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RESUMO
O Projeto de Integracdo do rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional foi concebido no intuito de garantir seguranca hidrica para parte da
populacdo do semiarido nordestino. O gerenciamento deste projeto ¢ essencial para o
atendimento das demandas hidricas existentes no semidrido brasileiro. Neste trabalho
foram analisadas as caracteristicas dos corpos hidricos, relacionadas a qualidade de agua
nos reservatorios e trechos de rios, bem como uso e¢ ocupacdo do solo no entorno trés
reservatorios do Eixo Leste e trés do Eixo Norte do projeto de integracdo de aguas.
Foram analisadas 15 campanhas de coleta distribuidas entre 2009 e 2013 com a analise
de 35 parametros de qualidade de agua. A distribuicdo dos pontos de coleta foi realizada
em quatro estados do nordeste (PE,PB,RN e CE)em rios e reservatorios de oito bacias
hidrograficas e no Rio Sdo Francisco no trecho do reservatorio Itaparica. Ferramentas
estatisticas de Analise Discriminante Multipla (AMD) e Analise de Componentes
Principais (ACP) foram aplicadas para diferenciar os eixos Leste e Norte,eas diferencas
e similaridades existentes entre as os conjuntos de pontos de coleta das bacias
hidrograficas.Para o uso do solo foi utilizada a base de dados disponibilizada pela
Agéncia Nacional de Aguas em um perimetro de mil metros no entorno de cada
reservatorio e nele quantificada a ocupacdo pelos agrupamentos ali existentes.Para os
pontos nestes reservatorios foi calculado o Indice de Estado Trofico (IET), que
correlaciona as quantidades de fosforo e clorofila e os classifica quanto ao grau de
trofia. A AMD foi eficiente para diferenciar as aguas nos pontos de coleta do
reservatorio Itaparica e demais areas, indicando uma forte tendéncia de diferenciacdo
entre os eixos Norte e Leste. A ACP demonstrou que as caracteristicas mineralogicas da
agua sdo preponderantes na diferenciagdo destas. Os reservatorios do Eixo Leste
(Pogoes, Engenheiro Epitacio Pessoa e Pogo da Cruz) possuem o estado tréfico com
maior grau de eutrofizacdo. Com a metodologia utilizada foi possivel aferir relacdes
entre o estado trofico e o uso e ocupagdo do solo, que em geral sdo representados
especialmente por pequenas aglomeragdes urbanas e uso agricola pouco denso. E
primordial implementar sistemas de esgotamento sanitdrio nas comunidades do entorno
dos reservatorios, assim como ampliar o controle do uso de fertilizantes e defensivos

agricolas para reduzir a entrada de efluentes com risco potencial aos corpos d'agua.

Palavras-chave: Semiarido brasileiro. Qualidade de agua. Integragdo de bacias
hidrograficas.



ABSTRACT
The Integration Project of the Sdo Francisco River with the Hydrographic Basins of the
Northeast of Brazil was conceived in order to guarantee water security for part of the
population of the northeastern semi-arid region. The management of this project is
essential for meeting the water demands in the Brazilian semi-arid region. This work
analyzed the water bodies characteristics as related to the water quality in the reservoirs
and streches of the river, as well as to the use and occupation of the soil in the
surroundings of three reservoirs of the Eastern Axis and three of the Northern Axis of
the water integration project. Fifteen collection campaigns were analyzed between 2009
and 2013 with an analysis of 35 parameters of water quality. The distribution of the
collection points was carried out in four states of the northeast (PE, PB, RN and CE) in
rivers and reservoirs of eight river basins and in the Sdo Francisco River in the stretch
of the Itaparica reservoir. The statistical tools of Multiple Discriminant Analysis (MDA)
and principal component analysis (PCA) were applied to differentiate the East and
North Axes from the differences and similarities between the sets of collection points in
the watersheds. The database was made available by the National Water Agency in a
perimeter of thousand meters around each reservoir and quantified the occupation by the
existing groupings was used for land use, and for the points in these reservoirs the
Index of Trophic Status (ITS) was calculated. The ITS correlates the amounts of
phosphorus and chlorophyll and classifies them as trophy grade. The MDA obtained a
robust result regarding the water differentiation at the collection points of the Itaparica
reservoir and other basins. In addition, there was a strong trend of differentiation
between the North and East axes. The analysis of main components showed that the
mineralogical characteristics of the water are preponderant in the differentiation of
these. The reservoirs of the East Axis (Pogdes, Engenheiro Epitacio Pessoa, e Pogo da
Cruz) have the trophic state with the highest degree of eutrophication. The method
allowed assessment of the relationships between the trophic state and the use and
occupation of the soil, which in general were represented mainly by small urban
agglomerations and little dense agricultural use. It is essential to implement sanitary
sewage systems in the communities surrounding the reservoirs, as well as to increase
the control of the use of fertilizers and agricultural pesticides to reduce the entry of

effluents with potential risks to water bodies.

Keywords: Brazilian semiarid region. Water quality. Integrated watershed.
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1 INTRODUCAO

Esta capitulo tem como func¢do apresentar a tematica da tese, com a justificativa
contextualizando os principais motivos para a sua elaboragdo. Também apresenta a

hipotese de pesquisa, ¢ os objetivos geral e especificos para se testar a hipotese.

1.1 JUSTIFICATIVA

A agua ¢ um recurso essencial nas politicas de combate a pobreza em todos os paises,
porém, em boa parte, ¢ ameagada pelo proprio desenvolvimento econdomico. A crescente
demanda e a superexploracdo deste recurso nas reservas superficiais e
subterraneas,necessitam de aprimoramentos nas formas de avaliacdo e gerenciamento da
sua utilizacdo. Segundo Diamond (2007), a 4gua ¢ um dos recursos mais importantes
para determinar a fixag@o e o sucesso de uma civilizagdo, sua capacidade de utilizagdo e
previsdo do uso e a manutengdo da qualidade do recurso, sdo cruciais ao longo da

histéria humana em diversas situagdes.

Esta afirmacdo corrobora com a situacdo atual dos grandes aglomerados urbanos, onde
cada vez mais, a preocupacdo com a fonte de recursos hidricos e a manutencdo dos
mananciais tem exigido maior atencdo dos gestores. A exemplo do Brasil, tém-se as
cidades do semidrido que sofrem com a crise hidrica, onde sdo apontados como grandes
desafios: a precaria gestdo, principalmente no tocante a conservacdo das nascentes e das
matas ciliares; a poluicdo causada pelo precario saneamento urbano e ineficiéncia de
fiscalizacdo de atividades agricolas e industriais; o crescimento populacional e a
aglomeracdo desordenadas nas metropoles; e, por fim, as mudangas climaticas globais

que concentram a estagcdo chuvosa em periodos curtos e intensos (ANA, 2004).

No Brasil a oferta de agua potavel a populagdo ¢ um desafio a ser transposto, muito
comum na regido Nordeste, onde as populacdes convivem com a falta de infraestrutura
desde a época de colonizacdo. Segundo Santana (2007), o semidrido brasileiro ¢
caracterizado por constantes e longos periodos de seca, com relatos descritivos desde a

época do descobrimento, pelos primeiros colonizadores a adentrar a regido.
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De acordo com o Ministério da Integracdo Nacional, em uma atualizacdo da delimitacdo
da area geografica de abrangéncia do semiarido brasileiro realizada em 2005, descreve

uma area de 969.589,4 km®, baseada em trés critérios técnicos(BRASIL, 2005):

— Precipitacdo pluviométrica média anual inferior a 800 milimetros;
— indice de aridez de at¢ 0,5 calculado pelo balango hidrico que relaciona as
precipitagdes e a evapotranspiragdo potencial, no periodo entre 1961e 1990; e

— risco de seca maior que 60%, tomando-se por base o periodo entre1970 e 1990.

A Regido Nordeste concentra 89,5%, abrangendo a maioria dos estados nordestinos,
com a excecdo do Maranhdo, e o Estado de Minas Gerais, situado na Regido Sudeste,

possui os 10,5% restantes (103.589,96 km?) (IBGE, 2016).

A seca causada pela falta de precipitacdo que por sua vez causa a escassez de umidade
no solo, impossibilitando o cultivo, resultando na quebra do ciclo de producdo agricola,
e assim levandoa grandes impactos socioecondmicos como migragdo em massa € a

quebra de outros ciclos econdmicos regionais (VIEIRA; GONDIM FILHO, 2006).

A busca por alternativas para a manutencdo dos ciclos produtivos e a qualidade de vida
das populagdes habitantes destas regides ¢ correlacionada diretamente com meios de
disponibilizacdo de 4gua em quantidade e qualidade constantes. Evitar o desperdicio e
encontrar as melhores solugdes de adaptagdo a essa escassez, também fazem parte de
um esforco maior para evitar que os problemas sociais agravados pela seca se
aprofundem e fagcam com que periodicamente exista uma grande migracdo da populagao

para areas imidas que oferecam o minimo suporte de subsisténcia.

Brito (2013), relata em trabalho sobre os conflitos do uso da agua no semiarido
nordestino que a construcdo de barragens ao longo do Rio Sdo Francisco e mais
recentemente o Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco (PISF) resultam nos maiores
conflitos hidroterritoriais do Brasil.Dado que no passado, os grandes projetos de
infraestrutura hidrica ndo possuiam tantos questionamentos técnicos, ambientais,

politicos e econdmicos.

Em regides povoadas e ou de interesse estratégico ¢ necessario que para a
manuten¢do/criagdo de processos produtivos,exista a oferta de agua.Para tal, uma

técnica possivel € a transposicdo de bacias hidrograficas ou de rios,onde por meio de
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adutoras ou de canais, determinada quantidade de agua ¢ transferida suprindo uma

regido com escassez.

Esta tese de doutorado versa sobre as analises de qualidade de 4gua realizadas ao longo
dos trechos de rios e reservatorios do Projeto de Integracdo do rio Sdo Francisco com as
Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional, que neste trabalho serd referido como
Projeto de Integracdo do rio Sdo Francisco (PISF), um projeto do Ministério da
Integracdo Nacional. O Projeto teve inicio no ano de 2009, com previsdo de conclusdo
em 2017, e visa disponibilizar agua em quantidade e qualidade para as populagdes de
parte do semiarido brasileiro. Para tal feito, é necessario o controle e gestdo, tanto da
obra quanto dos reservatorios receptores. Nessa perspectiva, uma das agdes que deve
estar contemplada na gestdo deste projeto € o monitoramento dos rios e reservatorios
receptores de aguas do Projeto S@o Francisco, fomentando a tomada de decisdo e o

manejo adequado das aguas.

A agua oferece suporte para o desenvolvimento das populagdes, mas para tal, a gestdo
deste recurso deve ser planejada e bem executada. O dimensionamento € monitoramento
de mananciais sejam artificiais ou naturais, a coleta, tratamento, distribui¢do e
esgotamento sanitario fazem parte da gestdo de recursos hidricos, que visa a protecdo e
continuidade da existéncia do recurso hidrico de forma que possa ser utilizado, tanto

pelas comunidades como para o suporte da vida na natureza.

Com a finalidade de suporte ao abastecimento de reservatorios no semiarido brasileiro
assim como criacdo de novos reservatorios, o Projeto de Integracio do Rio Sdo
Francisco ¢ a maior obra de infraestrutura hidrica brasileira (MI, 2009). As aguas
retiradas do Rio Sao Francisco percorrerdo canais e trechos de rios e serdo armazenadas
em reservatorios com diferentes estados de conservacdo, demandando uma gestdo mais

apurada e complexa das diversas realidades do projeto.

A quantidade e a qualidade da agua que chegard aos reservatorios ¢ de extrema
importancia, assim como a implementacdo e continuidade das medidas de gestdo para a
manutencdo dos reservatorios. Estas medidas visam garantir a sustentabilidade do
recurso hidrico para suas diversas finalidades, promovendo o desenvolvimento da
regido e devem contemplar o uso do solo nas areas que possuem influéncia direta dos

reservatorios de agua.



22

O monitoramento da qualidade de agua destes reservatorios e trechos de rios fornecem
dados para o acompanhamento das variacdes existentes em cada local. Os dados
adquiridos sobre estes corpos hidricos viabilizam a execug¢do de medidas de gestdo,
visando manter a qualidade dos reservatorios. A identificagdo de diferencas entre cada
grupo de corpos hidricos, com base na qualidade de suas aguas, ¢ uma ferramenta
importante para tomadas de decisdo e manejo de investimentos se tratando da amplitude

do PISF.

A gestao do uso do solo nas areas de entorno dos reservatorios ¢ uma area estratégica
para manutencdo da qualidade das aguas. Os principais riscos sdo o aporte de esgoto
doméstico e industrial sem o devido tratamento, as atividades de mineracdo, ¢ a

agricultura sem os devidos tratamentos para reduzir os impactos ao meio ambiente.

A gestdo, visando a preservacdo e o uso criterioso dos solos nas margens dos
reservatorios,é parte essencial para a manutengdo da qualidade da agua, evitando
problemas de contaminagdo e eutrofizagdo da mesma, que nesta situagdo pode

apresentar limitagdes de uso ou despender grandes custos de adequagdo para uso.

A partir de dados de monitoramento ambiental, sdo raros os trabalhos realizados em
uma regido tdo extensa de maneira uniforme, dada a complexidade e diversidade de
sistemas, assim como pelo esfor¢o amostral necessario. O ineditismo desta tese ¢
inerente ao tratamento de dados de qualidade de agua de forma uniforme, em uma

regido que cobre quatro estados do nordeste do Brasil.

1.2 HIPOTESE DE PESQUISA

A avaliagdo entre a qualidade da 4agua e uso do solo de reservatdrios do Projeto de
Integracdo do rio Sdo Francisco com as Bacias Hidrograficas do Nordeste

Setentrionalcontribui para identificagdo de medidas de gestdo destes reservatorios.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Analisar de forma integrada a qualidade de agua dos corpos hidricos do Projeto de
Integracdo do Sdo Francisco com as Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional
considerando as diferencas e as semelhangas entre os grupos, no entorno dos

reservatorios do projeto.

1.3.2 Objetivos especificos

— Analisar as caracteristicas dos parametros de qualidade de dgua dos reservatorios e
trechos de rio, considerando o Eixo Leste e o Eixo Norte do Projeto de Integragao

do rio Sdo Francisco;

— Verificar a formagdo de grupos de corpos hidricos e os parametros de qualidade da

agua que influenciam nestes grupamentos;
— Relacionar a influéncia do uso do solo no entorno de reservatorios;
— Determinar o estado trofico dos reservatorios estudados;

— Propor recomendagdes para a gestdo integrada da qualidade de agua do PISF.

1.4  ESTRUTURA DA TESE

Este documento ¢ composto por seis capitulos, sendo inicialmente apresentada no
primeiro capitulo, a introducdo a tematica, a hipotese de pesquisa e os objetivos geral e
especificos da tese. No segundo capitulo ¢ feita a fundamentacdo teorica, abordando a

gestdo de recursos hidricos e projetos de integragdo de bacias hidrograficas.

A metodologia ¢ descrita no terceiro capitulo, com os procedimentos e métodos
adotados para se alcangar os resultados. No quarto capitulo foi caracterizada a area de
estudo. Esta separacdo da caracterizacdo da area de estudo foi necessaria, pois, entender
a extensdo regional do trabalho aqui descrito ¢ de fundamental importancia para a

compreensao dos resultados.
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Os resultados sdo descritos e discutidos com bibliografia especifica no capitulo 5, sendo
este dividido em trés partes. Aborda respectivamente as analises estatisticas dos dados
coletados, a andlise de uso e ocupacdo do solo em uma parte especifica da area e uma
analise final onde foram integrados os resultados. Por fim, no sexto capitulo sdo

descritas as conclusodes ¢ recomendagdes com base nos resultados alcancgados.



25

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo abordados os principais temas a respeito da gestdo para a protecao da
qualidade da dgua em reservatorios de multiplos usos,os aspectos relativos ao semiarido
e a importancia de projetos de transposi¢do de dguas, apresentando algumas

experiéncias internacionais.

2.1  GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

A gestdo de um recurso natural ou econdmico consiste na articulagdo do conjunto de
acOes dos diferentes agentes sociais, econdmicos ou socioculturais interativos,
objetivando compatibilizar o uso, o controle e a protecdo deste recurso. Disciplinando,
portanto, as respectivas agdes antropicas de acordo com a politica estabelecida para o
mesmo, de modo a se atingir o desenvolvimento sustentavel. Os autores Silva e Pruski

(2000) listam os principios basicos da gestdo integrada de bacias hidrograficas como:

— Conhecimento do ambiente reinante na bacia;

- Planejamento das intervengdes na bacia considerando o uso dos solos;

— Participacdo dos usuarios;

— Implementacdo de mecanismos de financiamento das intervengdes baseadas no

principio usuario pagador.

Estes principios norteadores sdo utilizados pela sociedade civil organizada e pelo poder
publico, envolvendo planejamento e entendimento de ambas as partes sobre o que € o
meio alvo e como utiliza-lo de maneira sustentavel, ou seja, preservando sua quantidade
e qualidade pelo tempo em que este recurso for utilizado. Os recursos podem ser as

aguas e os solos, sendo o meio alvo a bacia hidrografica como um todo.

A agua ¢ um recurso natural essencial, seja como componente dos seres vivos, seja
como meio de vida de varias espécies vegetais e animais, como elemento representativo
de valores socioculturais e como fator de producdo de bens de consumo e produtos
agricolas (PHILIPPI JR. et al., 2004). Dos recursos naturais a presenca ou auséncia de
agua em quantidade, qualidade e acessibilidade ¢ um fator determinante para o

crescimento de povoados e populacdes; também nesta logica, a agua ¢ um fator



26

limitante para o desenvolvimento e sustentabilidade de processos produtivos e

crescimento (DIAMOND, 2005; SALATI et al., 2006).

Estabelecer um sistema de seguranga hidrica é essencial para o desenvolvimento de
populacdes. Dentre os artificios criados pelo homem moderno, esta o acumulo de agua
por meio de reservatdrios e barragens, criando assim, um ecossistema artificial que deve
ser monitorado e gerenciado para que ndo iniciem processos de perda e degradagdo da
qualidade de 4gua. O gerenciamento desses ecossistemas demanda ndo sé de constante
monitoramento como de avaliacdo dos mecanismos de acdo das transformacoes de
energia presentes na biota e dos processos inerentes aos solos do leito e margens

(TUNDISI et al., 2008).

O gerenciamento dos reservatorios ¢ uma tarefa complexa, que demanda equipes
interdisciplinares com competéncia para minimizar impactos, promover a otimizagdo de
usos multiplos e gerenciar efetivamente o ecossistema artificial e sua evolugdo como
bacia hidrografica (MELO, 2011). O estudo dos parametros fisico-quimicos e
bioldgicos revela a importancia dessas estruturas, necessarias a compreensdao das
fungdes dos ecossistemas, ferramentas essenciais para fazer a manutengdo dos
ambientes aquaticos evitando, dentre outros problemas, a eutrofizacdo dos reservatorios.

