isso requer
investimentos significativos em infraestrutura hidrica, capacitagao institucional,
participagdo publica e cooperagédo internacional, visando garantir o uso
sustentavel dos recursos hidricos para as geragdoes presentes e futuras
(Fernandes, 2020).

3.4. A importancia da agua subterranea como uma alternativa estratégica

em periodos de escassez

As aguas subterraneas sao encontradas abaixo da superficie da terra,
dentro de um volume poroso do material geolégico. Podem ocorrer em diversos
tipos de materiais, como camadas saturadas de areias, cascalhos, certos tipos
de argilas e em fraturas de rochas cristalinas (Almeida, 2022). O abastecimento
dessas aguas se da pelo escoamento superficial, pela infiltracao através de leitos
ou margens de rios, lagos, lagoas, entre outros (Carvalho, 2021). Além disso,
também podem ser alimentadas pela agua do mar por meio de intrusdo salina

nos aquiferos (Fernandes, 2020).

Diversos fatores externos contribuem para a infiltracdo das aguas
superficiais abaixo da superficie, como o vento, as aguas pluviais, o gelo e as
forgas tectbnicas (Gomes, 2017). Esse processo permite que a agua precipitada
nos continentes, ou resultante do degelo da neve, seja transferida para camadas
mais profundas (Mendes, 2018). A agua armazenada no solo ndo permanece
estagnada; ela circula lentamente até atingir as areas de descarga, como rios,

lagos, nascentes, areas encharcadas (pantanos) e oceanos (Oliveira, 2019).

Ao infiltrar no solo, a 4gua da chuva penetra na zona nao saturada (ZNS),

onde os poros sao parcialmente preenchidos por agua e ar. Parte dessa agua
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reinicia o ciclo hidrolégico quando € absorvida pelas raizes das plantas ou por
outros seres vivos, ou evapora e retorna para a atmosfera (RODRIGUES, 2021).
O restante, por agcdo da gravidade, continua ascendendo até atingir a zona
saturada (ZS). Entre essas duas zonas existe uma terceira, chamada de franja
capilar, onde todos os poros s&o preenchidos por agua, aderida aos graos da
rocha pelo efeito da capilaridade (Santos, 2021). O limite entre as zonas é

conhecido como lencol freatico.

A descarga das aguas subterrdneas nos corpos d'agua superficiais &
responsavel por manter o nivel da agua em rios e lagos durante periodos sem
chuva (Silva, 2020). A permeabilidade, que indica a facilidade com que a agua
flui através das rochas, é um dos parametros fundamentais que influencia o fluxo
das aguas subterraneas. Este fendbmeno esta intimamente relacionado com o
tamanho e volume dos poros interconectados, a forma, a distribuicdo e a

variagao dos tamanhos dos grdos no material geologico (Almeida, 2022).

As aguas subterraneas desempenham um papel crucial na sustentagéo
de diversos ecossistemas aquaticos, como rios, lagos, manguezais e pantanos
(Carvalho, 2021). Elas sdo essenciais para a manutencao das florestas em
regides de clima tropical ou seco (Fernandes, 2020). De acordo com Gomes
(2017), a reserva natural e o armazenamento de agua subterrdnea permitem

uma distribuicdo gradual da agua, garantindo estabilidade e disponibilidade.

Ademais, a qualidade da agua subterranea tende a ser superior a das
fontes superficiais devido ao processo de filtragdo natural pelo solo (Mendes,
2018). Na agricultura, o uso de agua subterranea é essencial para garantir a

segurancga alimentar em regides de clima arido (Oliveira, 2019).

Em resumo, a agua subterranea nao € apenas uma fonte de agua vital
durante periodos de escassez, mas também desempenha um papel fundamental
na seguranga hidrica e na sustentabilidade ambiental a longo prazo. Investir em
sua gestdo sustentavel e uso eficiente é essencial para garantir que essa

importante fonte de agua esteja disponivel para as geragdes futuras.

No contexto do semiarido brasileiro, a agua subterranea representa uma
alternativa estratégica diante da irregularidade pluviométrica e da elevada taxa

de evaporacdo que comprometem os reservatorios superficiais. Por estar
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armazenada em aquiferos protegidos da agéo direta do clima, essa agua tende
a apresentar maior estabilidade de volume e qualidade ao longo do ano, sendo
essencial para o abastecimento humano, a produg¢ao agricola e a manutencao
dos ecossistemas locais. Em municipios como Bom Sucesso, onde a
dependéncia de fontes como o Acude do Carneiro e os po¢gos Amazonas €
elevada, o uso sustentavel da agua subterrédnea torna-se um pilar da seguranga
hidrica. Além disso, sua exploragdo planejada permite enfrentar periodos de
estiagem prolongada com menor vulnerabilidade social, reforcando a
importancia de politicas publicas voltadas a prote¢cao das areas de recarga e ao

monitoramento da qualidade desses recursos.

3.5 Plano de gestao integrada de recursos hidricos para regidoes semiaridas

Os Planos de Recursos Hidricos (PRHs) desempenham um papel crucial
na gestao dos recursos hidricos de uma regiao, seguindo as diretrizes da Politica
Nacional de Recursos Hidricos (Lei n® 9.433/1997), conhecida como Lei das
Aguas (BRASIL, 1997). Eles n3o apenas estabelecem a agenda para o uso
sustentavel da agua, mas também guiam a implementagcdo de outros

instrumentos da politica (Tucci, 2008).

Esses planos sdo desenvolvidos em trés niveis - nacional, estadual e de
bacia hidrografica - promovendo uma visao integrada dos diferentes usos da
agua (Cirilo, 2010). O processo envolve érgaos governamentais, sociedade civil,
usuarios e diversas instituicdes relacionadas a gestdo hidrica. A Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) desempenha um papel
fundamental, apoiando ou coordenando a elaboragao dos planos em bacias
hidrograficas de rios de dominio da Unido e oferecendo suporte técnico em
outras esferas (ANA, 2020).

O objetivo principal desses planos é encontrar solugdes consensuais para
minimizar conflitos pelo uso da agua na bacia, considerando os diversos
interesses dos usuarios, poder publico e sociedade civil organizada. As metas
definidas nos PRHs visam melhorar tanto a qualidade quanto a quantidade de
agua disponivel, garantindo usos multiplos e seguranca hidrica na regiao
(Machado, 2015).
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A Bacia Hidrografica do Rio Piranhas-Agu, na qual o municipio de Bom
Sucesso esta inserido, tem grande relevancia para a regiao semiarida paraibana.
Caracteriza-se pela irregularidade nas chuvas, com periodos prolongados de
seca que agravam a escassez hidrica, especialmente nas areas rurais. A
integracdo das fontes hidricas superficiais e subterraneas da bacia, combinada
com estratégias de conservagdo e uso racional da agua, € essencial para
garantir a seguranca hidrica e o abastecimento adequado das comunidades
locais. A exploragao sustentavel dos recursos hidricos da bacia também se

mostra crucial para o desenvolvimento econémico e social do municipio.

O processo de elaboragdo dos PRHs comegca com um diagndstico
detalhado da situagao dos recursos hidricos e sua gestao, incluindo balangos
quantitativos e qualitativos dos corpos d'agua, além do registro de conflitos entre
usuarios. Projecbes dos usos futuros de recursos hidricos séo feitas
considerando diferentes cenarios socioecondmicos, climaticos, demograficos e
de oferta hidrica (Rebougas, 2006). Na etapa de planejamento de agdes, séo
definidos componentes, programas, projetos e agbes de curto, médio e longo
prazos para resolver os desafios identificados anteriormente, com a identificagao

de investimentos prioritarios (Braga et al., 2010).

As diretrizes para a elaboracdo dos PRHs estdo estabelecidas na
Resolugdo CNRH n° 145/2012, que define o conteudo minimo de cada etapa do
planejamento, assegurando a consisténcia e qualidade dos planos elaborados
em todo o pais (CNRH, 2012).