A qualidade de 4gua em corpos d'agua revela o grau de eutrofizacdo do mesmo.

r

A eutrofizacdo é o processo de enriquecimento de nutrientes encontrados de forma
dissolvida ou particulada em corpos hidricos como reservatorios, lagos e rios. As
principais particulas deste processo sdo o fosforo e o nitrogénio que sdo transformados
em componentes de particulas organicas e matéria viva vegetal pelo metabolismo de

plantas e microalgas (TUNDISI, 2003)

Os fatores limitantes do nivel trofico de um reservatorio sdo o Nitrogénio (N) e o
Fosforo (P). A reprodugdo excessiva das algas pode causar desequilibrio no ambiente e
interferéncia usos da adgua de reservatorios de abastecimento, tais como: sabor e odor
desagradaveis, bem como toxidez, provocados pelas algas; formagdo de massas de
matéria organica, cuja decomposicao pode levar a diminui¢cdo do oxigénio dissolvido e
consequentes prejuizos a vida aquatica aerdbia; prejuizos as atividades de recreacdo e
navegacdo; entupimento de tubulacdes e danos as bombas e turbinas hidrelétricas;

prejuizos ao tratamento da dgua e assoreamento de reservatorios (MOTA, 1997).
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O assoreamento das margens de reservatérios ¢ uma fonte de grande aporte de
nutrientes, para evitar o assoreamento devem ser preservadas as vegetagdes ali
existentes. As margens de cursos d’dgua e reservatoriossio consideradas Areas de
Preservagdo Permanente;segundo a Lei 12.651de 2012 (BRASIL, 2012), chamada de
"Novo Codigo Florestal", existem uma série de normas para preservacao das margens
de cursos d'agua, que levam em conta principalmente a distdncia entre uma margem e
outra, ou seja, a largura do curso d'agua. Para reservatdrios artificiais a Lei retrata como

area de preservacao permanente em seu artigo 4° inciso III:

"[...]as areas no entorno dos reservatorios d’agua artificiais, decorrentes de
barramento ou represamento de cursos d’agua naturais, na faixa definida na
licenga ambiental do empreendimento [...]"

Essa vegetagdo tem fundamental importancia, pois, protege o solo contra a erosao,
evitando o assoreamento dos corpos d’agua, além de constituir areas de amortecimento
de cheias, podendo constituir barreiras ao acesso superficial e subsuperficial de

poluentes para os recursos hidricos (MELO, 2011).

\

Regides semidridas necessitam de especial atengdo quanto a manutenc¢do da qualidade
de agua pois como caracteristica principal destas regides ¢ a escassez do recurso. A
maior parte do solo no semiarido nordestino ¢ muito rasa, com rochas quase aparentes,
que compromete a existéncia, recarga e qualidade dos aquiferos; altas temperaturas que
causam altas taxas de evaporacdo; poucos rios perenes € existe uma alta concentracdo
de pessoas na regido semidrida que geram uma excessiva pressdo sob 0s recursos

hidricos (CIRILO, 2008).

Os desafios da gestdo de recursos hidricos na regido semiarida demandam de um
sistema integrado regional, nacional e de sistemas de gestdo estaduais para otimizar a
disponibilidade hidrica, pois, as vulnerabilidades no semidrido sdo muitas e que
transpassam grandes regides. O estabelecimento de sistemas de gestdo adequados pode
de forma racional, melhorar a disponibilidade hidrica no semidrido e favorecer o
desenvolvimento econdmico estavel, socialmente justo e ambientalmente saudavel,
evitando desperdicios e maximizando os beneficios (VIEIRA, 2003; VIEIRA; GODIM
FILHO, 2006).

A gestdo dos recursos hidricos também sofre influéncia dos modelos de uso e ocupacao

do solo, das politicas publicas de saneamento ambiental, das agdes voltadas ao
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gerenciamento costeiro e das areas umidas, das mudangas climaticas e da exploracdo

dos recursos pesqueiros e energéticos.

A protec@o dos recursos hidricos ¢ parte fundamental para os processos de gestdo. Para
auxiliar neste processo foi criada a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
através da Lei 9.433, de 8 de janeiro de 1997, que institui os instrumentos de gestdo de
recursos hidricos: plano de recursos hidricos; enquadramento dos corpos de dgua em
classes, segundo os usos preponderantes da agua; outorga dos direitos de uso de
recursos hidricos; cobranca pelo uso de recursos hidricos e Sistema de Informacgdes

sobre Recursos Hidricos.

Os instrumentos citados sdo classificados por Braga (2009) como os cinco principais
instrumentos de gestdo de recursos hidricos e sobre eles o autor resume os seus meios

de operacionalizacdo como explicitado a seguir (Quadro 2).

Quadro 1 - Instrumentos de gestdo de recursos hidricos e seus meios de operacionalizagdo.

Instrumentos de gestio Meios de operacionalizaciao
Enquadramento dos corpos de agua | Resolug@o do conselho de recursos hidricos
Monitoramento ambiental Monitoramento de qualidade da agua

Monitoramento de vazoes hidricas
Monitoramento de cobertura florestal
Monitoramento de uso e ocupagdo do solo

Sistemas de informacgao Sistema de informag¢ao de meio ambiente
Sistema de informagao de recursos hidricos
Educacdo ambiental Educacado ambiental formal
Educacado ambiental ndo-formal
Instancias de decisdo colegiada Conselho de meio ambiente

Conselho de recursos hidricos
Comité de bacias hidrograficas
Fonte: Braga (2009)

A lei estabelece passos basicos para a elaboracdo de um plano de recursos hidricos
como: diagnoéstico da situacdo atual dos recursos hidricos; andlise de alternativas de
crescimento demografico, de evolugdo de atividades produtivas e a de modificacdo dos
padroes de ocupagdo do solo; balango entre disponibilidade e demandas futuras do
recurso em quantidade e qualidade, com identificagdo dos potenciais conflitos; metas de
racionalizacdo de uso com a melhoria da qualidade; medidas programas e projetos a

serem utilizados para o cumprimento das metas; prioridades para outorgas do uso;
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diretrizes e critérios para a cobranca pelo uso de recursos hidricos; e proposta de

restrigdes para a protegdo do recurso.

O enquadramento visa assegurar as aguas qualidade compativel com os usos mais
exigentes a que foram destinadas e diminuir os custos de combate a polui¢do hidrica,
mediante a¢des preventivas permanentes. Assim, os efluentes ndo poderdo conferir ao

corpo receptor caracteristicas em desacordo com o seu enquadramento (BRAGA, 2009).

A outorga do uso da dgua ¢ um importante instrumento de gestdo de recursos hidricos,
associada ao sistema de informagdes e dando suporte ao sistema de cobranga do uso da
agua, este instrumento proporciona de certa forma um controle das agéncias reguladoras
sobre as quantidades de agua utilizadas. Para assegurar ao usuario o efetivo exercicio do
direito de acesso a agua, bem como realizar o controle quantitativo e qualitativo dos
usos deste recurso. Compete ao Estado, por meio da outorga, gerenciar a agua,
minimizando os conflitos entre os diversos usos da agua (abastecimento publico,
geracdo de energia, irrigagdo etc.) e evitando os impactos ambientais negativos os

corpos hidricos (APAC, 2014).

O Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), presente na
Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997) é um instrumento definido
como um sistema de coleta, tratamento, armazenamento e recuperagdo de informagdes
sobre recursos hidricos e fatores que interferem em sua gestdo. Tem como principios a
descentralizacdo da obten¢do e producdo de dados e informagdes a coordenagdo

unificada do sistema e o acesso livre a estas informagdes.

A instancia superior do SINGREH ¢ o Conselho Nacional de Recursos Hidricos
(CNRH), que definiu a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) como articuladora com os
orgios federais com atribuicdes sobre a gestdo de recursos Hidricos. Segundo Silva
(2011), em estudo realizado sobre o sistema de gestdo de informagao presente na ANA
concluiu que esta demanda de melhorias e aplicagdo de praticas formais de gestdo para
garantir o perfeito andamento do SINGREH, que, ¢ um dos mais importantes

instrumentos para planejamento e gestdo de recursos hidricos.
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2.1.1 Monitoramento e avaliacdo da qualidade de agua

O monitoramento ¢ um instrumento de gestdo da Politica Nacional de Meio Ambiente e,
no caso dos recursos hidricos, esta diretamente relacionado com a qualidade da 4gua,
produzindo dados que serdo utilizados para futuras decisdes de aprimoramento e

mudancas na gestdo de determinado recurso hidrico.

De acordo com Bartram (1996), existem trés tipos de atividades de monitoramento em
relagdo ao seu tempo de aplicacdo; os de longo prazo, de curto prazo e programas de

monitoramento continuo; eles sdo descritos como:

— O monitoramento ¢ de longo prazo, quando envolve medicdo padronizada e

observacao do ambiente aquatico para definir condi¢des e tendéncias;

— Pesquisas (levantamentos) s@o de curta duragdo, programas intensivos para medir e

observar a qualidade do ambiente aquatico para objetivos especificos;

— Vigilancia é um monitoramento continuo, em que ocorre a medi¢do e observacdo

especifica com o proposito da gestdo da qualidade da dgua e atividades operacionais.

O monitoramento da qualidade da agua ¢ um subcomponente da Politica Nacional de
Meio Ambiente II (PNMA II) e tem como principal objetivo desenvolver e aprimorar o
monitoramento, para subsidiar a formulagdo de politicas de protecdo ambiental e a

tomada de decisdo a respeito das acdes de gestdo ambiental (BRASIL, 2004).

Desta forma, o monitoramento, subsidia medidas de planejamento, controle,
recuperacao, preservacdo e conservagdo do ambiente em estudo, bem como auxilia na
definicdo das politicas ambientais. Mostra o estado, as tendéncias qualitativas e
quantitativas dos recursos naturais e a influéncia natural e antropica sobre o meio

ambiente.

E necessario reconhecer claramente os objetivos do monitoramento para a escolha dos
indicadores que serdo utilizados, mensurados em campo ou laboratério com variados
graus de complexidade e aparatos tecnologicos distintos. Outro fator importante ¢ a
localizagdo e condi¢cbes de acesso dos pontos de coleta, que devem ter
representatividade no contexto do monitoramento e logistica possivel de ser executada.

Podem ser utilizadas estagdes automaticas de coleta de pardmetros fisico-quimicos e
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meteoroldgicos; que coletam e armazenam informacdes em determinada medida de

tempo ou manualmente onde sdo necessarias idas a campo.

Com a aquisi¢do de dados de campo provindos do monitoramento, com confiabilidade
tanto no planejamento amostral, quanto nas andlises dos parametros, ¢ possivel
subsidiar medidas de gestdo de recursos hidricos. Uma gestdo eficiente da qualidade
da agua torna-se fundamental para manuteng@o do uso sustentavel dos mesmos, para
tal, uma ferramenta bastante utilizada para padronizagdo de afericdo da qualidade de
agua dos reservatorios, € a elaboracdo de indices baseados nos resultados das coletas

de dados fisico-quimicos.

Dentre os Indices utilizados o Indice do Estado Trofico (IET) desenvolvido pela
Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental do Estado de Sao Paulo
(CETESB, 2007) tem por finalidade classificar corpos d’agua em diferentes graus de
trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu
efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestagdo de

macrofitas aquatica.

Os diferentes graus de trofia podem ser denominados de acordo com a classificagdo de
proposta pela CETESB (2007), descrita a seguir no quadro 2. Esta classificagdo
determinada a partir de elementos chaves presentes nos corpos hidricos demonstra o
estado atual das aguas no processo de eutrofizagdo que acarreta na perda de qualidade
da 4gua, tanto para o consumo como para as fungdes ecologicas necessarias aos

organismos ali presentes.
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Quadro 2- Indice de Estado Trofico e suas respectivas descrigdes

Utraoligotréficos

Corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa e
concentragdes insignificantes de nutrientes que ndo acarretam em
prejuizos aos usos da adgua.

Oligotroficos

Corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, em que ndo
ocorrem interferéncias indesejaveis sobre os usos da agua,
decorrentes da presenca de nutrientes.

Mesotroficos

Corpos d’agua com produtividade intermedidria, com possiveis
implicacdes sobre a qualidade da agua, mas em niveis aceitaveis,
na maioria dos casos.

Eutroficos

Corpos d’agua com alta produtividade em relagdo as condigdes
naturais, com redu¢do da transparéncia, em geral afetados por
atividades antropicas, nos quais ocorrem alteracdes indesejaveis na
qualidade da agua decorrentes do aumento da concentragdo de
nutrientes e interferéncias nos seus multiplos usos.

Supereutroficos

Corpos d’agua com alta produtividade em relagdo as condigdes
naturais, de baixa transparéncia, em geral afetados por atividades
antropicas, nos quais ocorrem com frequéncia alteragdes
indesejaveis na qualidade da 4gua, como a ocorréncia de episodios
floracdes de algas, e interferéncias nos seus multiplos usos

Hipereutréfico

Corpos d’agua afetados significativamente pelas elevadas
concentracdes de matéria orgdnica e nutrientes, com
comprometimento acentuado nos seus usos, associado a episodios
floracdes de algas ou mortandades de peixes, com consequéncias
indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive sobre as atividades
pecudrias nas regioes ribeirinhas.

Fonte: Modificado de CETESB (2007)

Diversos trabalhos utilizam esta metodologia para classificacdo dos corpos hidricos,

sendo esta mais uma vantagem na sua utilizagdo, por fornecer um método pratico de

comparagdo (ALVES, 2012; MELO, 2011 e 2013; MORETTO 2011; GONCALVES,

2008).

A avaliacdo das estruturas do ambiente contribui para a formulacdo de politicas

publicas para o uso da dgua, como a utilizada na Resolugdo CONAMA n° 357/2005

(BRASIL, 2005), que dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e as diretrizes

ambientais para o seu enquadramento, bem como estabelece as condigdes e padroes de

lancamento de efluentes, e da outras providéncias para:

— Abastecimento para consumo humano, apos tratamento convencional;

— Protecdo das comunidades aquaticas;

— Recreacdo de contato primdario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho,

conforme Resolugdo CONAMA n° 274/2000;
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— Irrigagdo de hortaligas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e
lazer, com os quais o publico possa vir a ter contato direto; e

— Aquicultura e a atividade de pesca.

Dentre os parametros de maior importancia estdo a presenca e densidade de
cianobactérias quepodem ser encontradas em hortaligas, como alface, em razdo da agua
utilizada para irrigacdo estar contaminada por cianobactérias toxicas (CODD et al.,
1998). Ocorréncias de floragdes de cianobactérias, algumas toxicas, sdo comuns nos
reservatorios em Pernambuco e outros estados do Nordeste como Pernambuco
(BOUVY et al., 1999, 2000; NASCIMENTO et al., 2000; HUSZAR et al., 1998 e 2000,
CHELLAPPA, 2003 e 2009, COSTA et al., 2006 e 2009; MELO,2011; MOLICA et al.,
2002 e 2005).

A poluigdo dos recursos hidricos, comprometendo a qualidade da agua, pode causar um
fendmeno muito comum em reservatorios do Nordeste brasileiro, a eutrofizacdo. Os
efeitos da eutrofizagdo podem ser estender a varios aspectos fisico-quimicos e
biologicos dos reservatorios. Segundo Tundisi (2001), os principais efeitos da
eutrofizagdo sdo a floracdo de algas e o crescimento atipico de plantas aquaticas, e
assim, a mudanca de biocenose. Também ocorre a alteracdo de parametros de qualidade
de 4gua, tais como o oxigénio dissolvido, reutilizacdo de nutrientes e a maior incidéncia

de doencgas hidricamente transmissiveis.

A eutrofizag@o ¢ um processo que tem como principais causas o aumento de efluentes
sanitarios e resultante de processos de industrializacdo, a utilizagdo de fertilizantes na
agricultura (ESTEVES, 1998), a presenca massiva de fosforo na bacia sedimentar
(FEIJOO ¢ LOMBARDO, 2007) e a utilizagdio de aquicultura em reservatorios
(GUNKEL et al.,, 2013). Estes fatores resultam na disponibilizacdo de nutrientes

associados a eutrofizacdo de corpos d'agua, como o fosforo e o nitrogénio.

Para realizar, ajustes em medidas de gerenciamento do uso multiplo de reservatorios,
controle e preservagdo da qualidade da agua, sdo necessarias medidas de monitoramento
de parametros fisico-quimicos e bioldgicos e¢ a analise de suas inter-relagdes
(SANT’ANNA; AZEVEDO, 2000). A avaliagdo bioldgica pode indicar os efeitos e
extensdo dos danos sobre um ecossistema decorrente dos seus usos. Parametros tais

como Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD), coliformes
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termotolerantes, fosforo total e nitrogénio total, costumam ser bons indicadores da
qualidade da 4gua, e utilizados com frequéncia para a simulacdo de qualidade de agua
em bacias hidrograficas (CERAN, 2003; TUCCI et al., 2006; CABECINHA et al,,
2009).

Outra ferramenta muito utilizada para o estudo da qualidade de agua de reservatorios
sdo os modelos de qualidade de 4gua. Estes modelos sdo baseados em Sistemas de
Informagao Geografica (SIG), neles a bacia ¢ discretizada em sub-bacias ou células, o
que possibilita simular as alteragdes e variabilidade espacial natural do tipo e da
cobertura do solo, sendo o grau de detalhamento ligado diretamente com as informagdes
disponiveis (TUCCI, 2008). O que requer que o estudo da bacia como um todo, e ndo
somente do corpo hidrico seja necessario para o real entendimento e aplicacdo dos

modelos.

A avaliagdo e o monitoramento dos ecossistemas aquaticos tém sido essencialmente
baseadas em medidas fisico-quimicas e bacteriologicas da qualidade da agua. Em
adicdo, o efeito da poluicdo ou das variagdes ambientais,causa impactona maioria dos
seres vivos e pode conduzir a perturbacdes no equilibrio existente. Entdo faz-se
necessario o complemento das andlises de 4dgua com um estudo detalhado das
comunidades bioticas. (ALBA TERCEDOR; SANCHEZ ORTEGA, 1988). De um
modo geral, a qualidade de aguas correntes deve ser avaliada através do uso de
parametros fisico-quimicos e complementado através dos dados da biota, de forma a
fornecer um espectro completo de informagdo para um monitoramento das aguas correta

e apropriada.

2.1.2 Analises estatisticas para gestao de recursos hidricos

Para melhor compreensdo das complexas matrizes criadas com os dados de
monitoramento de qualidade de agua e visando avaliar como se apresentam os
reservatorios, a interpretacdo dos dados pode ser feita através de técnicas de analise
estatistica. Como uma valiosa ferramenta para a gestdo de recursos hidricos, estas
analises, permitem identificar possiveis fatores que influenciam a qualidade de agua e

assim direcionar para as solucdes desejadas. (BU et al., 2010).
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Analises estatisticas classicas ndo sdo tuteis para a avaliagdo de dados de qualidade de
agua, devido ao nimero de variaveis, as diferentes escalas e unidades, ¢ a distribui¢ao
espacial distinta (FRANCA, 2009). Segundo o autor, o emprego da analise multivariada
¢ ideal, pois permite avaliar diferentes variaveis e locais. A analise multivariada refere-
se a todos os métodos estatisticos que avaliam, simultaneamente, multiplas medidas

sobre um objeto de investigacdo (HAIR et al., 2009).

A vantagem da analise multivariada € a extracdo da maior quantidade de informacgdes
correlatas entre duas ou mais variaveis de forma simultinea, através de analises de
componentes principais, a andlise fatorial, a andlise de correlagcdes, a andlise de

agrupamentos de discriminantes e de correspondéncia correlagdo (KNUPP, 2007).

O grande nimero de variaveis originais pode ser condensado em um conjunto menor de
variaveis estatisticas, com perda minima de informagdo, através da Analise de
Componentes Principais (ACP) (HAIR et al., 2009). De acordo com os autores, as
varidveis sdo transformadas em componente ou fatores, e estes arranjados em uma

ordem de importancia decrescente, tornando mais facil o entendimento dos dados.

Por outro lado Reinman e Filzmoser (1999) em estudo sobre as andlises multivariadas e
a aplicag@o para estudos ambientais de grandes areas afirmam que a distribui¢do normal
dos dados deve ser observada criteriosamente e que nem sempre ¢ possivel utilizar

analises multivariadas para dados ambientais.

2.1.3 Uso do solo no entorno de reservatérios nas bacias hidrograficas

A Resolugdo do Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) n° 302/2002 exige
um Plano Ambiental de Conservacdo e Uso do Entorno de Reservatério Artificial,
assegurando a fungdo ambiental das Areas de Preservagdo Permanente (APP) e seu
entorno. Este instrumento legal ¢ de relevante interesse ambiental para a redugdo dos
impactos causados nos recursos hidricos, no solo e na biodiversidade, minimizando os

riscos ao bem-estar das populagdes humanas residentes na area.