As regides semiaridas, como a area da Bacia Hidrografica do Rio
Piranhas-Acu, sao particularmente vulneraveis a escassez de agua, devido a
irregularidade das chuvas e a elevada evaporacao, o que resulta em periodos
de estiagem intensa e eventos de enchentes (Gondim, 2019), nessas regides,
ocorre também uma alta taxa de evapotranspiracao, exacerbando os déficits
hidricos durante os periodos secos. Isso gera incertezas significativas sobre a
disponibilidade de agua para diversos usos, dificultando o planejamento racional
dos recursos hidricos, especialmente devido as variagcbes no escoamento

superficial e armazenamento em pequenos reservatérios (Lopes et al., 2015).
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Ao longo dos ultimos dois séculos, tém sido implementadas diversas
politicas publicas voltadas para os recursos hidricos do semiarido brasileiro,
incluindo medidas institucionais, estruturais e nao estruturais (Cirilo, 2010). No
entanto, muitas dessas iniciativas mostraram-se eficazes apenas de maneira
limitada. Os fracassos decorrentes de decisdes equivocadas aumentam o
desafio de conviver com o semiarido, resultando em impactos socioeconémicos
e ambientais adversos, muitas vezes irreversiveis, como desertificagcdo e

migragao da populagao rural para areas urbanas (Machado et al., 2021).

Estudos cientificos indicam um aquecimento continuo das zonas
semiaridas ao longo deste século, o que pode intensificar eventos extremos de
seca e enchente (Marengo et al., 2016). Isso requer politicas publicas e diretrizes
que promovam um planejamento abrangente e fortalegcam agdes participativas

para o controle, monitoramento e alerta (Gondim et al., 2020).

E consensual que a gestéo dos recursos hidricos é crucial para todos os
setores da sociedade, devendo estar integrada as politicas de educacgéo, meio
ambiente, industria e agricultura (Tucci, 2008). Os principios da gestdo de
recursos hidricos, que consideram a agua como um bem publico de valor
econdmico e uso multiplo, frequentemente geram conflitos entre os usuarios
(Braga et al., 2010).

O setor agricola, que demanda grandes volumes de agua, enfrenta
pressdes adicionais devido ao aumento da demanda por alimentos provocado
pelo crescimento populacional. No semiarido, a irrigagdo € essencial, embora
iniciativas como a captacdo de agua da chuva para cultivos tenham se
expandido, como exemplificado pelo Programa P1+2 do Governo Federal
brasileiro (ANA, 2020), que viabiliza o uso da chamada “segunda agua” para
produgao agricola por meio de tecnologias como cisternas calgadao e barragens
subterraneas. A expansao das areas produtivas no semiarido aumenta a pressao
sobre as fronteiras agricolas e, consequentemente, sobre os recursos hidricos,
com a criagcao de perimetros irrigados voltados até mesmo para a exportagao de

produtos agricolas (Reboucas, 2006).

Para aumentar a disponibilidade de agua, destacam-se os incentivos
publicos ao uso racional dos recursos hidricos, a conservagao de agua e solo, e
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a adogao de técnicas de reuso de aguas de qualidade inferior na agricultura
(Cirilo, 2010). Instituicdes de pesquisa, universidades e cientistas tém se
dedicado ao desenvolvimento de tecnologias apropriadas, enquanto o setor
publico elabora mecanismos para promover o desenvolvimento, aplicagado e
aceitagdo dessas tecnologias pelas comunidades, sem impactos ambientais
adversos, mas que agreguem valor aos recursos hidricos disponiveis (Machado,
2015).

Cada regiao semiarida possui desafios unicos, portanto, é crucial adaptar
esses principios gerais as condigdes locais especificas para garantir a eficacia

do plano de gestao integrada de recursos hidricos (Gondim, 2019).

3.6 Recursos hidricos e desafios no municipio de Bom Sucesso

O municipio de Bom Sucesso, localizado no semiarido paraibano,
enfrenta problemas recorrentes relacionados a disponibilidade e a qualidade dos
recursos hidricos, conforme apontado por Beltrdo et al. (2005), refletindo os
desafios enfrentados em muitas regides semiaridas brasileiras. Segundo o IBGE
(2021), Bom Sucesso possui uma populagdo estimada em cerca de 5.200
habitantes, que depende maijoritariamente de fontes como o Agude do Carneiro
e de pocos Amazonas para suprir suas demandas domésticas, agricolas e
industriais. No entanto, a gestao dessas fontes é dificultada pela irregularidade
pluviométrica, caracteristica da regido, cuja precipitagcdo meédia anual é de

apenas 700 mm, concentrada em curtos periodos do ano.

A alta vulnerabilidade hidrica da regiao é agravada pela exploragao
desordenada dos recursos e pela auséncia de politicas de preservagao das
areas de recarga, como apontam Brito e Rufino (2023). Além disso, a
degradagdo ambiental e a falta de infraestrutura adequada para captagdo e
armazenamento de agua intensificam os impactos das secas prolongadas.
Estudos como os de Lucena (2021) reforgam que a gestao hidrica em regides
semiaridas deve ser integrada, incluindo tecnologias para otimizar o uso da agua,

conservagao ambiental e o engajamento das comunidades locais.
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Dados do Atlas de Abastecimento Urbano de Agua da Agéncia Nacional
de Aguas (ANA, 2020) revelam que, em Bom Sucesso, cerca de 60% da agua
consumida provém de pogos subterraneos, muitos deles do tipo poco Amazonas,
enquanto os 40% restantes sdo oriundos principalmente do Agude do Carneiro,
com eventual contribuicdo de pequenos barreiros e riachos intermitentes.
Contudo, analises fisico-quimicas indicam que a qualidade da agua dos pogos
frequentemente ultrapassa os limites de salinidade estabelecidos pelo Conselho
Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), dificultando seu uso para irrigagcéo e

consumo humano.

Além disso, as mudancas climaticas representam uma ameaca crescente.
Relatérios do Painel Brasileiro de Mudancgas Climaticas (PBMC, 2017) preveem
uma reducado de até 30% na disponibilidade hidrica do semiarido até 2050,
intensificando os conflitos pelo uso da agua. Nesse contexto, Carvalho e
Andrade (2020) destacam a necessidade de se priorizar politicas publicas que

incentivem o reuso da agua e a protegao das bacias hidrograficas.

Em Bom Sucesso, a implementagao de um plano de gestao hidrica deve
incluir agdes como o reflorestamento de areas de recarga, o uso de tecnologias
como dessalinizagdo para tratamento de aguas subterrdneas e a criagdo de
sistemas de coleta de agua da chuva. De acordo com Souza et al. (2019),
estratégias participativas, que envolvem a populacdo local na tomada de
decisdes, sao essenciais em contextos semelhantes ao de Bom Sucesso, para
promover a resiliéncia hidrica e a justica social. Assim, a gestédo hidrica em Bom
Sucesso requer solugdes integradas que considerem tanto os desafios
ambientais quanto as dinamicas sociais, garantindo a seguranca hidrica e o

desenvolvimento sustentavel para as futuras geracoes.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 A Area de Estudo

O municipio de Bom Sucesso esta localizado no estado da Paraiba, na
mesorregido do Sertdo Paraibano e microrregido de Catolé do Rocha, entre as
coordenadas geograficas 6° 23' 30" S e 6° 26" 40" S (latitudes), e 37° 55’ 35" W
e 37° 57' 50" W (longitudes). Possui area aproximada de 185 km? e populagao
estimada em torno de 5 mil habitantes, sendo aproximadamente 72% residentes
em areas rurais, com economia baseada na agricultura de subsisténcia e na
pecuaria (Xavier et al., 2024; IBGE, 2022). A Figura 1 apresenta o mapa de

localizacédo geografica do municipio.