Segundo Sobral e Carvalho (2006), em pesquisas realizadas nas regides localizadas
proximas ao reservatorio de Itaparica constataram que a pratica de irrigacdo inadequada,
principalmente do manejo impréprio com excessos de irrigacdo elevando o lengol

freatico em alguns lotes de terra, tem ocasionado alguns efeitos da umidade elevada no
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solo e salinizacdo do mesmo. A condicdo de umidade excessiva ou de excesso de sais ¢
condicionante a relocacdo dos lotes influindo nas propriedades do solo e agindo

diretamente na produtividade dos perimetros irrigados.

No semidrido, o excesso de agua em sistemas de irrigacdo com drenagem deficiente, ou
irrigagdes deficientes que ndo lavam o excesso de sal no solo, pode causar a salinizagdo
¢ a degradagdo da qualidade do solo, constituindo numa das principais causas do

insucesso da irrigagdo (SOBRAL et al., 2007)

Os multiplos usos dos reservatorios no semiarido podem ser uma boa alternativa para o
incremento da producdo de diversos setores econdmicos da regido do semiarido, porém
¢ preciso atencdo especial a estes reservatorios, estabelecendo prioridades de uso e
medidas de prote¢do para que seu aproveitamento seja sustentavel. Como exemplo uso
dos reservatdrios para a implementagdo de tanques de aquicultura proximo das margens
com utilizacdo de racdo na alimentacdo das espécies cultivadas, ¢ uma pratica que vem
sendo avaliada criticamente por conta do alto grau de introducdo de nutrientes nos
reservatorios colocando outros usos prioritarios deste em risco (GUNKEL et al., 2013),
por medida de protegdo este uso ¢ banido de muitos paises, como a exemplo a

Alemanha em seus reservatorios de abastecimento (CARVALHO, 2009).

Outro fator de degradac¢do das aguas de reservatdrios é o escoamento natural de
sistemas de drenagem superficial, pois, a agua ao passar superficialmente pelo solo
adiciona e pode carrear uma grande quantidade de sais, pesticidas, metais pesados e
sedimentos. Este fator torna a presenca de vegetacdo nas areas marginais aos
reservatorios de extrema importancia, além de evitar a erosdo e por consequéncia o
assoreamento do reservatorio. A retirada da cobertura vegetal para a agricultura
intensiva e a concentracdo da precipitagdo em curtos periodos, sdo fatores que
aumentam o escoamento superficial e grandes perdas de solo e esta instabilidade
ambiental deve ser levada em conta para evitar inclusive, processos de desertificacdo

(SOBRAL; CARVALHO, 2006).

Dentre os problemas sérios de qualidade de agua manifestados, periodicamente, nos
reservatorios sobressaem: alto nivel trofico, crescimento excessivo de algas, ocorréncia
de cianobactérias potencialmente produtoras de cianotoxinas detectadas proximas aos

pontos de captagdo de dgua para abastecimento humano e contaminagdo por Klebsiella
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sp. e Escherichia coli. Teixeira et al., (1993), descreveram uma forte evidéncia de
correlagdo entre a ocorréncia de floragdes de cianobactérias no reservatério de Itaparica
¢ a intoxicagdo de 200 pessoas pelo consumo de agua desse reservatorio, entre margo ¢
abril de 1988. Sendo bastante acentuado o processo de eutrofizacdo que ocorre nas baias
e em areas rasas do reservatorio, provocado por efluentes aquosos de projetos agricolas,

esgoto de origem doméstica, entre outros.

Deve-se destacar que o risco de eutrofizagdo em zonas tropicais ¢ muito mais elevado
do que nas zonas temperadas. Isto ocorre devido a elevada intensidade da radiagdo
solar, com absor¢do de calor durante todo o ano, perda do nitrogénio por intensificagdo
da desnitrificacdo devido as altas temperaturas (28°C), aumento das cianobactérias
devido a limitacdo do nitrogénio, baixo nivel de concentracdo de oxigénio na agua
devido a alta temperatura e a alteracdo nos limites das zonas inundaveis (CARVALHO,
2009). Assim como a alta taxa de evaporagdo fazendo com que os nutrientes fiquem
concentrados a medida que os reservatorios diminuem de nivel. Para amenizar este
problema além das medidas de prote¢do das dguas ¢ possivel abastecer artificialmente

estes reservatorios com aguas de bacias proximas por intermédio de canais e adutoras.

2.1.4 Analise integrada da qualidade de agua

A andlise integrada da qualidade da 4gua de reservatdrios e trechos de rios ¢ uma
ferramenta interdisciplinar para identificagdo, andlise e avaliagdo dos relevantes
processos naturais ¢ humanos, suas interagcdes com atual e futuro estado da qualidade da
agua e do solo visando o suporte a implementagdo de politicas publicas para garantir os

multiplos usos deste importante recurso natural.

A gestdo de um recurso natural ou econdmico consiste na articulagdo do conjunto de
acoes dos diferentes agentes sociais, econdmicos ou socioculturais interativos,
objetivando compatibilizar o uso, o controle e a protecao deste recurso, disciplinando,
portanto, as respectivas agdes antropicas de acordo com a politica estabelecida para o
mesmo, de modo a se atingir o desenvolvimento sustentavel. Os autores Silva e Pruski

(2000) listam os principios basicos da gestdo integrada de bacias hidrograficas como:

— Conhecimento do ambiente reinante na bacia;

— Planejamento das intervengdes na bacia considerando o uso dos solos;
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— Participacdo dos usudrios;
— Implementagdo de mecanismos de financiamento das interven¢des baseadas no

principio usuario pagador.

Estes principios norteadores sdo utilizados pela sociedade civil organizada e pelo poder
publico, envolvendo planejamento e entendimento de ambas as partes sobre o que € o
meio alvo e como utiliza-lo de maneira sustentavel, ou seja, preservando sua quantidade
e qualidade pelo tempo em que este recurso for utilizado. Os recursos podem ser as

aguas e os solos, sendo o meio alvo a bacia hidrografica como um todo.

O gerenciamento dos reservatorios ¢ uma tarefa complexa, que demanda equipes
interdisciplinares com competéncia para minimizar impactos, promover a otimizagao de
usos multiplos e gerenciar efetivamente o ecossistema artificial e sua evolugdo como

bacia hidrografica (MELO, 2011).

Para a gestdo da qualidade da agua de reservatorios e do uso do solo no seu entorno, ¢
importante o conhecimento das estruturas e fungdes dos ecossistemas aquaticos e
terrestres. O estudo dos parametros fisicos, quimicos e biologicos da agua revela a
importancia dessas estruturas, necessarias a compreensao das fun¢des dos ecossistemas,
ferramentas essenciais para fazer a manutencdo dos ambientes aquaticos evitando,
dentre outros problemas, a eutrofizagdo dos reservatdrios. O estudo do uso do solo ¢
relevante para identificar alternativas de conservagdo e uso racional deste importante
recurso natural. Esta avaliacdo integrada se da a partir da bacia hidrografica, como

unidade de planejamento e gestdo ambiental.

O tema da gestdo integrada dos recursos hidricos também sofre influéncia dos modelos
de uso e ocupacao do solo, das politicas publicas de saneamento ambiental, das agdes
voltadas ao gerenciamento costeiro e das areas umidas, das mudangas climaticas e da
exploragdo dos recursos pesqueiros e energéticos. O avango da tecnologia tem feito
melhorias significativas nas ferramentas para avaliagdo ambiental integrada, alguns dos
mais notaveis sao os realizados no Sistemade Informagdes Geograficas. Esta ferramenta
possibilita o estudo das areas da bacia ou sub-bacias hidrograficas identificando os tipos

de cobertura do solo (TUCCI, 2008).

A compreensdo da interacdo do uso e ocupacdo do solo e as bacias de drenagem ¢ de

fundamental importancia a compreensao da dindmica dos reservatorios (MORALIS et al.,
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2009; NA et al., 2015). As estratégias de gestdo e avaliacdo integrada destes ambientes
devem ser aprofundadas no planejamento de aquisi¢do de dados e nas analises das
caracteristicas tanto das aguas como do uso e ocupacgao do solo pelas populagdes que 1a
habitam e as melhores medidas de gestdo para a prote¢do destas dguas e dos meios de

subsisténcia dos povoados (VOLK et al., 2009).

A compreensdo dos processos existentes corpos hidricos, suas caracteristicas fisico-
quimicas e bioldgicas, assim como, os usos de suas aguas e a ocupagdo do solo as
margens formam uma matriz de dados correlatos que quando bem monitorados podem
fornecer ferramentas de analises de grande importancia para a manutencdo da qualidade

de agua.

2.2 PROJETOS DE INTEGRACAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Ao longo da historia das civilizagdes os recursos hidricos sempre foram preconizados.
Sua escassez torna inviavel grande parte dos sistemas produtivos comprometendo o
sucesso destas civiliza¢cdes. Com a falta ou o risco de falta deste recurso, cada vez mais
foram implementados projetos para retirada de agua de mananciais mais distantes ou

que possuam uma melhor qualidade de agua(DIAMOND, 2006).

Projetos onde as aguas de uma bacia hidrografica sdo transferidas para outras sdo
denominados de integracdo ou transposi¢do de bacias hidrograficas e, a grosso modo,
servem para aumentar a quantidade de recursos na bacia receptora ou a sua qualidade
através da diluicdo das aguas. Nestes projetos o planejamento e gestdo de diversos
fatores sdo apontados como caracteristicas primordiais para a determinagdo de seu
sucesso. Medidas como a base legal e institucional, a participagdo popular, fatores
econdmicos € 0s impactos ambientais que este projeto pode causar desde sua concepcao

até o funcionamento (DE ANDRADE et al., 2011).

2.2.1 Experiéncias Internacionais

A transposicao de aguas ¢ relatada por todo mundo, conforme exposto a seguir:
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Rio Colorado-BigThompson, Estados Unidos.Possuia um conjunto de 12
reservatorios interligados por 56 km de tineis e 153 km de canais a partir do Rio
Colorado.Foi concluido em 1959, ap6s 21 anos do inicio das obras. Seu custo foi em
torno de 1,4 bilhdes de dolares e a obra foi marcada por problemas técnicos
ambientais, risco a vida de certas espécies de aves e peixes locais.

Rio Tejo-Segura, Espanha.A transferéncia de agua da bacia do Rio Tejo, localizada
na vertente do Oceano Atlantico da peninsula Ibérica, para a bacia do Rio Segura,
regido seca situada no sudeste da Espanha com tempo total de 40 anos (1933 a 1973).
Estimativa de custo de US$ 5,3 bilhdes, apresentou problemas de salinizag@o do solo
e devido a uma demanda ainda maior de 4gua, novos projetos de transposi¢ao foram
Nnecessarios.

Rio Snowy, Australia.O projeto interligou 16 reservatorios e sete usinas
hidroelétricas, totalizando 145 km de tineis e 80 km de canais de transposic¢ao. Foi
concluido no ano de 1974, apds 25 anos de obras, com custo de US$830 milhoes, e
marcado por conflitos entre as regides doadora e receptora, além do acometimento da
salinizacgdo.

Projeto Especial Chavimochic, Peru. Contempla tuneis, canais abertos, adutoras
enterradas e sifoes trazendo agua para regioes mais elevadas dos rios localizados nas
proximidades da costa norte do Peru. Concluido em 1996, 10 anos depois do inicio
das obras, com um custo estimado total de US$2,15 bilhdes (AZEVEDO et al.,
2005).

Projeto Hidrico das Montanhas do Lesotho e Africa do Sul. Formado por um
conjunto de quatro hidrelétricas, adutoras e tineis localizados na fronteira entre os
dois paises, foi realizado em 19 anos tendo sua conclusdo em 2002. Esta obra tinha a
estimativa de custo US$ 4 bilhdes, metade do valor original de projeto original que
previa a construcdo de mais hidroelétricas.

Projeto de Transferéncia de Agua de Wanjiazhai, China. Conjunto de adutoras na
regido noroeste da Provincia de Shanxi, com trés eixos distintos com 44 quilometros,
100 quilometros e 167 quilometros, extraindo 4gua do Rio Amarelo-Huang He, com
prazo de conclusdo: 10 anos (2001 a 2011). Estimativa de custo: US$ 1,5 bilhao.
Projeto do canal El-Salam, Egito. Constru¢do iniciada em 1989 e ainda ndo
concluida, possui em projeto uma adutora de 150 km que transportara agua do Rio

Nilo para o delta do rio para o Sinai. Grandes impactos negativos inerentes sobre esta
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obra sdo o deslocamento de populagdes milenares, como os Beduinos do Sinai,
conflitos de uso da agua do Rio Nilo e a destruicdo de sitios arqueolédgicos. Custo
estimado total de US$2,8 bilhdes (HUSSEIN, 2014).

— Rio Volga, Ob e Irtysh. Governos na zona da Asia Central estudam utilizar extragio
de agua sem planejamento no mar de Aral para tentar recuperar uma zona
desertificada. Os custos estimados sdo de US$ 8 bilhdes e US$ 22 milhdes. Prazo de
conclusdo projetado para ser concluido em 20 anos com um custo estimado (em

2014) de USS$ 30 bilhdes. Ainda em fase de planejamento (MI, 2015).

Em comum a todos os projetos de transposi¢do estdo o alto custo de cada iniciativa,
juntamente com longo prazo de conclus@o e os impactos ambientais provenientes da
acdo. O custo e o longo prazo, sdo na maior parte dos casos, devido a baixa tecnologia
disponivel na época, assim como técnicas de estudos de solo e agua. Os impactos
ambientais ndo eram assunto recorrente em projetos anteriores aos anos 80, a evolucdo
das discussdes e do reconhecimento da gravidade das a¢des que provoquem impactos
significativos ambientais, e as consequéncias na qualidade de vida e na sustentabilidade
dos meios de producdo tem sido essencial para o planejamento e gestdo de projetos que
apresentam capacidade de mudanca ambiental drastica, como no caso das transposigdes

de bacias.

2.2.2 Experiéncias no Brasil

No Brasil o primeiro registro de projeto com integragdo de bacias ocorreu em 1903
como relatam Andrade et al., (2011). Em um projeto que visava dar suporte para a
expansdo da cidade do Rio de Janeiro, a entdo capital do Brasil e com a finalidade de
prover energia elétrica alocando 180m?/s do rio Paraiba do Sul para o rio Guandu. O
autor relata outro importante projeto no Sistema Cantareira, também no Sudeste:

construir 27Km de tubulagdes para abastecimento da cidade de Sao Paulo.

Os projetos t€ém em comum a demanda crescente por recursos hidricos das cidades
contempladas e o planejamento das possibilidades de expansdo. O caso do sistema
Cantareira pode exemplificar como um planejamento e gestdo insuficientes podem nédo

conseguir evitar danos a populacdo e seus sistemas produtivos. Com a crescente
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demanda hidrica e com a irregularidade de chuvas na regido Sudeste, medidas de
contencdo e racionamento foram adotadas nos anos de 2014 e 2015: a popularmente
conhecida crise hidrica. Jacobi et al., (2015), apontam que esta crise tem sido anunciada
desde a década de 1970, e, sobretudo, por problemas de gestdo governamental a crise
hidrica agravou impactos socioambientais e econdmicos a0 mesmo tempo que 0s

conflito pelo uso da 4gua.

Também em Sao Paulo ¢ importante destacar a transposicdo do Rio Piracicaba,
transpondo até 31m?’s para a Bacia do Alto Tiéte, visando a seguranca hidrica da regido
metropolitana da cidade de Sdo Paulo (ANA, 2014). Para este processo de transposicdo
¢ importante destacar a baixa qualidade de dgua do Rio Piracicaba, improprias para o

consumo humano e animal em grande parte do seu curso (LIMA FILHO, 2010).

2.2.3 Projeto de Integracio do Rio Sao Francisco

A seca na regido Nordeste foi o grande motivador, ainda no inicio do século IX, de se
estudar o transporte das aguas do Sdo Francisco para parte da regido através do Rio
Jaguaribe. Santana Filho (2007) conclui como principal causa para o abandono da ideia

da transposi¢ao das dguas na época (1860) a falta de tecnologia para a consolidacao.

Por iniciativa de diversos setores e liderada pelo Ministério da Integracdo (MI) no inicio
dos anos 2000, foram elaborados os Estudos de Impacto Ambiental seguindo o processo
de licenciamento do projeto com a realizacdo de audiéncias publicas, questionamentos

técnicos e acdes civis que culminaram inviabilizando o inicio do projeto.

Chamado de Rio da Integragdo Nacional, o Rio Sdo Francisco ¢ um rio extenso (2.700
km), que tem sua nascente na regido sudeste na Serra da Canastra (MG) e desdgua na
regido nordeste no oceano atlantico, sendo seu leito inteiramente no territorio nacional
com cerca de 83% de sua bacia nos estados de Minas Gerais ¢ Bahia, 16% em

Pernambuco, Sergipe e Alagoas, € 1% em Goias e Distrito Federal.

O Projeto de Integracdo de Bacias do Rio Sao Francisco com Bacias Hidrograficas do
Nordeste Setentrional, ou simplesmente chamado de Projeto de Integracdo do Rio Sao

Francisco (PISF) ¢ dividido entre 2 eixos de captacdo (Figura 1). O Eixo Norte
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atendendo a regido central do Nordeste e tendo os reservatorios receptores no Ceara e
Rio Grande do Norte, abastecendo inclusive a regido de Fortaleza. O Eixo Leste ¢
direcionado ao litoral leste do Nordeste, mas que ndo tera grande impacto na regido
litoranea. No projeto inicial € proposta a captacdo continua de 26 m%s, que equivale a
menos de 1,5% do que desdgua no oceano, vazdo esta que se destinard ao consumo

humano de aproximadamente 12 milhdes de pessoas.

Figural- Eixo Norte (A) e Eixo Leste (B), do Projeto de Integracdo de Bacias do Rio Sdo
Francisco.

RIO
GRANDE
DO NORTE

PERNAMEBUCO

ALAGOAS /4

Fonte: Modificado de Ministério da Integracdo (2004).

As captagdes de agua serdo realizadas a montante do reservatério de Itaparica (Eixo
Norte) e na margem do proprio reservatdrio para o Eixo Leste, fazendo com que este
reservatorio ¢ a gestdo do volume e qualidade de suas aguas se tornem, ndo sé

estratégico para o setor elétrico, como também aumente significativamente sua
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importancia para abastecimento humano. Sendo afetado diretamente pela gestdo da
bacia e a gestdo do reservatorio de Sobradinho que ¢ o maior reservatério do Rio Sdo

Francisco e tem sua vazdo regulada pela ONS/Chesf (M1, 2004).

Em trabalho realizado por Brito (2013) ¢ ressaltado, porém que a crise hidrica do
semiarido ndo ¢ tdo alarmente como demonstrada pelo PISF para o suporte a vida
humana, mas sim para abastecer grandes regides metropolitanas o que traria beneficios
de desenvolvimento e mudangas no meio de produgdo, a exemplo do Eixo Leste onde o
autor sugere que o principal viés para a integracdo das aguas ¢ o abastecimento de

Campina Grande (PB).

Dadas as dimensoes do projeto e sua importancia a sua gestdo necessita de atencdo para
medidas adotadas nos municipios, estados e entidades da federagdo.A estrutura nacional
para a gestdo de recursos hidricos possui hierarquizagdo, nacionalmente a ANA ¢ a
agéncia que detém maior autoridade sobre esta questdo. Porém, este tema requer uma
visdo ampla passando por setores de planejamento e ambientais. A autoridade exercida
pela ANA pode ser outorgada aos estados onde existam o6rgdos com corpo técnico

capacitado para a gestdo de recursos hidricos.