Figura 1 - Mapa de localizagao geografica do municipio de Bom Sucesso-PB.
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O municipio apresenta caracteristicas climaticas tipicas do semiarido

nordestino, com clima quente e seco, chuvas irregulares e concentradas entre



32

os meses de fevereiro e maio, e precipitagao anual média inferior a 800 mm (Brito
et al., 2021). O relevo é formado por colinas suaves e depressdes
interplanalticas, inserido no Dominio do Poligono das Secas. A vegetacao
predominante é a Caatinga hiperxerofila, adaptada a escassez hidrica, e os solos
apresentam fragilidade frente a processos de degradacao, exigindo praticas de

manejo sustentavel.

Os principais recursos hidricos do municipio sdo o Agude do Carneiro e
0s pogos tubulares do tipo Amazonas, que desempenham papel estratégico no
abastecimento para consumo humano, irrigagao e outras atividades produtivas.
No entanto, esses recursos enfrentam pressdes crescentes devido ao uso
excessivo, a degradacao das areas de recarga, ao desmatamento das matas

ciliares e a poluicdo das fontes de agua (Ferreira et al., 2007; Beltrdo et al., 2005).

A escolha de Bom Sucesso como area de estudo se justifica pela
necessidade de compreender a variabilidade da precipitagdo e a qualidade das
aguas subterrdneas em um contexto de escassez hidrica. A analise sera
complementada com mapas hidroldgicos, graficos de precipitagdo e imagens de
satélite, visando identificar areas de vulnerabilidade e propor estratégias eficazes

para a conservagao dos recursos hidricos locais.

4.2 Mapeamento das fontes de agua superficiais e subterraneas

A metodologia para o diagndstico da oferta hidrica no municipio de Bom
Sucesso seguiu uma abordagem sistematica e interdisciplinar, fundamentada
em estudos anteriores sobre gestao hidrica no semiarido, como os de Lucena
(2021), Lima et al. (2025) e Guria et al. (2025), adaptados as especificidades
locais. Essa abordagem combinou o levantamento de dados fisico-quimicos e
espaciais, o processamento e analise geoestatistica, a avaliacdo da qualidade
da agua subterrénea, e a proposigcao de estratégias para um plano de gestao
integrada dos recursos hidricos.

O mapeamento das fontes de agua superficiais e subterraneas foi
realizado por meio de visitas técnicas ao municipio de Bom Sucesso, entre

janeiro de 2023 e dezembro de 2024. Essas visitas incluiram coleta de amostras
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de agua em pocgos, medigdes in loco, georreferenciamento das fontes hidricas e
inspecdes das obras de infraestrutura hidrica. Parte significativa das informagdes
foi disponibilizada pela Prefeitura Municipal de Bom Sucesso e pela empresa
Trataguas Consultoria S/S LTDA, no contexto de um convénio com a Fundagéao

Nacional de Saude (FUNASA) para perfuracdo de po¢os no municipio.

O autor desta dissertagdo atuou como engenheiro da Prefeitura de Bom
Sucesso por oito anos, periodo em que acompanhou diretamente as obras de
perfuragdo de pocgos e infraestrutura hidrica, o que permitiu acesso qualificado
aos dados fisico-quimicos e as condigdes operacionais das fontes de
abastecimento. Essa vivéncia profissional contribuiu para uma compreenséao
aprofundada da realidade hidrica local e para a elaboragcdo de estratégias

contextualizadas de gestao.

Os dados levantados incluiram vazao nominal, potencial hidrogenidnico
(pH), alcalinidade total, cloretos, dureza total, sédio estequiométrico e soélidos
totais dissolvidos (STD). Esses parametros foram analisados com o apoio do
software Surfer 13, que permitiu a modelagem da variabilidade espacial por meio
de semivariogramas. Essa técnica é essencial na analise geoestatistica, pois
caracteriza a dependéncia espacial dos fenbmenos e fundamenta o uso da

krigagem como método de interpolagao.

Os modelos de interpolacao utilizados foram a Krigagem Ordinaria para
variaveis com dependéncia espacial identificada como pH e dureza total, e o
Inverso do Quadrado da Distancia (IDW) para as variaveis que apresentaram
fraca dependéncia espacial, como cloretos, sédio e sdlidos totais dissolvidos
(STD).

As analises estatisticas foram realizadas utilizando o R Studio no qual a
normalidade da distribuicdo foi examinada por meio do teste de Shapiro-Wilk,
que possui como hipéteses: (a) Ho: Os dados tém distribuigdo Normal (p-valor >
a), e (b) Ha: Os dados n&o tém distribuicdo Normal (p-valor < a).

Para o mapeamento das fontes de agua superficiais, foi realizada a
delimitacdo completa da bacia hidrografica do Acude do Carneiro, que abrange
0s municipios de Bom Sucesso, Jericé e Lagoa, com foco analitico voltado a

porcao inserida no territorio de Bom Sucesso. Utilizou-se o software QGIS para
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integrar dados geoespaciais, rede de drenagem e areas de preservagao
permanente (APPs). A caracterizagdo da rede de drenagem e das zonas de
recarga hidrica foi feita com base em dados altimétricos processados por meio
de Modelos Digitais de Elevacédo (MDE), permitindo identificar as principais areas

de contribui¢cdo hidrica superficial.

4.3 Analise de vazao e qualidade das aguas subterraneas

A analise da vazéo e da qualidade das aguas subterraneas no municipio
de Bom Sucesso foi conduzida com base na interpretagcdo dos mapas tematicos
gerados na etapa anterior. Esses mapas permitiram visualizar a distribuicdo
espacial dos principais parametros fisico-quimicos da agua (como pH, dureza,
sédio, sélidos totais dissolvidos e turbidez), bem como das vazdes nominais dos

pocos georreferenciados.

A leitura integrada dos mapas possibilitou identificar areas com maior
potencial de exploragéo hidrica, além de regides criticas quanto a qualidade da
agua, considerando os limites estabelecidos pela Portaria GM/MS n° 888/2021 e
pela Resolugado CONAMA n° 357/2005. A analise também permitiu observar
padroes espaciais associados a fatores ambientais, como uso do solo,

proximidade de areas agricolas e caracteristicas geoldgicas locais.

Além disso, foi possivel avaliar a variabilidade sazonal da qualidade da
agua com base no histoérico hidrolégico do municipio, identificando possiveis
influéncias de atividades antropicas sobre a recarga dos aquiferos e a

concentragédo de contaminantes em determinados periodos do ano.

Os resultados obtidos a partir dos mapas subsidiaram a formulagcéo de
estratégias voltadas ao manejo eficiente dos recursos subterraneos, a protecéo

das areas sensiveis e a promog¢ao do uso sustentavel da agua no municipio.

4.4 Variabilidade anual e sazonal da precipitagao

Para a analise da variabilidade anual e sazonal da precipitagcdo no
municipio de Bom Sucesso, foram utilizados dados histéricos da estagao

pluviométrica local, mantida e operada pela Agéncia Executiva de Gestao das
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Aguas do Estado da Paraiba (AESA-PB), sob o cédigo 637040, abrangendo o
periodo de 1994 a 2024. Esses dados foram obtidos por meio do sistema de
monitoramento da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), e

consistiram em registros mensais de precipitagdo acumulada (em milimetros).

Os dados foram organizados em planilhas eletrénicas e submetidos a
tratamento estatistico. Inicialmente, foram calculadas as médias mensais e
anuais de precipitagdo, permitindo caracterizar o regime pluviométrico tipico da
regido. Em seguida, foi determinado o coeficiente de variagdo mensal, com o

objetivo de avaliar a irregularidade na distribuicao das chuvas ao longo do ano.

Também foram elaborados graficos de séries temporais, representando a
evolugdo da precipitagdo més a més e ano a ano. A partir desses graficos, foi
possivel classificar os periodos chuvosos e secos, com base nos valores médios
mensais e nos limites estabelecidos pela literatura climatolégica para o semiarido

nordestino.

A analise da sazonalidade permitiu identificar os meses de maior e menor
ocorréncia de chuvas, bem como compreender os impactos dessa distribuigao
sobre a disponibilidade hidrica local. Esses resultados subsidiaram as
discussdes sobre a recarga de aquiferos e a gestdo dos recursos hidricos

subterraneos no municipio.