Na esfera ndo governamental o ator de maior importancia para a gestdo de recursos
hidricos s@o os comités de bacia, que como um 6rgdo colegiado, possuem atribui¢des de
carater normativo, consultivo e deliberativo, integrando o SIGRH (BRASIL, 1988). O
comité de Bacia do Rio Sao Francisco (CBHSF) ¢ um comité atuante e que demonstrou

ser um importante ator nas fases iniciais do PISF.

Por meio do Decreto presidencial n® 8.207, de margo de 2014, integrou o CBHSF no
Conselho Gestor do Sistema de Gestdo do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco
com as Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional (CGSGIB), juntamente com os
Ministérios: da Fazenda, de Minas e Energia, do Planejamento Or¢amento e Gestdo,
Meio Ambiente e Casa Civil (BRASIL, 2014). Além de representacdes dos estados do
Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco. O CGSGIB tem como fungao

aconselhar a gestdo de execucdo da obra de integragdo de bacias.

A seguir serdo apresentadas as principais institui¢cdes pesquisadas, relacionadas a gestao

da qualidade da 4gua da federacao.
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A Agéncia Nacional de Aguas (ANA) tem como missdo implementar e coordenar
a gestdo compartilhada e integrada dos recursos hidricos e regular o acesso a

agua, promovendo seu uso sustentavel em beneficio das atuais e futuras geragdes.

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos (IBAMA) ¢ o
orgdo responsavel pelas agdes das politicas nacionais de meio ambiente,
referentes as atribuicOoes federais, relativas ao licenciamento ambiental, ao
controle da qualidade ambiental, a autorizagdo de uso dos recursos naturais e a

fiscalizagdo, monitoramento e controle ambiental.

Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCs) tem sua fungdo

central destinada a gestdo dos reservatorios no semiarido.

Ministério da Integracdo (MI) tem como atuacdo a protecdo e defesa civil, o
desenvolvimento regional, a gestdo de fundos e incentivos fiscais e demais

programas de infraestrutura hidrica com grande abrangéncia.

Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF) e ONS que atuam na gestao
das hidroelétricas e reservatorios do sistema do Rio Sdo Francisco. com excecgdo
da Usina hidroelétrica de Trés Marias cuja gestdo € responsabilidade da

Companhia Hidroelétrica de Minas Gerais (CEMIG).

Comités de Bacia (Sao Francisco, Apodi, Piranhas, Terra Nova, Paraiba, Pajeu,
Brigida, Jaguaribe e Moxotd). Os comités de Bacias Hidrograficas sao
organismos colegiados com composicdo diversificada com participagdo da
sociedade civil e poderes publicos de setores usuarios. Com competéncia para
administrar conflitos e aprovar o Plano de Recursos Hidricos da Bacia, entre

outros.

Nos estados sdo apresentados no (Quadro 1)
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Quadro3 - Principais institui¢des relacionadas a gestio da qualidade da agua dos estados.

Estado

Orgao governamental

Pernambuco

Agéncia Pernambucana de aguas e clima (APAC)
Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA)
Agéncia Estadual de Meio Ambiente (CPRH)

Paraiba

Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA)

Superintendéncia de Administragdo do Meio Ambiente (SUDEMA)
Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA)

Rio Grande do
Norte

Secretaria de Estado dos Recursos Hidricos (SERHID)

Instituto de Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente do Rio
Grande do Norte (IDEMA)

Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN)

Ceara

Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (SEMACE)
Secretaria dos Recursos Hidricos (SRH-CE)
Companhia de Agua e Esgoto do Estado do Ceard (CAGECE)

Fonte: O autor.

A esfera de gestdo estadual possui grande importancia pois exerce poder fiscalizador

nos municipios assim como sdo as unidades gestoras de Programas, Planos e Projetos

das unidades. As Companhias de agua e esgoto exercem a captagdo tratamento e

distribuicdo de agua potavel para as populacdes e sdo responsaveis pelo tratamento e

despejo das aguas de esgoto. As entidades de recursos hidricos sdo em geral

responsaveis pela outorga do uso de agua e fiscalizacdo do seu uso e descarte, assim

como as agencias ambientais para as atividades potencialmente poluidoras.
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3 METODOLOGIA

Este item descreve os procedimentos metodoldgicos que melhor se enquadraram a
pesquisa, desde o levantamento bibliografico realizado em todas as etapas da pesquisa

até a concepcao das consideracgdes finais da tese, conforme o organograma (Figura 2).

Figura 2- Organizacgao em fluxo da metodologia de
trabalho.

Selegio da drea de estudo
Levantamento bibliogrifico

Acompanhamento da coleta das amostras de
qualidade de agua

Tabulagaoc e ajuste dos dados dos parametros
fisico-quimicos de qualidade de agua

Anilise de dados e

Fonte: O autor, 2016

3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

O levantamento das referéncias foi realizado utilizando documentos institucionais do
Ministério da Integracdo Nacional, livros e artigos de acesso pelo sistema da CAPES,
assim como da Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagdes. Foram realizadas
buscas de documentos presentes sobre a qualidade da agua e uso dos reservatorios e

saneamento nas agéncias estaduais ligadas ao meio ambiente, aguas e saneamento.
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Os documentos principais de onde foram baseadas as informagdes contidas neste
trabalho foram os relatérios de monitoramento de qualidade de agua do PISF, parte
resultante do Plano Basico Ambiental (PBA-22), realizado como condicionante do
IBAMA pelo Ministério da Integracdo Nacional (MI) de 2009 a 2014, que contém o

total de 11 volumes.

Foram realizadas pesquisas nas bases de dados da Agéncia Nacional das Aguas (ANA),
do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente ¢ dos Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA), do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), e do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE). Este ultimo contém dados populacionais como
densidade e saneamento basico e 0 mapeamento dos recursos hidricos e ambientais. Os
recursos disponiveis no Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS),
com dados de 2014, foram utilizados para obter dados sobre os saneamento e sistemas

existentes nas cidades.

Esta pesquisa contou com o apoio da Universidade de Evora, onde no Laboratorio da
Agua pdde ser feita extensa pesquisa acerca dos parametros de qualidade de agua e suas
implicagdes, no seu acervo de teses e livros, assim como no sistema on line de buscas

das Universidades Portuguesas.

3.2 ANALISE INTEGRADA DA QUALIDADE DE AGUA

As coletas foram realizadas pela CMT-Engenharia, empresa contratada pelo ministério
da integracdo para cumprir o monitoramento dos corpos hidricos do Projeto de
integracdo do S@o Francisco como parte do Plano Basico Ambiental do
empreendimento. Este monitoramento ¢ parte das exigéncias do IBAMA para a

realizagdo do empreendimento.

Os parametros fisico-quimicos da agua foram analisados em 15 campanhas de coleta

distribuidas de 2009 a 2014 (Tabela 1)
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Tabela 1- Periodo das campanhas de coleta de amostras fisico-quimicas do monitoramento do
projeto de integragdo do Rio Sdo Francisco de 2009 a 2013.

Campanha Data Ano Clima
1 margo a abril 2009 chuvoso
2 julho a agosto 2009  seco
3 fevereiro a marco 2010 chuvoso
4 maio a junho 2010  seco
5 outubro a novembro 2010  seco
6 fevereiro a mar¢o 2011 chuvoso
7 maio a julho 2011  seco
8 agosto a setembro 2011  seco
9 outubro a novembro 2011  seco
10 janeiro amarco 2012 chuvoso
11 abril a maio 2012 chuvoso
12 julho a agosto 2012 seco
13 novembro 2012 seco
14 janeiro amar¢co 2013 chuvoso
15 setembro a outubro 2013  seco

Fonte: O autor.

As coletas realizadas nos rios (ambiente lotico) foram retiradas unicamente na
superficie da 4gua, nos reservatorios (ambiente 1€ntico) as amostras foram coletadas na
superficie ¢ no fundo, em profundidades desde que houvesse 5 m ou mais. Todos os

pontos foram georreferenciados no momento da coleta.

Para as coletas de superficie a 4gua foi coletada em profundidades de aproximadamente
30 cm, utilizando-se frascos plasticos ou de vidro, de acordo com a andlise demandada.
Para as coletas de fundo, foi utilizada a garrafa de coleta tipo Van Dorn. Os frascos
foram previamente lavados com agua do local e mergulhados, até 30 cm abaixo da
lamina d’agua. As amostras para andlises de alguns parametros fisico-quimicos foram
preservadas até obtengdo de pH < 2, adicionando-se acido sulfurico e acido nitrico. Nas
amostras para analises de clorofila-a e feofitina o preservante adicionado foi o carbonato

de magnésio.

As coletas foram realizadas em 54 estagdes amostrais (Tabela 2) determinadas segundo
sua posi¢do no corpo d'agua, predominantemente com pontos a montante, centro e
jusante, além dos trechos de rio. Esta delimita¢do visa contemplar um estado generalista
da qualidade de agua nos reservatorios, ¢ como ela se apresenta em uma distancia

consideravel destes.
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Tabela 2 - Lista de pontos de coleta de amostras de qualidade de agua do PISF.

Ponto Local Latitude Longitude
. : -09 24' ,
Qo1 Reservatorio de Sobradinho 19.49887" -40 50' 59,67898
. , . . , . -08 34 , "
Q02 Rio Brigida - Foz do rio Brigida 52.23871" -39 33' 12,53843
Q03 Rio Séo Francisco - Captagdo do Eixo Norte 5098538268 o -3927'19,61721"
. -08 13' \ "
Qo6 Acude Terra Nova, Eixo da Barragem 44.90072" -39 22' 24,64847
Qo7 Rio Terra Nova - Jusante do Reservatorio ;)58615107,, -3922'23,36507"
Q13 Acgude Atalho — Remanso — CE '2017631%21,, -38 56' 54,36939"
. -07 38' \ "
Q14 Acude Atalho — Eixo da barragem 25.56260" -38 53' 34,39079
. . 06 24' , .
Q23 Rio Salgado — Ic6 — CE 18.36445" -38 52' 03,63730
. 06 13' , .
Q24 Acgude Oros — CE 00,65019" -39 06' 25,82105
Q25 Rio Jaguaribe - Montante da confluéncia com o rio -06 14 . 38 54' 44.32747"
Salgado 16,18444
- -05 30' , .
Q26 Acgude Castanhdo — Centro 36,34836" -38 27' 08,62745
- . -0529' \ "
Q27 Acude Castanhdo — eixo 59.13557" -38 26' 44,02703
. . . -0621'
Q28 Rio Apodi - Montante do remanso do Agude Angicos 12.33386" -38 11' 40,86189"
. -06 21" \ "
Q29 Acgude Angicos 16.31303" -38 16' 31,57432
Rio Apodi - Montante do Remanso do Ac¢ude Pau dos -0611' , "
Q30 Lo 11.76500" -3809' 30,56091
. '06 08' 1 "
Q31 Acude Pau dos Ferros (Eixo) 49.79020" -38 11' 37,21463
. . . r . -06 05' 1 "
Q32 Rio Apodi — municipio de Pau dos Ferros 51.00211" -38 12'49,70347
Q33 Rio Apodi - Remanso do agude Santa Cruz 0%554157 a1 -37 48' 43,37844"
-05 45' , "
Q34 Acude Santa Cruz 3737077 -37 48' 07,93910
Q35  Rio Apodi - Pedra de Abelhas (brejo Apodi) NP 137 41' 47,26432"
Q36 qu Piranhas - Montante do remanso do A¢ude Eng. 0706 38 29' 26.52046"
Avidos 16,57042
. L . '06 59' 1 "
Q37 Acude engenheiro Avidos 10,28450" -3827' 10,06999
. 0. -06 58'
Q38 Acgude engenheiro Avidos — Jusante 55 50159" -3827'11,03231"
Q39 Rio Piranhas Remanso do Agude Sdo Gongalo '1(2‘67532097,, -3821'25,72412"
- . -06 50' , "
Q40 Acude Sdo Gongalo — Eixo 43.44455" -38 18'33,52691
Q41 Rio Piranhas em Sdo Domingos do Pombal 2‘0160‘:)73 48" -37 56' 25,74164"
Q42 Acude Coremas — Mae d’agua (eixo) 50279%697 6 -38 00' 31,84777"
. . , . -06 43' , "
Q43 Rio Pianc6 a montante do Piranhas 49,04529" -3748'12,17552
Q44 Rio Piranhas na divisa PB/RN ~0625 . -3721'48,47029"
00,56805
.. . -06 11" ) "
Q45 Rio Piranhas em Oiticica II 56,79952" =37 07' 46,90657
Q46  Rio A¢u — Remanso -06 00'58,41019" -37 00' 31,12526"

Tabela 2-Lista de pontos de coleta de amostras de qualidade de 4gua do PISF(continuaggo)
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Ponto Local Latitude Longitude

Q47 Acgude Armando Ribeiro Gongalves centro g%565333 - -36 58' 03,92217"
Q48 Acgude Armando Ribeiro Gongalves — eixo 6%5547%89,, -36 52' 28,67678"
, -07 59' , "

Q49 Acude Chapéu 33.76600" -39 33' 54,65831
08 13' } .

Q50 Acude Entremontes 42.71948" -39 53'41,67989
y e . '08 49' 1 "

Q54 Reservatorio Itaparica 19.30774" -3824'15,17944
Q67 Rio Mulungu a montante do agudePoc¢des 5370571. 48" -37.09' 31,54219"
o . -07 53" | "

Q68 Acgude Pocdes (eixo) 21.19958" -36 59' 50,58801
Q69 Montante do Remanso do Agude Camalat '1%735920 s -36 53" 11,94487"
, 07 53' } .

Q70 Acgude Camalat 13.76235" -36 49' 59,12300
. . 14 '07 43' \ "

Q71 Rio do Meio em Caraubas 03.43465" -36 29' 59,25429
) '07 31' 1 "

Q72 Remanso Epitacio Pessoa 04.65834" -36 18'33,12235
Ly . '07 29' 1 "

Q73 Acude Epitacio Pessoa 13.92651" -36 08' 24,21558
Q74 Jusante do Acude Epitacio Pessoa '1%773901 3 -36 03' 56,27791"
. , -0731' i .

Q75 Rio Paraiba (Bodocongo) 40,54900" -3559' 57,83268
. , ~ 0711 : .

Q76 Rio Paraiba (Jusante do Acaud) 06.23424" -3510' 19,66386
Q77 Afluente do Agude Barra do Jua ;;8918%99,, -38 01' 53,46082"
, 08 26' } .

Q78 Acgude Barra do Jua 45.84026" -38 04' 26,01081
Q79 Rio Pajet (Apos Riacho do Navio) '20189358800,, -38 34' 47,58257"
Q80 Afluente do rio Moxot6 e do Agude Pogo da Cruz 5%811961 45" -37 33' 50,88063"
-08 30' . .

Q81 Acude Pogo da Cruz 27.57400" -3742'24,54171
Q82 Rio Moxot6 (Jusante do Pogo da Cruz) ;;8530%53., -3742'20,36196"
. . - -08 55' , .

Q83 Rio Moxoto (Inajd) 17.03141" -3749' 50,42389
Q84 Reservatorio de Itaparica (Nova Petrolandia) '10291071900,, -38 17" 59,00629"
Q85 Rio Sdo Francisco em Oroco — PE '2018539379,, -3935'49,50710"
Q86 Rio Séao Francisco em Ibo — PE ;)1863472 a1 -39 14' 41,79615"

Fonte: Modificado de MI (2014)

As analises dos pardmetros fisico-quimicos e bioldgicos seguiram metodologias descritas em

bibliografia técnica (Tabela 3), por laboratérios certificados (Sabinbiotec-Biotecnologia S/A,

AgroSafety-Monitoramento Agricola e SENAC- Petrolina) que forneceram os resultados dos

parametros fisico-quimicos e biologicos aferidos.
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Tabela 3-Métodos de anélise para os pardmetros fisico-quimicos de campo e de laboratdrio.

Parimetros Unidade Método
Campo
Temperatura °C
Oxigénio Dissolvido mg/L O,
pH - Sonda multiparamétrica (Horiba, modelo
Condutividade elétrica uS/cm B-213)
Salinidade
Turbidez UNT
Laboratoério
Alcalinidade Total mg/L Titulagdo (VOGEL et al.,1992)
Aluminio Dissolvido mg/L Colorimétrico (APHA, 1995)
Calcio Total mg/L Titulagdo (APHA, 1995)
Carbono Organico Total - COT mg/L Direto
Cloretos mg/L Titulacdo (APHA, 1995)
Chumbo Total mg/L Standard Methods - APHA, 1995
Cédmio Total mg/L Standard Methods - APHA, 1995
Clorofila-a e feofitina ng/L ?(S}I())eftlf]%?ﬁi;}ré:oal., 1978)
Cobre Dissolvido mg/L Colorimétrico (APHA, 1995)
ggganda Bioquimica de Oxigénio -y 5 Standard Methods - APHA, 1995
Demanda Quimica de Oxigénio -DQO mg/L O, Standard Methods - APHA, 1995
Dureza Total mg/L Titulagdo (APHA, 1995)
Fenois mg/L Colorimétrico (APHA, 1995)
Ferro Dissolvido mg/L Colorimétrico (APHA, 1995)
Fosforo Total mg/L Colorimétrico (APHA, 1995)
Magnésio Total mg/L Standard Methods - APHA, 1995
Niquel Total mg/L Colorimétrico (APHA, 1995)
Nitrato mg/L NO;  Colorimétrico (RODIER, 1975)
Nitrito mg/L NO, Colorimétrico (VOGEL et al.,1992)
oA . mg/L NH;  Colorimétrico (MACKERETH et
Nitrogénio Amoniacal al..1978)
Nitrogénio Total mg/L Standard Methods - APHA, 1995
Ortofosfato mg/L P Standard Methods - APHA, 1995
Potassio Total mg/L Fotométrico de chama (APHA, 1995)
Silica Total mg/L Si0, Colorimétrico (APHA, 1995)
Sodio Total mg/L Fotométrico de chama (APHA, 1995)
Soélidos Dissolvidos Totais mg/L Gravimetria (APHA, 1995).
Soélidos Suspensos Totais mg/L Gravimetria (APHA, 1995).
mg/L Turbidimétrico (GOLTERMAN et al.,
Sulfato 1978)
Zinco Total mg/L Colorimétrico (APHA, 1995)

Fonte: Modificado de MI (2002).

Os resultados foram analisados a cada campanha de coleta e com os valores foi elaborada uma

tabela de controle onde os parametros que na ocasido apresentavam dados sem confiabilidade

ou por apresentarem uma escala superior a medida as amostras eram aferidas novamente ou

descartadas das analises.
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3.3  ANALISE ESTATISTICA

A analise estatistica cumpre um importante papel ao evidenciar matematicamente diferencas e
similaridades. As amostras foram tratadas métodos ja utilizados em analises ambientais assim

como seus procedimentos de pré tratamento de dados.

3.3.1 Tratamento dos dados de monitoramento

Os resultados dos parametros fisico-quimicos e bioldgicos das aguas coletadas nos pontos
amostrais foram fornecidos pelos laboratorios e, plotados em tabelas, verificados ¢ analisados
estatisticamente para verificacdo da similaridade/diversificagdo entre os pontos amostrais
presentes entre o Eixo Leste, o Eixo Norte e Reservatorio de Itaparica. Também foi realizada
a analise dos pontos quanto a sua divisao entre as oito bacias hidrograficas e relacionados os
parametros de qualidade de agua que exercem maior influéncia na diferenciacdo destas. A
matriz geral de dados foi alinhada com aos parametros fisico-quimicos na horizontal e a
especificacdo do ponto de amostragem na vertical, contendo sete colunas de identificagdo e 34

de resultados dos pardmetros fisico-quimicos.

Ap6s o tratamento preliminar da tabela geral de dados foi realizado o teste de normalidade
(Shapiro-Wilk, 5%), considerando que as campanhas de amostragem para cada grupo de
bacias ndo demonstraram uma distribuicdo normal em quase a totalidade dos dados, como ¢
esperado para dados de qualidade de agua (SINGH et al.,, 2004; WANG et al., 2006;
FRANCA et al., 2009; BU et al., 2010; ZHANG et al., 2011; MELO et al., 2012).