4.5 Analise da participacao comunitaria na gestao dos recursos hidricos

Para discutir a importéncia da participagdo comunitaria na gestdo dos
recursos hidricos, a metodologia adotada foi de carater qualitativo e descritivo.
Este estudo combinou pesquisa bibliografica, analise documental e observacao
técnica baseada na experiéncia profissional do autor. Inicialmente, foi realizada
uma revisdo de literatura em bases académicas nacionais e internacionais,
abordando conceitos de gestao participativa, governanga da agua e experiéncias
exitosas de envolvimento social em diferentes contextos do semiarido brasileiro.
Essa etapa permitiu compreender o arcabouco tedrico e normativo que sustenta
a participacao social na politica de recursos hidricos, especialmente no ambito

do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
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Em seguida, foi conduzida uma analise documental de planos municipais
e estaduais de recursos hidricos, planos de saneamento basico e relatérios de
orgaos gestores, com o objetivo de identificar instrumentos e praticas de
participacdo adotados no municipio de Bom Sucesso. A analise foi
complementada por observacdes técnicas realizadas ao longo da atuagédo do
autor como engenheiro municipal, periodo em que acompanhou diretamente

obras de abastecimento de agua e interagdes com a populagéo local.

Com base nesse conhecimento pratico, foi possivel reconhecer o papel
ativo da comunidade na fiscalizagdo do uso da agua, especialmente em
situagbes de uso inadequado, como irrigagdo em sistemas destinados
exclusivamente ao consumo humano e animal. Também se observou a presenca
da populacéo em processos participativos vinculados a elaboragéo de planos de
saneamento, ainda que de forma informal e pouco documentada, caracteristica

comum em municipios de pequeno porte.

As informacgdes obtidas foram organizadas por meio de analise de
conteudo, permitindo identificar categorias tematicas relacionadas a participacao
social, empoderamento comunitario e sustentabilidade hidrica. Por fim, os
resultados serao discutidos a luz da literatura, destacando o papel estratégico da
populagdo na conservagao dos mananciais, na fiscalizagdo do uso da agua e na
construgcao de solugdes coletivas. Essa abordagem integrara conhecimento
técnico e saberes locais, reforcando a relevancia da participagao cidada na

gestao sustentavel dos recursos hidricos.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise integrada das fontes hidricas

Bom Sucesso, localizado no semiarido nordestino, apresenta desafios
hidricos complexos que demandam uma analise detalhada de suas principais
fontes de agua e das condigbes ambientais que influenciam sua disponibilidade
e qualidade. A analise integrada considerou aspectos geoldgicos, climaticos e
espaciais, com base nos dados coletados e processados nas etapas anteriores.
A Figura 2 apresenta a area de estudo, os pontos amostrais e as unidades
litoestratigraficas do municipio, permitindo visualizar a distribuicdo espacial das
principais formacgdes geoldgicas e os locais de coleta de dados utilizados na

avaliacdo da qualidade da agua subterranea.

Figura 2 - Area de estudo e pontos amostrais e as unidades lito estratigraficas
do municipio de Bom Sucesso.
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A principal fonte superficial de agua do municipio é o Agude do Carneiro,

localizado fisicamente em Jeric6-PB, mas cuja bacia hidrografica abrange
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significativamente o territorio de Bom Sucesso. A Figura 3 ilustra essa
configuracéo espacial, evidenciando que grande parte da area de drenagem que
contribui para o reservatorio esta situada dentro dos limites municipais de Bom
Sucesso. Essa caracteristica reforga a importancia estratégica do municipio na
conservagao das aguas superficiais e na gestéo integrada dos recursos hidricos
da regiao.

Figura 3 - Bacia hidrografica do Agude do Carneiro, destacando os limites
municipais
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Nesse contexto, torna-se relevante considerar as Areas de Preservacao
Permanente (APPs) associadas as nascentes que alimentam o Acgude do
Carneiro, uma vez que essas zonas exercem papel fundamental na manutencao
da qualidade e da regularidade do fluxo hidrico. A Figura 04 apresenta essas
APPs, destacando os pontos de origem dos cursos d’agua que percorrem a bacia
e contribuem diretamente para o reservatério. A protecao dessas areas favorece
a recarga dos aquiferos, reduz processos erosivos e controla a sedimentagao,

aspectos diretamente relacionados a sustentabilidade hidrica de Bom Sucesso.
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Ao integrar essas informagdes ao diagndstico territorial, reforca-se a
necessidade de estratégias que articulem conservagdo ambiental, planejamento
espacial e gestao participativa, consolidando o papel das APPs como elementos

estruturantes na segurancga hidrica regional.

Figura 4 - Areas de Preservacdo Permanente (APPs) de nascentes da bacia
hidrografica do Agcude do Carneiro
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Fonte: Elaboracao Prépria (2025).

Além disso, segundo Ferreira et al. (2007), os aquiferos do tipo fissural,
predominantes na area, sdo formados por fraturas em rochas cristalinas
relativamente impermeaveis, como basaltos. Essas caracteristicas, associadas
a baixa pluviometria e ao clima seco, resultam em vazdes reduzidas e limitam o
potencial de exploracdo sustentavel desses recursos. A integragdao entre as
fontes superficiais e subterrdneas é essencial para o planejamento hidrico

municipal, especialmente em periodos de escassez prolongada.

As analises fisico-quimicas realizadas nas aguas subterrdneas de Bom

Sucesso destacam questdes importantes relacionadas a qualidade. Parametros
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como pH, alcalinidade total, cloretos, dureza total, sédio e sdlidos totais
dissolvidos (STD) foram avaliados com base nos critérios estabelecidos pela
Portaria GM/MS n° 888/2021, atualmente vigente no Brasil para controle da

potabilidade da agua destinada ao consumo humano.

Por exemplo, o pH da agua deve estar entre 6,0 e 9,5, os cloretos devem
apresentar concentragdo maxima de 250 mg/L, e a dureza total deve ser inferior
a 500 mg/L. O sddio é recomendado até 200 mg/L, e os sélidos totais dissolvidos
nao devem ultrapassar 1000 mg/L, conforme diretrizes da Funasa (2014). Esses
limites estdo resumidos na Tabela 1, que apresenta os padrdes de potabilidade

adotados como referéncia neste estudo.

Tabela 1 - Limites recomendados para parametros fisico-quimicos da agua
subterranea segundo a legislagao vigente.

Parametro Limite permitido Referéncia legal
pH 6,0a9,5 Portaria GM/MS n2 888/2021
Cloretos (ClI7) Maximo de 250 mg/L Portaria GM/MS n? 888/2021
Dureza total (DT) Inferior a 500 mg/L Portaria GM/MS n2 888/2021

Recomendado até 200

Sédio (Na*) Funasa (2014)

mg/L
Sélidos totais dissolvidos (STD) Maximo de 1000 mg/L Funasa (2014)
Sem limite especifico,
Alcalinidade total (AT) mas ideal entre 100-200 Referéncia técnica (Funasa/MS)
mg/L
pH 6,029,5 Portaria GM/MS n2 888/2021

A Tabela 2 apresenta os valores das analises fisico-quimicas com base
nas amostras de agua coletadas no municipio de Bom Sucesso no periodo de
junho a agosto do ano de 2016. Os resultados evidenciaram zonas homogéneas
para diferentes variaveis, permitindo a elaboracdo de mapas de contorno
georreferenciados no sistema SIRGAS 20001.

! Esse estudo foi apresentado anteriormente pelo autor no trabalho de Curso de Especializagcdo em
Geoprocessamento e Georreferenciamento, porém, os dados foram ligados a analise estatistica.
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Tabela 2 - Parametros fisico-quimicos da agua subterrdnea do municipio de
Bom Sucesso.

Q*

Local pH* AT* cl* DT* Na** STD*

(L/h) (mg.L") (mglL”) (mglL") (mg.L") (mg.L")

Dois

Cérregos 500 6,90 157,00 122,50 220,00 59,90 413,00

Bom

Sucesso 1043 7,04 182,00 87,50 280,00 40,06 487,00

Duvidoso Il 533 7,31 200,00 157,50 180,00 72,05 402,00

Duvidoso | 783 7,51 220,00 105,00 140,00 48,05 454,00

Riacho da

Soledade 505 6,90 195,00 200,00 135,00 71,00 325,00

Riacho do

Sitio 720 8,35 190,00 70,00 150,00 32,00 244,00

SaoBentoll 727 6,81 160,00 87,50 240,00 20,00 90,50

SaoBentol 1385 7,38 160,00 283,75 570,00 129,00 860,00

Baixas | 700 7,38 170,00 255,00 600,00 116,70 872,00

Santo

Antonio | 1675 7,89 150,00 105,00 140,00 47,00 249,00

Caicara lll 502 6,87 190,00 560,00 490,00 238,00 1294,00

Caicara ll 783 6,17 120,00 70,00 120,00 31,70 234,00

Caicara | 700 6,96 140,00 70,00 130,00 21,70 251,00

Nota: Q - vazdo nominal, pH — potencial hidrogeniénico, AT—alcalinidade total, Cl—Cloretos, DT-Dureza total, Na*
— sodio estequiométricoe STD—solidos totais dissolvidos. * informagdes fornecidas pela Prefeitura Municipal de
Bom Sucesso e pela Trataguas Consultoria S/S LTDA, registro CRQ 0186.

Fonte: Elaboracao Prépria (2024).

A andlise da coluna Q (L/h), que representa a vazdo nominal dos pogos,

revela uma variagao significativa entre os pontos amostrados no municipio de

Bom Sucesso-PB, refletindo diferengas nas condigdes hidrogeoldgicas locais.

Os valores variam de 502 L/h (Caicara lll) a 1675 L/h (Santo Anténio 1),
evidenciando heterogeneidade na produtividade dos pogos. As maiores vazdes
foram observadas em Santo Antonio | (1675 L/h), Sdo Bento | (1385 L/h) e Bom

Sucesso (1043 L/h), indicando aquiferos mais produtivos ou melhor conectados
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as zonas de recarga. Esses locais podem estar associados a formagdes

geoldgicas mais fraturadas ou a melhores condi¢des de infiltragéo.

Por outro lado, valores inferiores a 600 L/h, como em Caigara Il (502
L/h), Riacho da Soledade (505 L/h) e Dois Cdrregos (500 L/h), sugerem menor
capacidade de producdo de agua subterranea, possivelmente relacionada a
baixa permeabilidade do aquifero ou pogos em zonas menos favoraveis a
recarga. De modo geral, a distribuicdo das vazdes indica que o potencial hidrico
subterraneo € irregular e espacialmente variavel, reforcando a necessidade de
um planejamento local de uso da agua que considere a capacidade produtiva de

cada poco e a sustentabilidade da exploracao.

A analise dos valores de pH das aguas subterraneas no municipio de
Bom Sucesso-PB revela uma variagdao entre 6,17 e 8,35, indicando que as
amostras oscilam de ligeiramente acidas a levemente alcalinas. O menor valor
foi registrado em Caigara Il (pH 6,17), caracterizando uma agua levemente acida,
0 que pode estar associado a interacdo com solos ricos em matéria organica,
presenca de dioxido de carbono dissolvido ou baixa capacidade de
tamponamento (alcalinidade reduzida). Ja o maior valor, observado em Riacho
do Sitio (pH 8,35), indica condigdes alcalinas, possivelmente resultantes da
dissolucdo de minerais carbonaticos ou maior presencga de ions bicarbonato e

carbonato, que elevam o pH.

A maioria das amostras apresenta pH entre 6,8 e 7,5, dentro da faixa
neutra a levemente alcalina, compativel com padrdes de potabilidade
recomendados pela legislagao brasileira (Portaria GM/MS n°® 888/2021: 6,0-9,5).
Essa variacao reflete a influéncia das caracteristicas geoldgicas e geoquimicas
locais, como o tipo de rocha, o tempo de residéncia da agua no aquifero e
processos de dissolucao e troca idnica. Em sintese, os resultados indicam boas
condi¢gdes quimicas gerais, sem tendéncia significativa de acidificagdo, mas com
diferengcas pontuais que merecem monitoramento continuo para garantir a

qualidade e estabilidade quimica das aguas subterraneas no municipio.

Ainda de acordo com a Tabela 2, A alcalinidade total (AT) das aguas
subterraneas do municipio de Bom Sucesso-PB apresenta valores variando

entre 120 mg-L™" e 220 mg-L™", conforme mostrado na Tabela 2. Essa faixa
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indica uma variagdo moderada, refletindo diferengas nas condigdes geoquimicas

dos aquiferos e no tempo de residéncia da agua subterranea.

O menor valor de AT (120 mg-L™) foi registrado em Caieira I, enquanto
o maior valor (220 mg-L™) ocorreu em Duvidoso |. Valores mais elevados de
alcalinidade estao geralmente associados a dissolugdo de minerais carbonaticos
(como calcita e dolomita) e a presenga de ions bicarbonato (HCOs™), que
conferem a agua uma maior capacidade de neutralizar acidos. Essa
caracteristica é importante para a estabilidade quimica da agua e sua protecao

contra variagdes bruscas de pH.

Nas demais localidades, a alcalinidade manteve-se predominantemente
entre 150 e 200 mg-L™", indicando boa capacidade tamponante e sugerindo
aguas equilibradas do ponto de vista quimico. De modo geral, a variagdo da
alcalinidade total evidencia a influéncia das interacbes agua—rocha e das
condigdes de recarga local, refletindo diferentes composigcdes mineraldgicas nos
aquiferos. A presenga de valores dentro de uma faixa tipica de aguas
subterraneas do semiarido nordestino indica qualidade satisfatéria e baixa
vulnerabilidade a acidificagdo, reforcando o papel da alcalinidade como
parametro fundamental para a avaliagao e gestdo da qualidade hidroquimica

regional.

A Figura 5 representa a distribuicdo espacial da vazdo dos pogos
subterraneos no municipio de Bom Sucesso, evidenciando uma concentragcao
de maiores vazdes na regidao sudoeste, onde os valores maximos podem atingir
1.700 L-h™'. As comunidades de Baixas, Serrinha e Santo Anténio destacam-se
por apresentar os maiores rendimentos hidricos, estendendo-se essa tendéncia
até a divisa com o municipio de Santa Cruz-PB. Esse padrao sugere a influéncia
de fatores hidrogeoldgicos especificos, como a presenca de fraturas e falhas
geologicas, que facilitam a percolagao e o armazenamento da agua subterranea.

A topografia da regido desempenha papel crucial na dindmica da recarga
dos aquiferos. De acordo com Karmann (2007), em terrenos de maior
declividade, o escoamento superficial ocorre rapidamente, reduzindo o tempo de
infiltracdo da agua da chuva no solo e dificultando a recarga subterrdnea. Em

contraste, areas mais planas tendem a reter a agua por periodos mais longos,
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favorecendo sua infiltracdo e contribuindo para o aumento da disponibilidade
hidrica nos aquiferos. Esse comportamento € compativel com o padrao
identificado no mapa, no qual as maiores vazdes estao concentradas em areas

de menor declividade e maior potencial de recarga.

Diante desse cenario, recomenda-se priorizar a gestdo eficiente dos
pocos ja existentes, especialmente nas areas com maior produtividade hidrica,
como Baixas, Serrinha e Santo Anténio. A implementacdo de sistemas de
monitoramento continuo da vaz&o e da qualidade da agua, bem como o controle
do bombeamento, é essencial para evitar a sobreexploragcédo dos aquiferos. Além
disso, € recomendavel mapear as zonas de baixa produtividade para avaliar,
com base em estudos geofisicos, a viabilidade de novas perfuragbes em areas
com potencial hidrogeologico. A integragdo da gestdo hidrica com praticas
agricolas e domésticas sustentaveis deve ser incentivada, promovendo o uso
racional da agua e a preservagdo dos recursos subterraneos. Por fim, a
perfuragdo de novos pogos deve ser cuidadosamente planejada, evitando areas
de alta declividade e priorizando regides planas com maior capacidade de

recarga natural.
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Figura 5 - Mapa de estimativa de vazao para perfuragdo de pogos no municipio
de Bom Sucesso.
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Fonte: Elaboragao Prépria (2018).