A proxima etapa foi a remogdo dos outliers, que sdo os pontos que estdo isolados e fora do
desvio padrao, onde em cada um dos 35 pardmetros foram organizados em colunas e através
da ferramenta grafica em box and whiskers do software SPSS (versdo 21 IBM) e retirados da
tabela aqueles parametros que apresentavam-se como outliers ¢ ndo apresentavam explicagdo
de seu valor (alto ou baixo) por outros parametros com variacdo reconhecidamente
semelhante. Esta medida retira possiveis interferéncias no tratamento estatistico causadas por
anormalidades das amostras, tanto por falha na coleta ou analise laboratorial, como por uma
flutuacdo andmala do ambiente. Os outliers foram retirados das analises pontualmente, ao
contrario dos dados que se apresentaram como "Nao Detectado ou Abaixo do Limite de

Detecgdo", que foram substituidos pelo valor metade do limite de detec¢do do método de
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analise. Para verificar sua completa exclusdo foi elaborada a expressao grafica boxplot para

cada pardmetro fisico-quimico.

De acordo com Reimann (1999), as técnicas de andlise multivariada, como Analise
Discriminante (AD) e Analises de Componentes Principais (ACP), podem ser utilizadas
quando os dados apresentam variagdo diferente de normal, apesar de nao terem sido
projetadas para dados que ndo apresentam normalidade. O autor ressalta que dados
ambientais, em geral, apresentam distribui¢do diferente de normal, porém sdo comumente
utilizadas estas andlises estatisticas. O autor elucida que a retirada dos outliers ¢ essencial
para uma analise proxima da realidade, mesmo assim os métodos devem ser utilizados

criteriosamente.

As bacias foram analisadas uma a uma e os dados de testes de KMO com alguma variagao
(>0,5) e com significancia <0,0001, para o teste de esfericidade de Bartlett, demonstrando que
as bacias quando analisadas separadamente possuem tamanho apropriado de amostragem.A
descri¢do das Analise Discriminante (AD) e Analises de Componentes Principais (ACP) sdo

apresentadas a seguir.

3.3.2 Analise Discriminante Multipla (ADM)

A andlise discriminante multipla ¢ uma técnica estatistica multivariada, onde as amostras sdo
projetadas em um espacgo dimensional reduzido, mas representativo do universo. Sdo geradas
funcdes lineares que sdo utilizadas como vetor de referéncia cobrindo as dimensdes do espaco

inicial, permitindo a separa¢do e mapeamento (mapa territorial) dos grupos.

Os testes foram realizados utilizando o software SPSS (2.1 IBM) no conjunto de pontos que
se encontram distribuidos entre os oito grupos representativos das bacias e o reservatorio de
Itaparica. O teste inicialmente utilizou os 35 parametros de amostragem relacionados no item
3.2.1 e, posteriormente os parametros ndo mineralogicos. As andlises dos pardmetros de
qualidade de agua foram realizadas para detectar diferencas e similaridades entre os Eixos

Norte e Leste, bacias hidrograficas, e corpos hidricos (reservatorios e trechos de rio).

3.3.3 Anailise de Componentes Principais (ACP)

A Andlise de Componentes Principais realiza a transformacdo de um conjunto de varidveis

iniciais correlacionadas entre si em um segundo conjunto de varidveis correlacionadas,
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chamadas de varidveis ortogonais ou componentes principais. E indicada quando ndo ha uma
teoria preliminar e quando estdo sendo estabelecidas solugdes iniciais para determinado

problema.

Para a ACP foi utilizada a ferramenta Reducdo de dimensoes do IBM-SPSS.21. Foram
utilizados os resultados das analises fisico-quimicas, e esta abordagem foi realizada afim de

determinar quais sdo os parametros determinantes para as bacias do projeto de integracao.

No procedimento, primeiramente ¢ gerada uma matriz de corre¢do para eliminacdo de
inconformidade de escalas e unidades diferenciadas das varidveis. A eficiéncia desta
descri¢do de dados por meio das componentes vai depender diretamente da percentagem de
variacdo total de que cada componente contém. Assim ¢ gerada uma matriz onde podem ser
categorizados os parametros fisico-quimicos, segundo cada fun¢do da ACP. No procedimento
foi utilizado o método de rotagdo de Oblimin com normalizagdo, a medida de kaiser-Mayer-
Olkin de adequagdo de amostral para a analise foi superior a 0,5 (KMO=0,5), teste de
esfericidade de Bartlett (qui-quadrado < 0.001) o que indica que as correlagdes entre os itens

sdo suficientes para realizar a analise.

A ACP foi utilizada para diferenciar as baciasno FEixo Norte: Piranhas, Brigida, Jaguaribe,
Apodi e Terra Nova; no Eixo Leste: Paraiba, Moxot6 e Pajeu; e dos pontos na calha principal
do rio Sdo Francisco, aqui denominados reservatorio Itaparica. As analises foram
consideradas em duas etapas. A primeira utilizou todos os parametros fisico-quimicos, e a
segunda foram excluidos os pardmetros ligados a mineralogia da dgua. Nesta fase foram
selecionados os pardmetros que possam estar ligados a fatores de interferéncia antropogénica
(turbidez, sulfatos, DBO, DQO, fosforo, alcalinidade, oxigénio dissolvido, nitrogénio total,
COT, clorofila a e feofitina). Esta analise visa esclarecer se os pardmetros nas analises
estatisticas isoladamente dos parametros mineraldgicos terdo o mesmo comportamento de

agrupamento dos reservatorios.

3.4  CALCULO DO INDICE DE ESTADO TROFICO -

O célculo do Indice de Estado Trofico(IET) das amostras de agua foi realizado em seis
reservatorios, sendo trés do Eixo Norte e trés do Eixo Leste. A selecdo dos mesmos ocorreu
de acordo com sua localizacdo, por eixo foram selecionados dois reservatorios de grandes

dimensdes e um reservatorio presente nas proximidades do ponto final dos canais construidos
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de cada um dos Eixos do PISF, na Figura 3 foram destacados em tridngulos vermelhos estes

reservatorios .

Os pontos de amostragem nos reservatorios estdo posicionados de maneira geral, um proximo
a entrada do reservatorio, um no centro do reservatoério e um proximo ao barramento, com
excecdo do reservatorio de Castanhdo, onde somente dois pontos foram amostrados (centro e

barramento).

Figura 3- Reservatorios do PISF utilizados para analise do uso do solo ¢ IET.

Principaisreservatdrios

do Eixo Norte e do Eixo
Leste e Eixo Norte

Joguarbe

P 2
PRp— { \
= {?ﬂu dos Ferros._ —
Angicos - Cotola £ ,\ﬁ
= - e A -

Avidos "*ummas Pake’ o
T o g
. “ RS — T
®:0i 3 IE T Quixabinha A% =y

{ |
_EIXO'NORTE & ==
= ~E e

ST ot
5

J— =

@i Tarada

o

y R g “EcEs)
4 ) ot __sCowau  Gooua /
4 o Pece ™ “"-:"'-';"f
~ Ipojuca {
> :RNAME ’
P ﬁ.
- - = Banokor /
Z =1 S O S =5
N\ ™ v

— = ] i =7
;

Do Golvona s

Fonte: Modificado de Ministério da Integrage:lo, 2009

Os reservatorios, as bacias hidrograficas onde estdo inseridos e os pontos de amostragens
utilizados sdo expostos a seguir.

Fixo Norte

— Engenheiro Avidos/PB (agude Piranhas), localizado na Bacia Hidrografica do rio
Piranhas. Pontos Q36, Q37 ¢ Q38.

— Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves/RN. Localizado na Bacia Hidrografica do rio
Piranhas-Acu. Pontos Q46, Q47 e Q38.

— Castanhao/CE (acude Padre Cicero). Localizado na Bacia Hidrografica do rio Jaguaribe. Pontos

Q26 e Q27.
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Eixo Leste

— Pogo da Cruz/PE (acude publico Francisco Sabdia). Localizado na Bacia Hidrografica do
rio Moxoté. Pontos Q80, Q81 ¢ Q82.

— Pogdes/PB. Localizado na Bacia Hidrografica do rio Paraiba. Pontos Q67, Q68 e Q69.

— Epitacio Pessoa/PB (Boqueirdo). Localizado na Bacia Hidrografica do rio Paraiba. Pontos

Q72,Q73 e Q74

Para o célculo do IET foi utilizada a metodologia proposta por Lamparelli (2004) a partir de
adaptacdo dos indices de eutrofizacdo propostos pela CETESB. Nestes indices ¢ avaliado o
estado de um corpo hidrico segundo as quantidades de clorofila-a e fosforo total ou
ortofosfato. O autor adaptou a metodologia para estudos de reservatorios no estado de Sdo
Paulo, sendo seus indices bastante aceitos, tanto pela comunidade cientifica como pelas

empresas de gerenciamento de recursos hidricos.Esta metodologia utiliza a expressao:

IET (PT) = 10 x (6-(1,77-0,42 x (In PT)/In 2))
IET (CL) = 10 x (6-((0,92-0,34 x (In CL))/In 2))
IET = [ IET (PT) + IET (C) ]/ 2,

onde: PT = fosforo total (ug/L), CL= clorofila total (ug/L) e In=logaritmo natural.
Os resultados permitiram a classificagdo dos pontos em seis categorias(Tabela 4)

Tabela 4: Categorias troficas definidas por Lamparelli (2004).

Estado tréfico IET IET (PT) IET (Cl-a)
Ultraoligotrofico  IET<47 P<g CI<1,17
Oligotroficos 47<IET>52  8<P<I19 1,17<Cl1<3,24
Mesotrofico 52<IET>59  19<P<52  3,24<Cl<11,03
Eutroéfico 59<IET>63 52<P<120 11,03<Cl1<30,55
Supereutréfico 63<IET>67 120<P<233 30,55<Cl1<69,05
Hipereutrofico IET>67 233<P 69,05< Cl

Fonte: Lamparelli (2004)

O Indice de Estado Trofico foi a metodologia de classificacdo do estado da dgua que melhor
se adequou as amostras e foi utilizado em uma analise conjunta do uso do solo 4s margens
destes seis reservatdrios, assim, analisando as possiveis influéncias da cobertura de usos do

solo em conjunto com o estado troéfico das aguas dos reservatorios.

3.5  ANALISE DA INFLUENCIA DO USO DO SOLO

As pressoes antropicas foram analisadas em fung@o do uso e ocupagdo do solo no entorno dos

reservatorios utilizando dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que
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apresentam o mapeamento completo chamado Mapa Mural de cobertura e Uso da Terra com

escala de 1:5.000.000 como exemplificado na Figura 4.

Figura 4- Sistema de classifica¢do do uso e ocupagio do solo.
= m— _ ==
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Fonte: IBGE (2016)
Para estes reservatorios foram feitas analises do entorno e a descri¢do de sua vocagdo segundo
dados do IBGE e Ministério de Infraestrutura, compilados na Geodatabase da ANA e também

fornecidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

O material necessario para a elaboracdo dos mapas especificos disponibilizada no portal de
metadados da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2016). Estes mapas consistem em uma
visdo abrangente de como os solos nas margens destes reservatorios sdo utilizados e em qual
grau de eutrofizagdo as amostras retiradas destes se apresentam, e assim em modos gerais

construindo um parecer da situagdo destes.

A metodologia utilizada pela ANA para a constru¢cdo dos modelos regionais de uso do solo
teve como base dados numéricos do IBGE- Censo Agropecuario 2006, da Pesquisa da
Producdo da Extragdo Vegetal e da Silvicultura 2007, dados graficos da Base territorial 2007
e Base Cartografica do Brasil 1:1000000-BCIM, versao 3.0 (2010); classificados através de
expressoes logicas para identificacdo da predomindncia das utilizagdes da terra por setor

censitario. Para disponibilizar a base de dados a ANA compatibilizou as formatagdes e as



59

extensdes, reuniu os arquivos numéricos e graficos, reprojetando para o sistema de

coordenadas Policonicas e assim lancando a base de dados utilizada neste trabalho.

A apresentagdo das classes de cobertura de uso agropecuario foi composta a partir da
predominancia da utilizagdo da terra. A predominancia foi reconhecida pela ocupacido de mais
de cinquenta por cento da area do setor censitario por uma categoria de utilizacdo das terras,
ou por suas composicdes, pelos estabelecimentos agropecuarios. Também foram construidas
expressoes logicas para classificar a utilizacdo da terra nos setores censitarios com

predominancia de cobertura de vegetacdo natural (IBGE, 2010).

O mapeamento agrupa areas de cobertura do solo e uso deste em categorias. Cada uma das
categorias demonstra uma caracteristica especifica da regido, contendo os riscos inerentes aos
tipos de uso. Estas areas ndo sdo homogéneas, mas foram categorizadas para um mapeamento
nacional, com base nos dados do IBGE e realizado pela ANA, estas categorias sdo divididas
em niveis e seguindo os procedimentos descritos no manual e utilizadas neste trabalho foram

demonstrados na Figura5



Figura 5- Classes de mapeamento do uso do solo para a totalidade do Brasil.
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CLASSES DE MAPEAMENTO

Areas Antrépicas Agricolas

Areas com Mais de 50% de Ocupago pelos
Estabelecimentos Agropecuarios

Categorias Simples
Lavoura temporara
Lavoura permanente

Lavouras temparirias & permanentss

- Pastagam natural

- Pastagem plantada

- Pastagens naturais @ plantadas
- Matas afou florestas naturais

- Florestas plantadas

- Matas afou Rorestas naturais @ plantadas
- Sesternas agroflorestais

- Cutras coberiuras & usos

Categorias Compostas
- Owiras coberures e usos + Sistemas agroflorestass
Lavouras + Sistemas agrofiorestais
Lavouras + Ouiras coberhras e usos
- Lavouras penmanentes & empordrias + Pastagens natureis e plantadas

Lavouras permanentes 8 iempordrias + Matas elou florestas naturais e plantadas

igens naturis & plantadas + Sistermas
Pastagans naturais e plantadas « Oulras coberturas & usos
Pastsgens natwais e plantadas + Lavouras permanentes & IBMporanas
Pastagans naturais e plantadas + Matas efou florestas naturais e plantadas
Matas efou florestas naturass e plantadas + Sistemas agroflonestais
Matas efou florestas naturais & plantadas « Outras coberturas e usos
Matas alou fiorestas naturas e plantadas + Lavouras permanentes e lemporarias
:‘[‘ Matas sfou florestas naturais o plantadas + Pastagens naturais o plantadas

Sistemas agroflorestals + Outras coberluras & usos

| ree——

Areas Antrépicas Nio Agricolas

- Setores Urbanos da Malha

=
Areas com Predominio de Vegetagao
Asen entre 50% & 25% de pelos

- Area entre 25% o 10% de pelos

- Area com menos de 10% de ocupacio pelos estabelecimentos agropecudsios

Extrativismo vegetal de lenha, fibras, frulos e espécies oleaginosas

A

Extrativismo vegatal de palmaceas

Agua

- Uso de Corpo d'Agua Continental para Pesca, Aquicultura, Imigagdo, Energia, Lazer e Turisma

Uso de Corpo d'Agua Costeiro para Pesca, Aquicultura, Lazer e Turisma

Unidades de Conservagao Sob Jurisdigdo Federal
Unidade de Conservacao de Protegao Integral

Unidade de Consenvagao de Uiso Sustentavel

Terra Indigena

Foniea:
= Departarmento Nacional da Produga Mineral. Banco de Dados SIGMINE

= IBGE. Censo Agropecudrio, 2008
< 1BGE. Produgdo da Extragio Vegetal ¢ da Sihicuftura, 2007

-IBGE O e Atiwdades

MAE-AGR(, Versio 2.0, 2007
-1BGE Base Termiorial, 2007
-1BGE Base Canogratics oo Beasd 1:1.000 D00 - BCIM Versdo 3.0, 2010

i de i Recs L o Estudos Ambisninis

= MMASSNUC _ & e Unidades de Cs

= FUNAI - Furdagia Macional do indio

A 3
¢ v Extratvismo Vegetal de madeiras gomas, fibras. frutos, essenciais, tanantes e aspécies oleaginosas

Fonte

: IBGE (2016).

Para a composicdo dos mapas dos seis reservatorios selecionados para analise foram
utilizadas as categorias disponiveis de uso da terra disponiveis pela ANA e as imagens de
espelhos d'agua também disponiveis pela mesma. A superposicdo destes arquivos ¢ a sele¢do
de uma margem de mil metros no entorno do reservatério, foi colocada em analise para

determinar as vocacdes regionais deste solo e o risco intrinseco para as aguas do reservatorio

Foi delimitada, como area de influéncia direta e indireta sobre a qualidade da agua dos
reservatorios, uma area padronizada para as seis areas de 1.000 metros a partir da margem do
espelho d'agua e comparadas em superposi¢cdo com o mapa de uso do solo construido pela
ANA baseado em dados do Censo de 2010 do IBGE, com as categorias padronizadas pelo
estudo. Resultando em uma area circundante dos reservatdrios onde cada categoria possui
uma area total em Km?, assim, demonstrando como a area no entorno dos reservatorios é

ocupada segundo os usos aferidos pelo IBGE e compilados pela ANA.
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As areas de ocupag@o agropecudria foram dispostas em regides e nelas foram categorizadas
supervisionadamente como areas de (menos de 10%), (entre 10% e 25%) e (entre 25% e 50%)
de ocupacdo agropecuario. Esta classificacdo se refere a taxa de ocupacdo fornecida pela

ANA das areas agrupadas em um mesmo poligono.

A partir destes mapas, foram analisadas areas sujeitas ao risco de antropizagdo e o Indice de
Estado Trofico (IET) para cada ponto dos reservatdrios, bem como observadas em campo e na
bibliografia, as possiveis fontes de residuos e areas de risco para tal nos reservatorios

estudados.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Neste capitulo é apresentada uma descri¢do da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco e das

bacias que abrangem o Projeto de Integra¢ao do Rio Sao Francisco (PISF).

A area de estudo contempla os reservatorios receptores de aguas do projeto de integracdo de
bacias ao Rio Sao Francisco, assim como as aguas do proprio (Figura6). O monitoramento foi
feito em diversos pontos localizados em quase sua maioria a montante, no centro e na vazante
dos reservatorios, assim como em trechos de rio onde as dguas do rio S@o Francisco fardo

contribuicdo de vazao, segundo as especificagdes do projeto.

Figura 6- Localizagdo da bacia hidrografica do rio Sao Francisco.
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Fonte: ANA,2003.

A area de estudo ¢ bastante heterogénea e estd integralmente localizada no semiarido
nordestino, abrangendo os estados de Rio Grande do Norte, Ceara, Paraiba ¢ Pernambuco.

Retirando agua do reservatério de Itaparica, no leito do Rio S@o Francisco, fazendo a divisa
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entre Pernambuco e Bahia (Figura7). Os reservatorios encontram-se integralmente em area de
vegetagdo de caatinga, em areas geralmente antropizadas. A caatinga caracteriza-se pela
vegetacdo xerofita pouco densa, retorcida decidua e com grande resisténcia a periodos de

estiagem (ANA, 2013).

O clima da regido ¢ o semidrido caracteristico pela baixa pluviosidade, e alta insolagao, por
ser localizada proxima ao equador e possuir chuvas concentradas no periodo de fevereiro a
maio (Tabela 5). A regido ainda possui um histérico de secas prolongados, resultando em uma
quebra dos ciclos produtivos ¢ uma migracdo forgada para as cidades (MOLION,1985;
SANTOS, 1999)

Figura 7 - Bioma da caatinga cobrindo a maior parte da regido nordeste do Brasil, com destaque para
os principais reservatorios do PISF.

BIOMA MATA ATLANTICA
Area aproximada = 1.110.182 Km?*

BIOMA CAATINGA
Area aproximads = 844.453 Km?*
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Fdnte Mod1ﬁcad0 de ANA (2013).