A Figura 6 apresenta o mapa de elevagcéo do municipio de Bom Sucesso,
evidenciando que, na regido sudoeste, onde a topografia € mais acidentada, os
valores de vazao atingiram patamares elevados. Embora, em geral, terrenos
declivosos tendam a apresentar menor infiltragdo de agua devido ao aumento do
escoamento superficial, esse comportamento observado na area nao invalida o
modelo adotado. Isso ocorre porque as caracteristicas geologicas locais

desempenham um papel determinante na recarga dos aquiferos.

A regiao apresenta formagoes cristalinas fissuradas, onde a presencga de
falhas e fraturas no embasamento rochoso favorece a percolagao e
armazenamento da agua subterrdnea. Segundo Ferreira et al. (2007), os
aquiferos fissurais, comuns nessa area, dependem da presencga e conectividade
dessas estruturas geoldgicas para possibilitar o fluxo e a retengédo de agua

subterranea.
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Outro fator relevante na explicagdo desse padrao € que as fraturas nas
rochas cristalinas podem se estender por grandes distancias, interligando zonas
de infiltracdo e zonas de captagao de agua subterranea. Isso significa que a agua
recarregada em uma regiao pode ser transportada ao longo dessas estruturas
geoldgicas, alimentando pogos localizados a quildmetros de distancia da area de

infiltrag&o primaria.

Figura 6 - Mapa de elevagao do municipio de Bom Sucesso.
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De acordo com a FUNASA (2013), a faixa de pH recomendada para a
agua destinada ao consumo humano varia entre 6,0 e 9,5, garantindo sua
potabilidade e contribuindo para a manutencdo do equilibrio quimico do
organismo. A agua dentro dessa faixa é considerada alcalina, o que reduz sua

corrosividade e favorece sua qualidade para consumo.

Essa referéncia normativa é fundamental para interpretar os resultados

apresentados na Figura 7, que mostra o mapeamento da distribuicdo espacial
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do pH da agua subterranea no municipio de Bom Sucesso, utilizando o modelo
gaussiano de interpolagdo. Os dados indicam que os valores mais elevados de
pH concentram-se na porg¢ao sul do municipio, enquanto na regiao norte os
valores se aproximam da neutralidade, especialmente nas areas proximas a
divisa com o estado do Rio Grande do Norte. Essa variagcdo pode estar
associada a composi¢ao geoldgica do solo, a interagdo da agua com minerais

alcalinos e aos processos naturais de recarga subterranea.

Figura 7 - Mapa de estimativa do pH da agua subterranea do municipio de
Bom Sucesso.
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Fonte: Elaboracao Prépria (2018).

A alcalinidade da agua é um parametro essencial para a avaliagao da
qualidade dos recursos hidricos, representando sua capacidade de neutralizar
acidos e manter o equilibrio quimico do meio aquatico. Segundo Reboucas

(2018), “a alcalinidade influencia diretamente na estabilidade do pH da agua e
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na sua interacdo com materiais de tubulacédo e reservatérios, sendo um fator

importante na potabilidade e no abastecimento humano”.

No Brasil, ndo ha um limite maximo estabelecido para a alcalinidade da
agua potavel, diferentemente de outros parametros fisico-quimicos
regulamentados por 6rgdos normativos, como o Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) e a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(ANA). No entanto, estudos apontam que a presenca de elevados niveis de
bicarbonatos e carbonatos pode afetar a dureza da agua, além de interferir no
tratamento de potabilidade e na qualidade sensorial da agua consumida
(Mendes, 2018).

A Figura 8 apresenta o mapeamento da distribuicdo espacial da
alcalinidade da agua subterranea no municipio de Bom Sucesso. Os resultados
revelaram que os pogos que representam as comunidades de Arapua e
Duvidoso apresentaram os maiores valores, atingindo 220 mg.L™" de CaCO:s.
Esse padrao corrobora estudos que indicam uma influéncia significativa das
formagdes geoldgicas na composi¢cado quimica das aguas subterraneas, uma vez
que “a dissolucdo de minerais carbonaticos nos aquiferos pode elevar a
alcalinidade, dependendo do tempo de contato e das caracteristicas

hidrogeoquimicas locais” (Ferreira et al., 2007).

A variagao espacial da alcalinidade na area de estudo pode ser explicada
pela presencga de rochas ricas em carbonatos, além da influéncia dos processos
de recarga dos aquiferos e das condi¢des climaticas do semiarido, que podem
intensificar a concentragao de sais dissolvidos na agua subterranea. De acordo
com Beltrdo et al. (2005), “as caracteristicas litologicas do embasamento
cristalino da Paraiba influenciam diretamente os parametros fisico-quimicos da
agua subterrdnea, sendo a alcalinidade um dos principais indicadores da

interagdo entre agua e rocha”.
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Figura 8 - Mapa de estimativa da alcalinidade da agua subterranea do
municipio de Bom Sucesso.
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Fonte: Elaboragao Propria (2018).

A dureza total da agua é um parametro que reflete a concentracéo de
ions calcio (Ca*") e magnésio (Mg?*), sendo expressa em termos de carbonato
de calcio (CaCOs;). A Portaria MS n° 888/2021 estabelece que o limite maximo
permitido para a dureza total em aguas potaveis € de 500 mg.L™" de CaCO;
(Brasil, 2011).

A Figura 9 apresenta a distribuigdo espacial da dureza total da agua
subterranea no municipio de Bom Sucesso. Os resultados indicaram que apenas
pequenas porgdes da zona rural, especialmente nas imediagcdes das
comunidades de Serrinha e Boa Vista, apresentaram valores superiores ao limite

estabelecido pela legislagéo.

O aumento da dureza total nessas localidades pode estar associado a
composi¢cao mineralégica do solo e dos aquiferos. Segundo Ferreira et al. (2007),
"as aguas subterraneas em terrenos cristalinos podem apresentar elevada

dureza devido a dissolugdo de minerais como calcita e dolomita". Além disso,



50

fatores como tempo de residéncia da agua no aquifero e processos de recarga

subterranea também influenciam a variagao da dureza total.

Figura 9 - Mapa de estimativa da dureza total da agua subterranea do municipio

de Bom Sucesso.

9292000

9290000

9288000

- Bom Sucesso
o

Bom Sucesso |

9286000 \\\Ezi)

N(m)

9284000

9282000

9280000

9278000

Dois Corregos, '

T | \ \ \ \ \ | T
608000 610000 612000 614000 616000 618000 620000 622000 624000

E(m)

Fonte: Propria (2018).

mg.L!

| [CENNNNNNNEREREEERRET

600

n
e
<

560
540

B B
[ gk =0
SOOoO

440
420

S
(=]
[

380
360
340

(95
[
(=]

300
280

et DD D DD DD
EPAAXRXON B
SOOOOOO

120
100

A presencga de sodio estequiométrico na agua subterranea é um fator

relevante para a qualidade hidrica, especialmente no que se refere ao consumo

humano e ao uso agricola. De acordo com a Portaria n® 2.914/2011 do Ministério

da Saude, o limite maximo recomendado para o sédio na agua potavel € de 200

mg.L™" (Brasil, 2011).

A Figura 10 apresenta o mapa de estimativa do sédio estequiométrico

na agua subterranea do municipio de Bom Sucesso. Os resultados indicam que

a maior parte do territério do municipio apresenta concentragbes dentro dos
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limites permitidos, no entanto, pequenas por¢cdes da comunidade de Boa Vista

registraram valores superiores ao estabelecido pela legislagéo.

A elevagao dos niveis de sodio em determinadas areas pode estar
associada a interagdo da agua subterranea com formagdes geoldgicas ricas em
minerais sodicos, bem como a processos naturais de recarga e variagées no
fluxo subterraneo. Estudos anteriores indicam que “proximo a essa comunidade
ha uma transicdo de formagbes geoldgicas da suite calcio-alcalina para o
complexo Caicd, que sdo de periodos geoldgicos distintos (Neoproterozoico e
Paleoproterozéico), proporcionando diferentes concentragbes de sodlidos

dissolvidos na agua ao longo do tempo” (Ferreira et al., 2007).

Figura 10 - Mapa de estimativa sodio estequiométrico da agua subterranea do
municipio de Bom Sucesso.
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A concentragao de sélidos totais dissolvidos (STD) na agua subterranea
€ um parametro essencial para a avaliagao da qualidade hidrica, influenciando
tanto o consumo humano quanto o uso agricola. De acordo com a Portaria n°
888/2021 do Ministério da Saude, o limite maximo permitido para STD na agua
potavel € de 1000 mg.L™" (Brasil, 2011).

A Figura 11 apresenta o mapa de estimativa dos solidos totais
dissolvidos na agua subterrédnea do municipio de Bom Sucesso. Os resultados
indicam que a maior parte do territorio apresenta valores dentro dos limites
estabelecidos para consumo humano, no entanto, na comunidade de Caigara lll,

os valores ultrapassaram o limite permitido.

A elevacao dos niveis de sdlidos totais dissolvidos pode estar associada
a influéncia das formagdes geoldgicas locais, especialmente nas regides onde
ocorre a transigao entre a suite calcio-alcalina e o complexo Caico, formagdes
geologicas que pertencem a periodos distintos (Neoproterozdico e
Paleoproterozdico), proporcionando concentragdes variaveis de sais dissolvidos

na agua subterrénea (Ferreira et al., 2007).

Além disso, conforme classificagdo proposta por Beltrdao et al. (2005),
observa-se que a maior parte das comunidades amostradas apresenta aguas
classificadas como doces (STD < 500 mg-L™"), como em Riacho do Sitio, Caicara
Il e Sdo Bento Il. Por outro lado, comunidades como Sdo Bento |, Baixas | e
Caigara lll apresentam caracteristicas de aguas salobras (500 mg-L™ < STD <
1500 mg-L™"), conforme classificacdo proposta por Beltrao et al. (2005). A analise
nao indicou a presenca de aguas salgadas (STD > 1500 mg-L™") em nenhuma

das areas estudadas.
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Figura 11 - Mapa de estimativa solidos totais dissolvidos da agua subterranea
do municipio de Bom Sucesso.
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Fonte: Elaboracao Prépria (2018).

A andlise integrada da quantidade e qualidade da agua subterranea no
municipio de Bom Sucesso revela implicagdes praticas significativas para seu
uso nas diversas atividades locais. Os dados de vazao indicam que ha variagdes
expressivas entre os pogos, com destaque para as comunidades de Baixas |,
Santo Anténio | e Sdo Bento |, que apresentam maior potencial de exploracao

hidrica, favorecendo o abastecimento humano e o uso agricola.

No que tange a qualidade, os parametros fisico-quimicos demonstram
que, embora grande parte das amostras esteja dentro dos limites recomendados
para o pH, alcalinidade e dureza, algumas localidades apresentam
concentracdes elevadas de sodio e sélidos totais dissolvidos, como observado
em Caigara lll, o que pode comprometer o uso direto para consumo humano e

irrigacéao.
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Tais resultados evidenciam a necessidade de monitoramento continuo,
tratamento adequado em pontos criticos e planejamento estratégico para o uso
sustentavel dos recursos hidricos subterraneos, considerando as
especificidades geoldgicas e hidroclimaticas da regido. Nesse contexto, a gestéao
hidrica em Bom Sucesso requer estratégias integradas que levem em

consideragao tanto os aspectos ambientais quanto os sociais.

Além de aprimorar a infraestrutura de captacdo e tratamento, €&
necessario adotar politicas de reflorestamento em areas de recarga e incentivar
0 uso de tecnologias como a dessalinizagdo. A educagdo ambiental e o
engajamento comunitario sdo igualmente importantes, como reforgado por
Souza et al. (2019), para promover a conscientizagdo sobre o uso sustentavel
dos recursos e fortalecer a resiliéncia hidrica da regido. A articulagéo entre os
dados técnicos obtidos e as a¢des de gestao participativa constitui um caminho
promissor para garantir a seguranga hidrica e a qualidade de vida da populagéo

local.

5.2 Variabilidade Anual e Sazonal da Precipitacao

Com base em dados de séries historicas pluviométricas da Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), referentes ao periodo de 1994
a 2024, foi possivel caracterizar o regime climatico do municipio de Bom Sucesso
como fortemente sazonal, com alta variabilidade interanual. Essa caracterizacao
foi fundamentada em parametros como: precipitacdo média anual, desvio padrao
das chuvas ao longo dos anos, indice de irregularidade pluviométrica,

distribuicdo mensal da precipitacdo.

Esses indicadores revelaram padrdes tipicos do semiarido nordestino,
como a concentragcdo de chuvas em poucos meses do ano e longos periodos de
estiagem, o que influencia diretamente a dindmica hidrica local — especialmente
no que se refere a recarga dos aquiferos e a disponibilidade de agua subterranea
para abastecimento humano e atividades produtivas. A Figura 12 ilustra a
distribuicdo da precipitacdo média mensal no periodo analisado, evidenciando
uma estagao chuvosa bem definida entre fevereiro e maio, com destaque para

0os meses de margo e abril, cujas médias mensais superam 150 mm. Em
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contraste, os meses de setembro, outubro e novembro apresentaram os
menores indices pluviométricos, frequentemente inferiores a 15 mm,
caracterizando uma estagcao seca prolongada e critica para o abastecimento

hidrico.

Figura 12 - Grafico da precipitacdo média mensal no periodo analisado para
Bom Sucesso
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A alternancia entre anos extremamente secos, como 1998 (265,2 mm), e
anos excepcionalmente uUmidos, como 2004 (1.099,3 mm), reforca a
instabilidade do regime pluviométrico local. Essa oscilagdo representa um
desafio para o planejamento hidrico, especialmente em comunidades que
dependem de fontes subterrdneas para abastecimento humano e atividades

produtivas.

A Figura 13 apresenta o grafico da precipitagdo média anual no periodo
analisado, evidenciando a expressiva variabilidade interanual das chuvas em
Bom Sucesso. Do ponto de vista hidrolégico, essa irregularidade repercute
diretamente no escoamento superficial e na recarga dos aquiferos fissurais. Em
anos mais chuvosos, observa-se recarga significativa, ainda que limitada pelo

embasamento cristalino predominante, cuja baixa capacidade de
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armazenamento restringe a acumulagéo de grandes volumes. Por outro lado, em
periodos secos prolongados, a diminuigdo da infiltragdo agrava a dependéncia
de pogos e aumenta a vulnerabilidade a salinizagdo das aguas subterraneas —

fendmeno ja identificado em algumas amostras analisadas no municipio.

Essa predominancia de chuvas concentradas em um curto intervalo do
ano ressalta a importancia de agbes voltadas a captagado, armazenamento e
conservagdao da agua durante a estacdo chuvosa, de forma a garantir
disponibilidade minima durante os meses de estiagem. Além disso, a
irregularidade interanual demanda abordagens preventivas, capazes de mitigar
os impactos da escassez hidrica sobre a populagado e os sistemas produtivos
locais, fortalecendo a segurancga hidrica de Bom Sucesso frente as condigdes

climaticas adversas do semiarido.