Tabela 5 - Precipitagdo pluvial média (mm) por estado, série historica.
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Estado Jan Fev Mar  Abr Mai  Jun Jul Ago Set  Out Nov Dez Anual Chuvoso Seco
Maranhao 201 240 309 271 183 101 il 26 21 39 64 110 1632 220 17
Piaui 160 189 226 153 42 8 4 4 1 47 95 104 1042 177 8
Ceara 93 169 276 237 135 52 20 6 6 8 16 38 1056 199 8
R.G.do Norte 48 89 168 169 114 9N 70 28 12 6 6 17 817 141 7
Paraiba 52 84 147 154 131 15 100 53 27 13 15 25 917 133 15
Pernambuco 50 73 M8 136 108 110 104 56 34 24 23 39 875 102 21
Alagoas 53 55 122 177 223 188 156 101 62 38 29 36 1096 153 37
Sergipe 41 54 87 131 178 164 166 97 61 41 41 41 1066 118 44
Bahia 91 97 137 125 99 83 82 55 46 58 103 107 978 115 41
Fonte: Silva (2011).

Segundo Silva et al., (2011), as altas variabilidades da precipitacdo pluvial e do numero de

dias de chuva sdo fatores limitantes na agricultura ndo irrigada. Os autores explicam que para

estas regides do semiarido ocorre uma concentragdo de chuvas no primeiro semestre, mas sua

distribuicdo regional ¢ quase aleatoria (Figura8).

A vegetacdo predominante ¢ a Caatinga hiperxerofila, vegetagcdo caracteristica da regido

semiarida do sertdo acentuadamente xerdfita. De acordo com Veloso et al., (1991),

caracteriza-se pelo predominio da Savana Estépica, uma tipologia marcada por espécies

vegetais com alta capacidade de retencdo de agua durante a estacdo mais quente, quando

perdem a folhagem, reduzindo consideravelmente o metabolismo vegetal (TEMOTEOQ, 2000).
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Figura 8- Pluviosidade na area de abrangéncia do PISF.

Sob o ponto de vista hidrografico as amostras foram coletadas em nove bacias hidrograficas,

elas sdo: bacia do rio Jaguaribe, rio Apodi, rio Piranhas, rio Paraiba, rio Brigida, rio Terra
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Nova, rio Pajet, rio Moxot6 e rio Sdo Francisco. Cada uma destas bacias apresenta condigdes
de ocupacdo humana, estado de conservacdo e gestdo diferenciadas, além das caracteristicas

climaticas e fisiograficas conforme as areas onde estdo inseridas.

A regido envolve os pontos de amostragem do projeto de integragdo de bacias do Rio Sao
Francisco na sua totalidade para a avaliagdo da qualidade da 4gua, onde estacdes de
amostragem foram estabelecidas ao longo dos reservatorios e principais cursos de agua a

montante e a jusante (Figura 9).



Figura 9 - Mapa dos pontos de amostragem
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O Ministério da Integracdo Nacional, responsavel pelo PISF, foi condicionado pelo IBAMA a
fazer o monitoramento das condi¢des socioambientais de toda a area do projeto. Neste intuito
uma série de Planos Basicos Ambientais (PBA) foi lancada, e para cumprir o monitoramento
de qualidade de agua foi langado o PBA-22 Monitoramento de Qualidade da Agua e
Limnologia atendendo as condicionantes da Licenca Prévia (LP) n® 200/2005 emitida pelo
IBAMA. Este Plano Basico visa monitorar a qualidade de agua dos trechos de rios e
reservatorios ao longo da instalagdo e funcionamento do projeto. Na Quadro4 estdo dispostos

os reservatorios monitorados pelo PBA 22.

Quadro 4- Reservatorios monitorados do Eixo Leste do projeto de interligacdo de bacias do rio Sao
Francisco e suas respectivas bacias.

Bacia Reservatorios
Rio Paraiba Camalat, Carnaubas, Epitacio Pessoa, Bodocongo, Caua e
Pocdes
Rio Pajetn Barra Do Jua
Rio Moxotd Poco Da Cruz

Fonte: O autor.

4.1 RESERVATORIO ITAPARICA

O reservatorio Itaparica estd localizado na regido do submédio Sao Francisco, possuindo uma
capacidade de armazenamento da ordem de 11 bilhdes de m*® de agua (Figura 10) sua
profundidade média é de 21 m, com o méximo de 101 m. Tem uma superficie aproximada de
828 km? e um comprimento de cerca de 150 km, situado em terras dos estados de Pernambuco
¢ Bahia. Estende-se desde o municipio de Petrolandia/PE e Gléria/BA até o municipio de
Belém do Sao Francisco/PE e o municipio de Abaré/BA, localizados ao longo dos 150 km do
reservatorio. Os seus principais tributarios no estado de Pernambuco (margem esquerda) sdo:

os riachos do Retiro, Moselo, Malagueta, da Guaraiba, Mandantes ¢ Barreiras, ¢ o rio Pajet.

Itaparica ¢ o segundo maior reservatorio da Companhia Hidroelétrica do S@o Francisco
(CHESF) e ¢ parte da Unidade Hidroelétrica (UHE) Luiz Gonzaga prestando suporte
energético a toda a regido Nordeste. Faz parte do conjunto de obras hidroelétricas do
submédio Sao Francisco, integrando o complexo hidroelétrico de Paulo Afonso juntamente
com as Usinas Hidroelétricas de Moxoto, PA-I, II, III, PA-IV e Xing6. A barragem foi uma

obra finalizada em 1985 ¢ demorou 10 anos para ser concluida, gerando energia somente 3
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anos depois e em 1990 atingindo a capacidade maxima da usina com 6 turbinas gerando
1500MW (IICA, 2001).

Figura 10 - Localizacdo do reservatorio Itaparica no rio Sdo Francisco.

Fonte: Melo (2011)

Construido em 1985 com a finalidade prioritdria de geracdo de energia, o reservatorio de
Itaparica teve seus estudos para o planejamento da obra iniciados na década de 1970, quando
o0s aspectos ambientais ndo eram tratados com a profundidade que a legislagdo e a sociedade
civil atualmente exigem. Por conta disso, os programas de protecdo ambiental implantados
foram bastante reduzidos. A partir de 1986, com a exigéncia legal de realizacdo de estudos de
impacto ambiental para projetos desse porte, a situagdo melhorou sensivelmente. O estudo
ambiental dessa barragem, realizado em 1986, foi pioneiro no Nordeste (SOBRAL, 1992)

dada a sua importancia regional e o impacto causado nas populacdes que ali residiam.

O reservatorio Itaparica tem caracteristicas de multiplos usos com a presenga de tanques rede
para a produgdo de pescado, lazer, pesca, navegacdo, irrigagdo e utilizacdo do potencial
hidroelétrico. Com a localizagdo dos pontos de captagdo do Eixo Norte (montante) e Eixo
Leste ( no reservatorio) este reservatorio expande a sua importdncia para partes mais
distantes dentro Estado de Pernambuco, para o Ceara , Rio Grande do Norte e Paraiba, pelo
fato de que a preservacdo da qualidade da agua e a gestdo de sua vazdo ter impacto sobre a

disponibilidade da agua para o PISF.
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42  EIXO LESTE E EIXO NORTE DO PROJETO DE INTEGRACAO DE BACIAS
DO RIO SAO FRANCISCO.

O Eixo Leste ¢ o Eixo Norte em conjunto somardo 390 municipios que serdo abastecidos,
com um total aproximado de 12 milhdes de habitantes, através do fornecimento de agua para
os reservatorios de 4 estados (Figura 11) conforme descrigdes a seguir compilados do

EIA/Rima do PISF (MI, 2004).

Figura 11 - Eixo Norte e Eixo Leste do PISF e os principais reservatorios receptores.
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Fonte: Modificado de Ministério da Integragao, 2004

O Eixo Leste tem origem no reservatorio de Itaparica no municipio de Petrolandia/PE
(Figural2), tera 217 km de extensdo transportando 18 m?*'s de agua até o reservatério de Poco
da Cruz no rio Moxotd6 ¢ Boqueirdo no rio Paraiba. O funcionamento da captacdo foi
modificado de continua para intermitente, ou seja, havera momentos em que ndo serdo

captadas aguas do reservatorio de Itaparica.
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Figura 12 - Imagens dos pontos de captacdo do Eixo Norte e Eixo Leste.
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onte: Modificado de oogleEarth (2016)

O Eixo Norte realiza captagdo de agua no leito do rio a montante do reservatdrio Itaparica no
municipio de Cabrobd/PE, serd composto de 260 km de canais artificiais 4 estacdes de
bombeamento, 22 aquedutos e 6 tineis. Ainda ¢ previsto para este eixo a instalacdo de duas
instalagcdes hidroelétricas nos municipios de Jati (40 MW) e Atalho (12 MW) ambos no

estado do Ceara.

A vazdo do Eixo Norte também sera intermitente € com a vazdo média de 45,2 m3/s
fornecendo agua para os rios Brigida (PE), Salgado (CE), Apodi (RN), do Peixe e Piranhas-
Agu (PB e RN). Os principais reservatorios abastecidos pelas aguas serdo: Chapéu e
Entremontes em Pernambuco; Pau dos Ferros, Santa Cruz ¢ Armando Ribeiro Gongalves no

Rio Grande do Norte; Engenheiro Avidos na Paraiba e o Reservatorio Castanhdo no Ceara.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo contem os resultados das analises estatisticas dos parametros de qualidade de
agua coletados nos reservatorios e trechos de rio que contribuem para estes (5.1), assim como,
os resultados do uso do solo comparados com o IET em 6 reservatorios selecionados (5.2) e
discussdo comparativa com autores que realizaram trabalhos semelhantes e encontraram

resultados que corroboram ou ndo com as analises referidas.

5.1  ANALISE DAS CARACTERISTICAS DOS PARAMETROS DE
QUALIDADE DE AGUA

A partir dos resultados dos dados de qualidade de agua coletados no monitoramento do PISF
durante o periodo de 2009 a 2013, foi aplicada analises estatisticas multiparamétricas como a
analise de componentes principais e andlise discriminante multipla para identificar diferencas

e semelhangas entre os reservatorios e trechos de rio do projeto.

5.1.1 Analise de componentes principais (ACP)

Os resultados a seguir referem-se a aplicagdo estatistica de ACP para o conjunto de dados de
todos os pontos de amostragem do PISF. Devido ao grande ntimero de pontos de amostragem
e campanhas ¢ natural que devido ao tamanho do espaco amostral o ponto de inflexdo do
grafico seja tdo ténue e que 11 dos 20 fatores estejam com valor maior que 1. Porém como
visto pelo teste de kaiser-Mayer-Olkin (KMO= 0,784) o tamanho da amostra foi classificado

como adequado as variaveis. A variancia observada pode ser observada na Tabela 6.



Tabela 6- Variancia total explicada para analise de componentes principais para monitoramento

de qualidade de agua do Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco.

Valores proprios iniciais

% de %
Comp. Total  varincia cumulativa
1 6,538 18,681 18,681
2 2,901 8,287 26,968
3 2,655 7,585 34,553
4 1,814 5,182 39,736
5 1,642 4,692 44,427
6 1,475 4,214 48,642
7 1,398 3,993 52,635
8 1,294 3,698 56,332
9 1,197 3,421 59,753
10 1,133 3,238 62,991
11 1,048 2,996 65,987

Fonte: O autor
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No grafico de espago rotacionado (Figura 13), realizado com os dois primeiros fatores, os

parametros magnésio, dureza, calcio e s6lidos dissolvidos possuem maior valor para o eixo da

componente principal 1 explicando 18,7 % da distribui¢do. Enquanto no eixo da componente

2, estdo DBO, COT, silica e nitrato que explicam 8,3% das amostras.

Figura 13- Grafico de espaco rotacionado dos componentes 1 e 2 para ACP
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Fatores de origem mineraldgica da dgua na componente principal (1) explicam a maior
variancia das amostras. Na componente 2 os parametros remetem a condigdes bioldgicas e

sanitarias da agua.

O gréfico de sedimentacdo (Figura 14) mostra a inflexdo da curva se acentuar apos a terceira
componente, mas para efeito grafico sera exibido o grafico rotacionado da componente 1 e 2

ja que s@o as componentes que possuem maior explicagdo para a variacdo da amostra.

Figura 14- Grafico de sedimentagdo para ACP em parametros analisados em 15 campanhas de
monitoramento do projeto de integragao do rio Sdo Francisco.
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Fonte: O autor

Resultados semelhantes podem ser observados em trabalho de Santos-Ramon (2003) onde
foram estudadas 15 bacias hidrograficas em porto rico com dados de monitoramento de
qualidade da 4gua. No trabalho, foram evidenciados que os fatores que mais influenciaram no
agrupamento das bacias hidrograficas foram: condutividade, alcalinidade, dureza, calcio e
magnésio para a componente 1 e sodio, cloro e sulfato para a componente 2. O autor relaciona
a componente 1 de seu trabalho as condigdes das aguas subterraneas de cada localidade e
assim sendo, de suas condi¢gdes mineraldgicas; e relaciona a componente 2 com os usos do

solo das localidades e a interferéncia urbana.
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A matriz completa (Quadro 5) com os 11 componentes apresenta os parametros ordenados
segundo os valores da componente 1. Os valores com maior proximidade a 1 ou (-1) sao
aqueles que possuem maior influéncia na variabilidade dos dados e assim sendo sdo

classificados como os mais representativos.

Quadro 5- Matriz de componentes para ACP realizada para as amostras do monitoramento do
projeto de integrag@o do rio Sao Francisco.

Componente
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Dureza 0,897 -0,235) 0,051 -0,009] 0,014 -0,027| -0,069) 0,006 -0,098 -0,011 0,047
Magnésio 0,858 -0,295 0,074 -0,078 -0,012 -0,049 0,033 -0,011 -0,08| -0,01 0,029
Cloreto 0,838 -0,127| 0,06 0,035 -0,002 -0,163| -0,026 -0,003] -0,031 -0,041 -0,047]
Sol.Dissolv 0,79 -0,303] 0,242 0,046 0,077 -0,144) -0,023] 0,101 -0,033 0,027 -0,045]
Calcio 0,714 -0,085 -0,35 -0,156 0,002 0,082] -0,059 -0,089 -0,188 -0,029 0,16
Alcalinidade 0,7 0,017] -0,116 0,117 -0,014 0,042] -0,073 -0,173 0,032] 0,023 0,001
Sadio 0,67, -0,294 -0,065| -0,172] -0,33 0,001 0,036 -0,114] -0,136 0,051 -0,032]
Potassio 0,612 -0,046 0,232] -0,124 -0,12] 0,069 -0,021 0,135 -0,003 -0,071 -0,098
Sulfato 0,587 0,005] 0,022] 0,477 0,093 -0,164 -0,164 -0,033 0,209 0,003 0,031
DBO 0,227 0,628 0,413 -0,213] -0,351 0,074 -0,029] -0,11 0,04 -0,025] -0,02]
Cond. 0,446 -0,552 0,014 0,251 0,057 0,154 -0,11 -0,106 0,05 0,223 -0,077
CcoT 0,35 0,533 0,36 -0,15] -0,158 0,032] -0,092 0,076 0,009 0,098| 0,021
Zinco 0,169 0,06 -0,706| 0,048 0,105 0,183 -0,02] 0,007 0,101 -0,115] -0,095]
Fenois 0,091 0,066 0,572 0,016 0,502 -0,002 0,134 -0,095 -0,064 -0,132 -0,008
Niquel 0,294 0,314 -0,533] 0,385 0,02 0,073 -0,256 -0,093] 0,156 -0,072] -0,009]
DQO 0,409 0,331 0,427 -0,151 -0,347 0,159 0,058] -0,02) 0,194 -0,007| -0,059]
pH 0,274 0,287 -0,364 -0,091 -0,251 -0,009 0,085 0,247 0,327] -0,109 -0,102
Aluminio -0,116 -0,14 0,007 0,564 -0,123 0,035 0,34] 0,335 -0,072 0,012 0,106
Cobre 0,086 0,282 0,36 0,449 0,091 -0,136] -0,146| -0,105] 0,104 0,231 -0,033]
Chumbo -0,015 0,31 0,1 0,429 0,017] -0,118 -0,124 0,093 0,196 0,026 0,05
Cadmio 0,1 0,199 0,105 0,384 -0,162 -0,036] 0,019 -0,083] -0,116 0,048 0,098
Silica 0,383 0,431 0,203 -0,04] 0,551 -0,142 0,005 0,114 -0,005 -0,266 -0,027
Sol.Susp 0,148 0,18 -0,144 0,306 -0,455 0,026 0,189 -0,2] 0,06 -0,315 0,258
Nitrato 0,393 0,353 -0,333] -0,128] 0,411 0,169 -0,091 0,238 -0,013 -0,227| -0,021
Clorofila a 0,116 -0,225 0,153 -0,038 0,1 0,644 0,057 -0,082 0,35 0,023 -0,004
oD -0,104 -0,314 -0,02 -0,083 0,018 -0,453 0,171 0,171 0,361 0,362 0,112]
Feoftina a 0,011 -0,386 0,233 0,043 0,187 0,403 0,21 -0,093] 0,343 -0,093| 0,193
P-total 0,275] 0,284 -0,384 -0,131 0,049 -0,043 0,599 -0,299 -0,001 0,251 0,042
P-reativo 0,416 0,398 -0,171 -0,011 03 -0,182, 0,524 -0,167| -0,03 0,203 0,007
Turbidez 0,116 0,006 0,199 0,004 0,009 0,127 0,365 0,136 0,317 -0,045) -0,053]
Salinidade 0,219 -0,214 -0,02 -0,114 -0,153 -0,336 0,174 0,543 0,119 -0,305 0,076
N-total 0,15 0,183 -0,107| -0,008] 0,055 0,347 -0,09 0,493 -0,001 0,316 0,184
Ferro -0,074 -0,067| 0,181 0,376 -0,06 0,25 0,366 0,123 -0,49 -0,261 0,005
Nitrito 0,107 0,181 0,028 -0,143 0,069 0,1 -0,138 0,12 -0,164 0,219 0,778
N-amon. 0,187 0,201 -0,055| 0,125 -0,059 0,258 0,073 0,332 -0,263 0,425 -0,428]

Método de extragdo: Analise do Componente principal.
a. 11 componentes extraidos.

a. 11 componentes extraidos.

Fonte: O autor

A componente 3 apresenta valores elevados de calculo para zinco, fenois e niquel, sendo
zinco e niquel relacionados naturalmente ao pH do solo, apresentando impactos com
toxicidade caso em concentragoes elevadas (KABATA; PENDIAS,2001) sdo metais presentes

naturalmente no solo e sua presen¢a na agua variando em conformidade com este. As



75

principais atividades que podem resultar na alta presenca destes metais nas aguas sdo a
mineragdo e a fundicdo de pecas metalicas (CETESB, 2001). O indice de fenois esta ligado
diretamente ao processo de eutrofizacdo de reservatorios, € sdo responsaveis em aguas de
abastecimento, por resultarem em um sabor e odor indesejaveis as aguas (BRANCO;

ROCHA, 1977).

5.1.2 Analise Discriminante Multipla dos Eixo Leste, Eixo Norte e o reservatorio de

Itaparica

O teste de Analise Discriminante Multipla (ADM) dos dados de qualidade de agua, utilizou
todo o conjunto de pontos coletados nas bacias que foram agrupadas segundo o Eixo Leste,
Eixo Norte e o reservatorio de Itaparica. Nas funcdes discriminantes candnicas tiveram a
porcentagem (%) de variancia explicada pala fungdo 1 (0,687 ou 72.1%) e a 2 (0,266 ou
27,9%) com significancia (> 0,01) logo, rejeitando-se a hipdtese de que os grupos tem a
mesma covariancia. O agrupamento dos eixos pode ser visto de forma numérica na tabela 7,
onde ¢ importante destacar que quanto maior o nimero, maior ¢ a coesdo de agrupamento das

amostras.