Figura 13 - Grafico da precipitagcdo média anual no periodo analisado para Bom
Sucesso
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A analise da série historica de precipitagcdo anual para o municipio de Bom
Sucesso, no periodo de 2000 a 2024, revela uma média anual de 840 mm, com
desvio absoluto médio de 172,59 mm e desvio padrdo de 214,31 mm. Esses
indicadores evidenciam uma significativa variabilidade interanual, caracteristica

do regime climatico semiarido, que influencia diretamente a dindmica hidrica
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local e a recarga dos aquiferos fissurais. A alterndncia entre anos com
precipitacdo abaixo e acima da média € marcante. Os anos nos quais o indice
pluviométrico esta abaixo da meédia incluem 2001, 2003, 2005, 2007, 2010, 2012,
2013, 2015, 2016, 2017, 2021 e 2024, enquanto os anos mais chuvosos
correspondem a 2000, 2002, 2004, 2006, 2008, 2009, 2011, 2014, 2018, 2019,
2020, 2022 e 2023. Essa oscilagdo reforca a instabilidade do regime
pluviométrico, dificultando o planejamento hidrico e aumentando a
vulnerabilidade das comunidades rurais que dependem de fontes como o Agude

do Carneiro e 0s pogos Amazonas.

Os anos de maior precipitacdo — notadamente 2008, 2009, 2020 e 2022
— favoreceram a recarga dos aquiferos e o armazenamento em pequenos
reservatorios, essenciais para o abastecimento humano e a agricultura de
subsisténcia. Em contrapartida, os anos secos, como 2001, 2012 e 2016,
coincidiram com episédios de estiagens prolongadas, que comprometeram a
disponibilidade hidrica superficial e subterranea, intensificaram a salinizagao das
aguas e aumentaram a dependéncia de carros-pipa e sistemas emergenciais de

abastecimento.

Essa irregularidade pluviométrica repercute diretamente sobre os
problemas hidricos do municipio, especialmente nas areas rurais, onde a
populagdo depende de agudes, barreiros e cisternas para o consumo domestico
e a dessedentacao animal. A concentracdo das chuvas em poucos meses do
ano, aliada a elevada taxa de evaporagéao, impde desafios a gestdo integrada
dos recursos hidricos e a formulagdo de estratégias de convivéncia com o

semiarido.

Do ponto de vista do planejamento urbano e ambiental, torna-se essencial
a adocao de politicas publicas que contemplem tanto a captacdo e o
armazenamento eficiente da agua durante os periodos chuvosos quanto o uso
racional e o reaproveitamento nos periodos de escassez. A ampliacédo da
infraestrutura hidrica, aliada a educagao ambiental e a participagdo comunitaria,
constitui um caminho promissor para fortalecer a resiliéncia hidrica de Bom

Sucesso frente as adversidades climaticas.
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5.3 A importancia da participagcao comunitaria na gestdo dos recursos

hidricos

A participagdo comunitaria e as politicas publicas desempenham papéis
cruciais na gestao sustentavel dos recursos hidricos, especialmente em regides
vulneraveis como Bom Sucesso, no semiarido paraibano. Nesse contexto, a
articulagdo entre sociedade civil, governo local, instituicbes académicas e
organizagdes nao governamentais configura-se como uma estratégia essencial

para enfrentar os desafios relacionados ao acesso e a qualidade da agua.

Conforme descrito na metodologia (item 4.5), a analise foi baseada em
pesquisa bibliografica, documental e observagdes técnicas realizadas ao longo
da atuacado profissional do autor como engenheiro municipal. Embora
inicialmente tenham sido previstas entrevistas semiestruturadas, optou-se por
utilizar registros informais e experiéncias praticas acumuladas durante o
acompanhamento de obras de abastecimento e interacbes com moradores, o
que permitiu captar percepgbes comunitarias de forma espontdnea e

contextualizada.

Durante esse periodo, observou-se que a populacido local participa
ativamente da fiscalizacdo do uso da agua, especialmente em situagdes de
conflito, como o uso indevido de sistemas destinados ao consumo humano para
irrigacdo. Também foi possivel identificar manifestagcbes comunitarias em
reunides publicas e oficinas vinculadas a elaboracdo do Plano Municipal de
Saneamento Basico (PMSB), ainda que de forma nao sistematizada. Moradores
relataram preocupacdes com a escassez hidrica, a qualidade da agua e a

necessidade de maior transparéncia nas decisdes sobre infraestrutura hidrica.

Essas percepgdes reforcam os apontamentos de Souza et al. (2019),
que destacam o engajamento comunitario como elemento central para a
construcado de solugdes adaptadas as realidades locais. Em Bom Sucesso, a
presenca da comunidade em processos de planejamento, mesmo que informal,
contribui para legitimar as a¢des publicas e fortalecer a corresponsabilidade na

gestao dos recursos hidricos.
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A gestdo participativa esta alinhada com os principios da Lei n°
9.433/1997, que prevé a descentralizagao das decisdes e a inclusdo de usuarios
em comités e conselhos. No municipio, agées como reflorestamento de areas de
recarga, protecdo de nascentes e incentivo a captagdo de agua da chuva tém
contado com apoio técnico da UFCG e envolvimento direto de liderangas locais.
A capacitagcdo dessas liderangas, como apontado por Carvalho e Andrade
(2020), é essencial para ampliar a autonomia das comunidades na identificacéo

de problemas e proposigao de solugdes.

Portanto, a discussao sobre a participacdo comunitaria em Bom Sucesso
evidencia que, mesmo diante de limitagdes estruturais e documentais, o
envolvimento da populacéao é real e relevante. A valorizagdo dos saberes locais
e a integracdo entre conhecimento técnico e vivéncia comunitaria s&o
fundamentais para promover uma gestédo hidrica eficaz e sustentavel, capaz de

enfrentar os desafios climaticos e sociais do semiarido.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A analise da variabilidade da precipitagcdo e da qualidade das aguas
subterraneas no municipio de Bom Sucesso-PB permitiu compreender com
maior profundidade os desafios e potencialidades da gestédo hidrica em regides
semiaridas. A integracado entre dados climaticos, parametros fisico-quimicos e
informacgdes espaciais revelou padroes relevantes que influenciam diretamente

a disponibilidade e o uso da agua no territorio.

O estudo evidenciou que, embora existam fontes estratégicas como o
Acude do Carneiro e os pocos, a vulnerabilidade hidrica persiste, especialmente
diante da irregularidade das chuvas e da pressdo sobre os recursos
subterraneos. A identificacdo de areas com maior potencial de recarga, bem
como de zonas criticas quanto a qualidade da agua, contribui para orientar agdes
de planejamento e conservagao. Apesar dos avangos obtidos, algumas
limitagdes devem ser reconhecidas. O numero reduzido de pogos analisados e
a escassez de séries historicas mais densas restringem a abrangéncia
estatistica das conclusdes. A ampliacdo da base de dados, com mais pontos de
amostragem e maior frequéncia de monitoramento, seria essencial para

consolidar os resultados e permitir analises mais refinadas.

As propostas delineadas ao longo do trabalho apontam para caminhos
possiveis na gestao sustentavel dos recursos hidricos, como o fortalecimento da
protecao das areas de recarga, o monitoramento continuo da qualidade da agua
€ o incentivo ao uso racional por meio de praticas educativas e técnicas. Embora
algumas dessas acgdes ja estejam presentes no cotidiano do municipio, ha
espago para aprimoramento e maior articulagdo entre os diversos atores
envolvidos. A experiéncia profissional do autor no municipio permitiu observar,
ainda que de forma n&o sistematizada, o envolvimento da populagdo em
questdes relacionadas ao uso da agua. Esse contato direto com a realidade local
reforca a importancia de incorporar os saberes comunitarios e promover espagos
de escuta e participagao, especialmente em contextos onde a gestdo hidrica

depende da corresponsabilidade entre poder publico e sociedade civil.

Por fim, os métodos e abordagens utilizados neste estudo demonstram
potencial de aplicagdo em outros municipios do semiarido brasileiro, desde que
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adaptados as especificidades locais. A combinagao entre ferramentas técnicas,
conhecimento territorial e sensibilidade social constitui um caminho promissor
para fortalecer a seguranga hidrica e a resiliéncia das comunidades frente as

mudancas climaticas e a escassez de recursos.
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