Tabela 7- Classificagdo para Analise Discriminante realizada para os Eixos do projeto de integragdo
do rio Sao Francisco.

Tipo de analise Forma d~e Fixo Associagdo ao grupo previ.sta | Total
pontuagao Leste Norte  Itaparica
Leste 92 51 11 154
Contagem Norte 56 312 46 414
Original Itaparica 1 11 93 105
Leste 59,7 33,1 7,1 100,0
% Norte 13,5 75,4 11,1  100,0
Itaparica 1,0 10,5 88,6 100,0
Leste 81 57 16 154
Contagem Norte 61 298 55 414
Com validagdo cruzada® E:S,i rea 5 2; 371,(7) 1 08,46‘ 1 010(33
% Norte 14,7 72,0 13,3 100,0
Itaparica 1,9 16,2 81,9 1000

a. 73,8% de casos originais agrupados corretamente classificados.
b. Na valid cruzada, cada caso é classificado pelas fungdes derivadas de todos os casos diferentes desse caso.
C. 69,1% de casos com validagéo cruzada agrupados corretamente classificados.

Fonte: O autor

A validacdo cruzada dos dados leva em conta os espacos vazios na tabela 6 e faz uma
correcdo da classificagdo (DAVIS, 1986; LIU et al., 2010). Os resultados da analise mostram

que apesar dos eixos serem separados corretamente, a discriminagdo entre eles ndo é robusta.
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O método da validagdo cruzada agrupou corretamente 69,1% dos casos, demonstrando que

apesar da diferencga entre os grupos ser relevante, existem similaridades entre eles.

Desta maneira, ¢ possivel afirmar que os eixos formam dois grupos distintos e que os pontos
coletados no reservatério de Itaparica se distinguem com maior intensidade dos demais. E
possivel observar estas diferengas de forma grafica no mapa territorial das fungdes 1 e 2 para
os eixos (Figura 15), onde o reservatorio Itaparica apresenta-se com o centroide de grupo

afastado dos demais e os Eixos Leste e Norte, formam dois grupos distintos.

Figura 15- Mapa territorial das fungdes 1 e 2 para andlise discriminantes envolvendo os eixos do
projeto de integracdo do rio Sao Francisco.
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Este resultado corrobora com outros autores, pois a qualidade de agua do rio Sao Francisco
possui melhor qualificacdo quando comparado com os reservatorios e trechos de rios menores
do semidrido brasileiro (MI, 2004). Uma das causas apontadas para esta qualidade de 4gua é o

grande volume e capacidade de resiliéncia que possui (MELO, 2012; TRINDADE, 2013).
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5.1.3 Analise Discriminante Multipla por bacia hidrografica

A Analise Discriminante também foi realizada com o refinamento por agrupamento de pontos
de amostragens nas bacias hidrograficas. Para as bacias dos rios Piranhas, Jaguaribe, Brigida,
Terra Nova, Apodi (Eixo Norte) e bacias hidrograficas dos rios Paraiba, Pajet e Moxoto
(Eixo Leste); o teste obteve significancia (>0,01), rejeitando a hipotese de igualdade entre as
covariancias. Foram utilizadas 8 func¢des candnicas, conforme o resultado na tabela 8. O teste
aplicado determinou que os dados dos pontos amostrais das bacias hidrograficas apresentam

coesdo e formam grupos distintos.

Tabela 8: Valores das fungdes candnicas para as bacias hidrograficas do projeto de
integracdo do rio Sao Francisco.

Funca Valor % de % Correlagdo

ungao A . ) -
proprio variancia cumulativa candnica

1 0,854* 42,7 42,7 0,679

2 0,411° 20,5 63,3 0,539

3 0,259* 13,0 76,2 0,454

4 0,166 8,3 84,5 0,377

5 0,136 6,8 91,3 0,346

6 0,075* 3,7 95,1 0,264

7 0,058* 2.9 98,0 0,235

8 0,040° 2,0 100,0 0,196

Fonte:O autor

O resultado de classificacdo por bacia hidrografica mostra uma dispersdo maior, quando
comparado ao dado apresentado anteriormente na analise discriminante realizada para os
eixos. Porém, ainda ¢é notavel que os dados de qualidade da agua do Rio Sdo Francisco nos
pontos de amostragem do reservatorio Itaparica, se diferenciam dos dados de qualidade de

agua das demais bacias hidrograficas.

Na representacdo grafica do mapa territorial na Figura 16, ¢ possivel visualizar esta
distribuicdo segundo a analise discriminante realizada. As bacias do rio Brigida e Terra Nova
localizadas no Eixo Leste, ndo se agrupam tio intrinsecamente com as demais do Eixo Norte
e Sdo Francisco, destacado das demais pela fungdo 1. Estes resultados sdo justificados pela
composi¢do do tratamento estatistico, na remocdo de outliers, a diminuicdo do niimero de
parametros analisados e o menor tamanho em relagdo as outras bacias. O agrupamento

referente aos dados das bacias dos rios Piranhas, Apodi e Jaguaribe localizadas no Eixo Norte,
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apresentaram uma aglomeragao centralizada no grafico das fungdes descriminantes canonicas
(Figura 16).

Figura 16 - Mapa territorial da analise discriminante, para bacias hidrograficas do projeto de
integracdo do rio Sao Francisco.
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Fonte:O autor

Apesar de distintas, a similaridade de suas aguas ¢ explicada pela proximidade geografica dos
conjuntos de pontos destas trés bacias quando comparadas as distdncias entre as demais.Na
tabela 9 ¢ possivel observar a correlagdo entre os valores na validagdo cruzada. A interagdo
entre os pontos localizados nas bacias do rio Apodi e do rio Piranhas perfazem valores muito
proximos (Apodi- Piranhas =23,5 e Piranhas-Apodi =25,7) em face da proximidade
geografica entre os pontos de amostragem que pode estar exercendo esta influéncia. Ressalta-
se ainda que os valores obtidos da interacdo Apodi-Apodi =28,4 se aproxima dos valores

obtidos acima, revelando uma semelhanca entre estas bacias.



Tabela 9- Associagdo de grupos para analise discriminante do conjunto de bacias hidrograficas do projeto de integracdo do rio Sdo Francisco.
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Bacia Associagdo ao grupo prevista Total
Piranhas Paraiba Séo Francisco | Brigida | Jaguaribe Apodi Moxoto Pajen Terra Nova
Piranhas 67 0 9 14 28 2 6 2 136
Paraiba 4 32 3 17 12 5 10 5 5 93
R.Itaparica 3 0 84 1 5 5 0 3 4 105
Brigida 5 3 4 24 4 2 1 0 2 45
Contagem Jaguaribe 12 3 1 0 68 12 2 7 7 112
Apodi 21 1 8 5 12 40 4 8 3 102
Moxoto 1 3 1 1 5 2 19 1 0 33
Pajet 1 1 0 1 0 2 1 17 3 26
Original T'erraNova 1 1 1 0 0 0 0 1 17 21
Piranhas 49,3 ,0 6,6 59 10,3 20,6 1,5 4.4 1,5 100,0
Paraiba 43 344 3,2 18,3 12,9 54 10,8 54 54 100,0
R.Itaparica 2,9 ,0 80,0 1,0 4,8 4,8 ,0 2,9 3,8 100,0
Brigida 11,1 6,7 8,9 53,3 8,9 4,4 2,2 ,0 4,4 100,0
% Jaguaribe 10,7 2,7 9 0 60,7 10,7 1,8 6,3 6,3 100,0
Apodi 20,6 1,0 7.8 4,9 11,8 39,2 39 7,8 2,9 100,0
Moxoto 3,0 9,1 3,0 3,0 15,2 6,1 57,6 3,0 ,0 100,0
Pajeu 3.8 3.8 ,0 3,8 ,0 7,7 3,8 65,4 11,5 100,0
TerraNova 4,8 4,8 4,8 ,0 ,0 ,0 ,0 4,8 81,0 100,0
Piranhas 51 0 12 10 15 35 4 6 3 136
Paraiba 5 24 3 17 12 6 13 5 8 93
R.Itaparica 3 0 81 1 6 5 0 3 6 105
Brigida 8 5 5 15 5 2 1 0 4 45
Contagem Jaguaribe 13 3 2 1 59 16 2 8 8 112
Apodi 24 1 10 6 13 29 6 10 3 102
Moxoto 3 5 1 2 5 3 10 3 1 33
Pajeu 1 1 0 2 0 4 2 12 4 26
C lidaca d TerraNova 1 2 1 1 1 0 2 1 12 21
om validagao cruzada Piranhas 37,5 0 8,8 74 11,0 25,7 29 44 22 100,0
Paraiba 54 5,8 3,2 18,3 12,9 6,5 14,0 54 8,6 100,0
R.Itaparica 2,9 ,0 77,1 1,0 5,7 4,8 ,0 2,9 5,7 100,0
Brigida 17,8 11,1 11,1 333 11,1 4,4 2,2 ,0 8,9 100,0
% Jaguaribe 11,6 2,7 1,8 9 52,7 14,3 1,8 7,1 7,1 100,0
Apodi 23,5 1,0 9,8 5,9 12,7 28,4 5,9 9,8 2,9 100,0
Moxoto 9,1 15,2 3,0 6,1 15,2 9,1 30,3 9,1 3,0 100,0
Pajeu 3.8 3.8 ,0 7,7 ,0 154 7,7 46,2 154 100,0
TerraNova 48 9,5 4,8 4,8 4,8 ,0 9,5 4,8 57,1 100,0

Fonte:O Autor
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O teste discriminante ainda demonstrou que os parametros de qualidade de agua que
foram predominantes na separacdo dos grupos, segundo os parametros relacionados a
funcdo 1: dureza (0,728), magnésio (0, 642) solidos dissolvidos (0,633), alcalinidade
(0,588), cloreto (0,559) e condutividade (0,545), relacionados predominantemente as

condi¢des mineraldgicas da agua.

A utilizag@o da Analise Discriminante para relacionar pontos de amostragem a partir de
parametros revelou ser eficiente quando aplicada em outros ambientes lacustres (GU et
al., 2016). As condigdes mineraldgicas das aguas também foram evidenciadas por
trabalho realizado por Trindade (2013) onde ¢é relatado que os parametros mais
importantes para a caracterizacdo da qualidade das aguas em trechos da bacia do rio Sdo
Francisco foram os de origem mineraldgica, ou seja, diz respeito a material inorganico

dissolvido, caracteristicas da origem dos solos das bacias.

5.1.4 Analise estatistica com parametros ndo mineralégicos

Os testes de analise discriminante para os parametros ndo mineraldgicos revelaram que
alcalinidade, sulfato, DBO, DQO e clorofila foram os fatores que mais influenciaram na

distin¢do das aguas (Tabela 10).

Tabela 10 - Matriz de estruturas para Analise Discriminante dos pardmetros ndo mineralogicos.

Funcao
1 2 3 4 5 6 7 8
Alcalinidade ,902" -027  -230  ,110 -006  ,170 262  -032
Sulfato ,428 6117 259 -216 -264 043 -180 ,090
DBO -,004 -,373" 207 -,087  -,199 ,335 ,096 ,098
DQO 314 -292 5677 -135 088 ,260 ,030 ,119
Clorofila a ,107 163 427" -313  -035 ,197 ,423 ,144
OD -,142 ,358 ,141 ,622* 462 ,090 ,170 ,404
Turbidez ,166 -,020 ,420 ,440* -,405 -,319 ,322 -,243
NTotal 225 -,131 003 185 517  -,588° ,285 ,008
Feofitina a ,094 159 357,156 250 267 -365  -295
P-Total ,051 297 -,039  -119 221 316 514 —,649*
COT ,102 010 -043  -192 ,037 ,332 096 338

As correlagdes dentro de grupos em pool entre variaveis discriminantes e fungdes discriminantes
candnicas padronizadas Variaveis ordenadas por tamanho absoluto de correlagdo dentro da fungo.
*_ Maior correlag@o absoluta entre cada varidvel e qualquer fungdo discriminante

Fonte: O autor
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A Figura 17 evidencia que a separagdo espacial segundo a qualidade de agua possui
semelhanca quando comparadas as andlises com e sem parametros mineralogicos
exibido na Figura 16, onde pode-se evidenciar posicionamento do ponto centroide do
grupo rio Brigida. Esta bacia quando comparada a classificacdo em validagdo cruzada
ndo demonstra defini¢do significativa entre os grupos ou seja, na andlise discriminante
com os pardmetros ndo-mineraldgicos para esta bacia se cruzada com ela mesma possui
valores menores que quando cruzada com as demais de 33,3 (Tabela 9) para 6,8 na

(Tabela 11)

Figura 17 - Comparagdo entre graficos do mapa territorial.
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Fonte :O autor

A andlise discriminante dos pardmetros ndo mineralogicos evidenciou que é possivel
diferenciar os grupos de bacias sem a influéncia dos dados mineraldgicos, porém que

estas diferengas sdo menores que quando analisados todos os parametros.



Tabela 11: Classificagdo para andlise discriminante com dados do monitoramento do PISF (2009-2014)
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bacia Associacio ao grupo prevista Total
Piranhas Paraiba SaoFrancisco Brigida jaguaribe Apodi Moxoto Pajeu TerraNova
Piranhas 58 0 15 20 55 21 11 26 5 211
Paraiba 5 11 10 17 23 15 14 15 26 136
R.Itaparica 8 0 111 7 6 3 0 9 146
Brigida 9 2 3 4 9 8 3 11 10 59
Contagem jaguaribe 16 2 11 8 64 13 10 19 12 155
Apodi 16 2 17 16 26 18 14 14 4 127
Moxoto 1 6 2 4 13 11 6 | 7 51
Pajeu 0 0 3 0 3 3 3 20 5 37
validagio cruzada® T.erraNova 1 1 1 2 2 1 3 2 15 28
Piranhas 27,5 ,0 7,1 9,5 26,1 10,0 52 12,3 24 100,0
Paraiba 3,7 8,1 7,4 12,5 16,9 11,0 10,3 11,0 19,1 100,0
R.Itaparica 5,5 ,0 76,0 4,8 4,1 1.4 2,1 ,0 6,2 100,0
Brigida 15,3 34 5,1 6,8 15,3 13,6 5,1 18,6 16,9 100,0
% jaguaribe 10,3 1,3 7,1 5,2 41,3 8,4 6,5 12,3 7,7 100,0
Apodi 12,6 1,6 13,4 12,6 20,5 14,2 11,0 11,0 3,1 100,0
Moxoto 2,0 11,8 3.9 7.8 25,5 21,6 11,8 2,0 13,7 100,0
Pajeu ,0 ,0 8,1 ,0 8,1 8,1 8,1 54,1 13,5 100,0
TerraNova 3,6 3,6 3,6 7,1 7,1 3,6 10,7 7,1 53,6 100,0

b. A validagdo cruzada ¢ feita apenas para os casos da analise. Na validag@o cruzada, cada caso ¢ classificado pelas fungdes derivadas de todos os casos diferentes desse caso.
c. 32,3% de casos com validagdo cruzada agrupados corretamente classificados.

Fonte: OAutor
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A andlise discriminante realizada com os parametros ndo mineraldgicos demonstra que
os casos sdo agrupados corretamente em apenas 35,3% dos casos (com validacdo

cruzada- 32,%) apresentando-se pouca diferenciacdo entre os grupos.

Somente os pontos do reservatorio de Itaparica apresentaram um valor alto de
agrupamento (76,0) o que demonstra a diferenciagdo de suas aguas, mesmo sem a

interferéncia das analises mineralogicas.

As cargas poluentes semelhantes em cada corpo hidrico nos pontos de amostragem de
cada bacia podem ser apontadas como causadoras desta similaridade. A agricultura e o
despejo de efluentes domésticos ndo tratados geralmente com alta carga de nitrogénio e
fosforo. Como visto anteriormente, os valores de componentes como magnésio, que
demonstrou grande influéncia na ACP com outros valores, estd associado a
contaminacgdo por insumos agricolas, sendo apontado como fator de variacdo direta de
parametros fisico-quimicos como alcalinidade ¢ DQO (MOURA, 2009). Portanto,
verifica-se que a regido possui atividade agricola, bem como manejo inadequado do uso

do solo.

5.1.5 Anailise de Componentes Principais por bacia hidrografica utilizando

parametros nio mineraldgicos de qualidade de agua

A variancia total explicada (Quadros6, 7e 8) demonstram o que cada componente
explica para as bacias hidrograficas analisadas, verificando que todas as bacias
chegaram ao maximo de 6 componentes para o valor total da variancia ndo se apresente
menor que 1, e sempre explicando acumuladamente mais de 65% da variancia total das
variaveis originais, o que ocorreu na componente 2 para o reservatorio [taparica e para

bacia hidrografica do rio Pajet € na componente 3 para as demais bacias.
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Quadro 6 - Variancia total explicada para ACP em bacias do projeto de integrag@o do rio Séo

Francisco.
Variancia total explicada
Eixo norte
Piranhas Brigida Jaguaribe Apodi Terra Nova
0, 0 0, 0, 0
Comp. Total var/ioé(rjwiia Total var/ioé(rj'::ia Total var/ioé:iia Total var/ioé:iia Total var/ioéiiia
1 3,140 22,431 2,702 19,296 2,702 19,298 3,268 23,343 3,141 22,435
2 1,679 11,993 2,188 15,628 1,833 13,095 2,152 15,371 2,121 15,151
3 1,512 10,798 1,851 13,225 1,786 12,754 1,356 9,684 1,943 13,880
4 1,331 9,504 1,381 9,862 1,339 9,568 1,236 8,829 1,516 10,830
5 1,179 8,422 1,311 9,362 1,102 7,873 1,113 7,950 1,442 10,302
6 1,054 7,527 1,211 8,653 1,036 7,399 0,906 6,469 1,097 7,838
Eixo Leste Sao Francisco
Paraiba Moxoto Pajeu ltaparica
0, 0 0, 0
Comp. Total var/ioé(rjwiia Total var/ioé(:niia Total var/ioé:iia Comp. Total var/ioéiiia
1 2,699 19,281 2,587 18,480 2,992 21,373 1 4,546 32,471
2 2,153 15,375 2,512 17,945 2,792 19,941 2 1,807 12,906
3 1,813 12,952 1,663 11,877 1,641 11,723 8 1,563 11,166
4 1,236 8,831 1,392 9,943 1,571 11,223 4 1,441 10,291
5 1,076 7,688 1,238 8,845 1,246 8,898 5) 0,894 6,386
6 0,993 7,096 1,109 7,919 1,009 7,208 6 0,802 5,73

Fonte: O autor




85

Quadro 7: Matriz Padrio com os componentes 1 ¢ 2 da ACP para bacias do projeto de

integracao do rio Sdo Francisco

Matriz Padrao

Eixo Norte
Piranhas Componente Brigida Componente Jaguaribe Componente

1 2 1 2 1 2
DBO 0,893 [-0,039 |DQO 0,793 |0,273 |DBO 0,869 [-0,365
DQO 0,766 0,038 |COT 0,685 10,177 |COT 0,727 |-0,289
COT 0,683 |-0,023 | Sulfato 0,567 [-0,276 |DQO 0,718 [-0,46
Alcalinidade | 0,603 |0,444 |pH 0,542 10,208 |Sol.Susp 0,595 10,177
Sulfato 0,542 0,234 | Sol.Susp -0,355 10,127 |Feofitina-a |-0,47 |-0,348
Sol.Susp 0,342 |-0,161 | Alcalinidade]0,224 |-0,019 |Clorofila-a |-0,424 [-0,249
pH 0,326 0,085 |[Clorofila-a 0,12 0,621 |pH 0,189 (0,027
oD -0,258 10,154 |[Sol.Dissolv |0,544 [-0,572 |N.Total 0,132 10,08
Turbidez -0,118 [0,652 |OD 0,509 [-0,541 [Alcalinidade]0,027 0,718
P-Total 0,173 10,638 |DBO 0,408 10,515 |P-Total 0,3 0,55
Sol.Dissolv |0,281 |0,581 |N.Total 0 0,487 | Sulfato 0,128 10,475
Clorofila-a [-0,076 0,459 |P-Total 0,258 10,475 |Turbidez -0,025 [-0,266
Feofitina-a [-0,27 |0,323 |Turbidez -0,097 10,339 [Sol.Dissolv |0,062 |-0,229
N.Total 0,007 10,094 |[Feofitina-a |-0,036 (0,32 OD -0,075 10,195
Eixo Norte R. Itaparica
Apodi Componente Terra Nova Componente Componente

1 2 1 2 1 2
DQO 0,708 |-0,087 |DQO 0,846 |0,151 |DBO 0,851 ([-0,039
DBO 0,670 |-0,403 |DBO 0,737 |-0,178 | DQO 0,815 [0,038
Sulfato 0,669 |0,007 |[P-Total 0,736 |-0,196 |COT 0,721 |[-0,023
Alcalinidade | 0,621 0,415 |COT 0,674 0,055 |[Alcalinidade|0,603 |0,444
COT 0,568 |-0,047 |N.Total 0,498 0,331 | Sulfato 0,563 (0,234
Turbidez 0,565 10,338 |pH -0,461 10,458 | Sol.Susp 0,342 |-0,161
P-Total 0,539 |-0,181 |OD -0,427 10,09 pH 0,326 (0,085
N.Total 0,538 10,346 |Turbidez -0,326 |1-0,151 |OD -0,258 10,154
OD -0,278 10,058 [ Sulfato -0,144 (0,738 | Turbidez -0,118 0,652
Sol.Dissolv 0,232 0,816 |Sol.Susp 0,053 0,628 |P-Total 0,173 {0,638
Sol.Susp 0,172 [-0,534 |Sol.Dissolv |-0,009 [0,563 |Sol.Dissolv |0,281 [0,581
Feofitina-a [-0,135 |0,518 |[Clorofila-a [-0,173 |-0,513 |Clorofila-a |-0,076 0,459
Clorofila-a 0,167 [0,496 | Alcalinidade|0,255 (0,348 |Feofitina-a |-0,27 0,323
pH 0,17 -0,325 | Feofitina-a |-0,064 0,212 |N.Total 0,007 (0,094

Fonte: O autor
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Quadro 8 - Matriz Padrao com os componentes 1 e 2 da ACP para bacias do projeto de
integracao do rio Sdo Francisco

Eixo Leste
Paraiba Componente Moxoté Componente Pajeii Componente
1 2 1 2 1 2

COT 0,859 [-0,094 |COT 0,771 |-0,443 |[Alcalinidade 0,741 (0,004
DBO 0,829 |[-0,229 |DBO 0,771 |-0,598 |OD -0,676 | -0,273
DQO 0,709 (0,246 |DQO 0,668 |0,189 |Feofitina-a |-0,662 (-0,199
Turbidez 0,472 10,107 |[N.Total 0,579 |[-0,158 |Sol.Susp 0,653 |-0,226
N.Total 0,392 (0,27 Feofitina-a |-0,499 [-0,143 |pH 0,587 [-0,429
pH 0,14 -0,044 | Clorofila-a -0,44 |[-0,142 |P-Total 0,565 |-0,158
Sulfato -0,051 10,693 | Turbidez 0,323 (0,03 Clorofila-a |-0,42 |-0,357
Alcalinidade | 0,065 (0,632 |P-Total -0,139 1-0,044 |DQO 0,031 {0,889
Sol.Dissolv [0,136 [0,559 |Sol.Susp 0,117 10,043 |DBO 0,29 10,775
Sol.Susp 0,045 10,538 |Sol.Dissolv |-0,006 {0,796 |Turbidez -0,15310,65
Feofitina-a |-0,059 [0,513 | Alcalinidade 0,185 [0,779 |Sol.Dissolv |-0,16 |0,538
Clorofila-a |-0,074 0,423 | Sulfato 0,144 10,581 |N.Total 0,244 10,305
P-Total 0,206 (0,368 |OD -0,08 10,481 |Sulfato 0,251 |-0,297
OD -0,199 (0,357 |pH 0,157 10,317 |COT -0,016|-0,176

Fonte: O autor

Apesar dos valores das componentes nao possuirem variacdo muito expressiva (>0.900)
¢ possivel destacar que os valores de DBO, DQO e COT estiveram sempre com elevada
pontuacdo (>0.600) para a Componente 1, enquanto que para a Componente 2 Fosforo
Total, Turbidez e Alcalinidade foram os parametros que obtiveram maior pontuagdo. A
bacia do Rio Pajeu apresentou dados ndo consistentes com as demais bacias para as

componentes.

A andlise de componentes principais teve €xito ao evidenciar os parametros
mineralogicos que sdo preponderantes na diferenciacdo das aguas do projeto de
integracdo do rio S3o Francisco, assim, com a eliminagdo destes parametros ficou
evidenciado que dentre eles, as variagdes com maior contraste nas analises passaram a
ser aqueles que sugerem acdo antropica originaria de esgoto ndo tratado: DBO, DQO e
o COT. E parametros que sugerem a eutrofizagdo dos corpos d’agua como a Clorofila-a

a Feoftina-a e 0 OD.

As analises realizadas revelaram que os Eixos Leste e Eixo Norte do PISF possuem
caracteristicas distintas de qualidade de agua principalmente comparadas com as aguas

do reservatorio Itaparica.

As diferencas entre as caracteristicas das aguas das bacias hidrograficas que compdem o

PISF foram evidenciadas pelos parametros mineraldégicos ¢ com menor intensidade
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pelos ndo mineraldégicos. Os parametros mineralogicos possivelmente foram
influenciados pelas caracteristicas geoquimicas das bacias, ja os ndo-mineralogicos

refletem caracteristicas antropicas como uso e ocupagao do solo.

Melo et al., (2013) em estudo com os reservatdrios do Eixo Leste (Itaparica, Poco da
Cruz e Boqueirdo) e Eixo Norte (Armando ribeiro Gongalves e Castanhdo), obtiveram
separagdo significativa destes eixos em dois grupos distintos. Segundo os autores os
parametros que mais influenciaram nesta separagdo foram nitrogénio total, fésforo total,
DBO, ortofosfato e OD, principalmente para o Eixo Leste e nitrogénio amoniacal, silica
e zinco para o Eixo Norte. As separacdes das caracteristicas fisico-quimicas em
comparagdo sdo diferentes em comparagdo com este trabalho principalmente para o
Eixo Leste onde as caracteristicas mineralogicas foram menos influentes. Isto deve-se
ao fato das amostras terem sido realizadas somente em reservatorios no trabalho de

Melo et al (2012) potencializando as caracteristicas antropogénicas.

52  ANALISE DO USO DO SOLO NO ENTORNO E DETERMINACAO DO
ESTADO TROFICO DOS RESERVATORIOS

Este item relata o uso do solo no entorno de seis reservatorios analisados neste estudo e
que compdem o Projeto de Integragdo do Rio Sio Francisco, assim como, o Indice do
Estado Trofico dos reservatorios. Os resultados da analise dos reservatorios sdo
apresentados por eixos, ou seja, no Eixo Norte (Engenheiro Avidos, Engenheiro
Armando Ribeiro Gongalves e Castanhdo) e no Eixo Leste (Pogdes, Poco da Cruz e

Boqueirio).
5.2.1 Reservatério Engenheiro Avidos/PB - Eixo Norte

Este reservatorio é formado pela barragem Engenheiro Avidos, também conhecido
como agude Piranhas, localizado no municipio de Cajazeiras no estado da Paraiba, no
curso do rio Piranhas (Figura 18). Tem como principal fun¢do o abastecimento humano
e irrigagdo para atender cerca de 5 mil hectares, mas também possui outros usos, como

piscicultura e controle de cheias do rio Piranhas (AESA, 2015).
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Figura 18 - Reservatorio Engenheiro Avidos/PB.

Fonte: DNOCS (2015).

Segundo a ANA (2014), o reservatorio Engenheiro Avidos, juntamente com o
reservatorio Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves, localizado na Paraiba, ¢
reservatorio Coremas Mae-d'agua, no Ceard, correspondem a cerca de 70% da
capacidade de armazenamento da bacia do rio Piranhas-Act, dentre os 52 reservatorios
principais relacionados no Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica rio
Piranhas-Ac¢ti (ANA, 2014) (Figura 19). Estes trés reservatorios sdo responsaveis pela

perenizacao do rio Piranhas.
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Figura 19- Principais reservatorios da Bacia Hidrografica do rio Piranhas-Agu.
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Fonte: ANA (2014).

A regido do alto curso do Rio Piranhas apresenta problema de escassez hidrica
decorrente, sobretudo, do uso da agua para agricultura irrigada, maior consumidora de
agua ¢ principal atividade econdmica desta regido (FARIAS, 2004). Esta arca ¢
responsavel pelo abastecimento urbano de duas importantes cidades paraibanas,
Cajazeiras (64 mil hab.) e Sousa (65 mil hab.), com uma populagdo estimada em 2013

de cerca 129 mil habitantes no total (IBGE, 2010).

A montante do reservatorio estd situado o municipio de Sao José de Piranhas, com
pouco mais de 19 mil habitantes, pouco urbanizado ¢ com sua economia baseada,

principalmente, na prestacdo de servigos (IBGE, 2010). Segundo a Pesquisa Nacional
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de Saneamento Basico (2008), a cidade ndo possui sistema de esgotamento, sendo
utilizadas fossas simples nas residéncias. A maior parte da populagdo urbana possui
agua com tratamento convencional. O municipio possui sua sede ha mais de 10 km do
curso do rio Piranhas, a montante do reservatorio, € como ndo possui industrializacdo e
com pequena populacdo, oferece pouco risco de liberagdo de cargas poluentes que
sejam expressivas para a perda da qualidade de agua do reservatorio. A agricultura é
fracamente densa nas margens do reservatorio e pode oferecer riscos devido ao manejo

inadequado dos insumos utilizados.

Segundo o IBGE (2013) as culturas perenes predominantes sdo a do coco-da-bahia,
banana e manga, que demandam irrigagdo continua no territério do semiarido, assim
como as culturas temporarias de cana-de-agucar, arroz ¢ milho, também utilizadas na
regido. Farias (2004) em estudo sobre este reservatodrio, conclui que a area irrigada
poderia ser 60% maior no caso de modernizacdo dos sistemas de irrigacdo, € que a
retirada de agua a montante do reservatorio pode trazer riscos a capacidade de

fornecimento de dgua para abastecimento e irrigagdo a partir do reservatorio.

Os pontos de coleta das amostras de qualidade de agua localizam-se na regido do
remanso a montante (Q36), proximo ao barramento (Q37) e a jusante do acude (Q38). O
mapa de uso dos solos no entorno do reservatorio demonstra que a area proéxima ao
ponto Q36 representa uma area com 25%-50% de sua ocupag¢do por agricultura
(Figura20). O uso do solo no entorno deste reservatorio pode ser visualizado em suas
areas totais e porcentagens onde ¢ demonstrado que quase 70% da area delimitada em
1000 m do entorno ¢ ocupada por estabelecimentos agropecudrios pouco densos ou

intercalados por solo exposto ou por sistemas naturais (Tabela 12).
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Tabela 12- Classes dos usos do solo para as margens do reservatorio Engenheiro Avidos/PB.

Usos Area (km?) %
Pastagens + Matas e/ou florestas 3,92 6,8
10% -25% e de ocupagdo por estabelecimentos agropecuarios 40,41 69,9
25%-50% e de ocupacdo por estabelecimentos agropecudrios 5,87 10,1
Usos diversificados 8,31 14,6

Total 57,82 100,00

Fonte: O autor.

Os resultados do IET evidenciaram que a presenga de clorofila teve maior influéncia no
indice, com valores elevados durante todo o estudo. Apesar de todos os pontos de coleta
apresentarem concentracdes de fosforo acima de 0,020 mg/l P que ¢ o permitido pela
Resolugdo CONAMA 357/ 2005 (BRASIL, 2005) para corpos hidricos Classe 2 na
maior parte do periodo, verificou-se que esse parametro ndo foi determinante no calculo

do IET (Tabela 13).

A existéncia de dos adensamentos agropecudrios nas proximidades das margens deste
reservatorio podem representar um aporte de nutrientes que tende a se elevar com o
aumento da disponibilidade de 4gua provinda do PISF e apresentar risco de eutrofizagdo

do reservatorio.
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Tabela 13- IET (CL), (PT) e Médio para reservatorio Engenheiro Avidos/PB. Valores em
negrito indicam IET igual ou acima do Eutréfico.

Ponto Campanha P-Total Clorofila IET (Cl) IET (PT) IET Estado Trofico
4 0,04 0,01 30,68 46,03 38,36 Ultraoligotrofico
5 2,44 10,7 64,90 70,94 67,92 Hipereutrofico
6 0,44 21 68,21 60,56 64,38 Supereutrofico
7 1,01 22 68,43 65,60 67,02 Hipereutréfico
8 0,07 72 74,25 49,42 61,84 Eutrofico
036 9 0,48 43 71,72 61,09 66,41 Hipereutréfico
10 2,5 33 70,42 71,09 70,76 Hipereutrofico
11 1,69 61 73,44 68,72 71,08 Hipereutrofico
12 0,001 15 66,56 23,68 45,12 Oligotrofico
13 2,04 1,5 55,26 69,86 62,56 Eutrofico
14 0,001 0,02 34,08 23,68 28,88 Ultraoligotrofico
15 0,001 0,02 34,08 23,68 28,88 Ultraoligotrofico
4 0,06 0,02 34,08 48,49 41,29 Ultraoligotrofico
5 0,05 5 61,17 47,38 51,86 Oligotrofico
6 0,03 5 61,17 44,29 54,28 Mesotrédfico
7 0,06 22 68,43 48,49 56,93 Mesotréofico
8 0,07 16 66,87 49,42 52,73 Mesotréfico
037 9 0,02 0,5 49,87 41,83 60,17 Eutrofico
10 0,1 9 64,05 51,58 58,46 Mesotrofico
11 0,01 1,5 55,26 37,63 61,63 Eutrofico
12 0,04 1,5 55,26 46,03 58,15 Mesotrofico
13 0,24 1,5 55,26 56,89 57,17 Mesotréfico
14 2,5 33 70,42 71,09 45,85 Oligotrofico
15 0,68 0,02 34,08 63,20 48,63 Oligotrofico
4 0,05 1,92 56,47 47,38 57,82 Mesotrofico
5 0,02 5 61,17 41,83 59,94 Eutrofico
6 0,07 5 61,17 49,42 46,45 Oligotrofico
7 0,06 80 74,77 48,49 46,45 Oligotréfico
8 0,06 9 64,05 48,49 50,65 Mesotrofico
038 9 0,03 0,5 49,87 44,29 55,03 Mesotrofico
10 0,08 0,5 49,87 50,23 56,08 Mesotrofico
11 0,01 1,5 55,26 37,63 48,55 Oligotroéfico
12 0,11 1,5 55,26 52,16 70,76 Hipereutrofico
13 0,02 1,5 55,26 41,83 67,46 Hipereutrofico
14 0,19 11 65,03 55,47 48,64 Oligotrofico
15 0,09 0,02 34,08 50,95 28,88 Ultraoligotrofico

Fonte: O autor.

O ponto Q38 apresentou 27% das campanhas com grau eutrofico ou superior (eutrofico

na campanha 5, e supereutrofico nas campanhas 12 e 13). O ponto Q37 apresentou 18%

das campanhas com grau eutrofico (campanhas 9 e 11). O ponto Q36 apresentou 82%

em condi¢@o eutrofica ou superior (condi¢do eutrofica na campanha 8, supereutrofica

nas campanhas 6 e 13, e hipereutrofica nas campanhas 5, 7, 9, 10 e 11). O resultado da

analise do IET do ponto Q36 demonstrou alto indice de eutrofizacdo, quando

comparado com os dois pontos a jusante do reservatorio. Os processos de drenagem de
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sua area de entorno, com ocupagdo agricola mais intensificada, podem ser apontados
como uma das principais causas desta eutrofiza¢do, juntamente com a carga poluidora

do proprio rio Piranhas (Figura 21).

Figura 21: indice de Estado Tréfico para o reservatorio Engenheiro Avidos/PB.
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Fonte: O autor.

Em estudo realizado por Marques et al., (2015), em trés pontos de coletas no
reservatorio em questdo, na regido proxima a entrada do corpo hidrico, foi relatada a
existéncia de alteracdo da qualidade de agua a sua montante (proximo ao ponto Q36).
Os testes foram realizados com micro-organismos, apontando, principalmente, a
proximidade com a cidade de Sdo José de Piranhas e a presenca de esgotos ndo tratados

neste trecho o rio.

Barbosa (2008), evidenciaram resultados semelhantes apontando que este reservatorio
sofre pressdes antropicas causadas pelo langcamento de esgoto sanitario sem tratamento
de povoados proximos, juntamente com a descarga de efluentes das areas de agricultura

irrigada situadas no seu entorno.

Em estudo realizado pela ANA (2014), onde foi utilizada a mesma metodologia da
presente tese, em um ponto a montante ¢ outro no barramento do reservatorio em
questdo, os resultados apresentaram uma classificacdo para supereutrofico (63<

IET<67).

Na regido do reservatorio Engenheiro Avidos estd localizada uma Unidade de
Conservagio (UC) denominada Distrito de Engenheiro Avidos-Cajazeiras/PB

(Figura22) sendo uma unidade de protecdo integral da categoria Parque Ecologico sob



95

responsabilidade do municipio. Esta unidade tem 181,98 ha e foi homologada pela Lei

Municipal 1147/GP-97 de 29/08/1997 (M1, 2005).

A presenga de uma UC as margens do reservatorio pode representar uma importante
area de recarga de agua de qualidade, tanto pelo sistema de drenagem superficial quanto
pelo subterraneo. Estudos para a verificacdo de quantidade de chuvas e do fluxo de agua
no solo podem quantificar os beneficios que uma UC oferece a um reservatorio
(ALCANTARA, 2015). No caso do reservatério Engenheiro Avidos, a importancia da
UC foi comprovada por Feitosa et al., (2002), ressaltando o papel da interagdo entre as
instituicdes governamentais para o controle ambiental da regido, que apresentava

diversos conflitos socioambientais.

Figura 22- Unidade de Conservacdo localizada no Distrito de Engenheiro
Avidos, Cajazeiras/PB.

Ty

- Fonte: GoogleEh (2014) modificado pelo autor.

O reservatério Engenheiro Avidos ocupa uma posi¢io de destaque no PISF, sendo o
ultimo reservatorio de grandes dimensdes a receber aguas ap6s o canal do Eixo Norte,
além de possuir importancia para o controle de vazdo do rio Piranhas. Portanto, a
protecdo da qualidade de agua deste reservatorio apresenta especial interesse

estratégico.

Os resultados da analise de ocupacdo do solo e IET demonstram que a eutrofizagdo ¢
um problema real e o uso agricola do entorno pode ser o principal contribuinte para a

eutrofizagdo deste reservatdrio. Agdes governamentais e¢ de conscientizacdo dos
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moradores nas margens do reservatorio devem ser intensificadas, principalmente em
relacdo a melhoria do sistema de esgotamento sanitario, juntamente com o bom uso de
técnicas agricolas, tanto nas margens do agude como nas margens do rio Piranhas
conforme ressaltado por diversos estudos realizados na area (ALVES et al., 2012;

FEIJOO; LOMBARDO, 2007; FREITAS, 2012, MELO, 2012; SAAD et al., 2007).

5.2.2 Reservatério Engenheiro Armando Ribeiro Goncalves/RN - Eixo Norte

Posicionado a cerca de 220 km de distincia do reservatério Engenheiro Avidos, o
reservatorio Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves, também denominado Agude Acu,
¢ formado por um barramento do rio Piranhas-A¢u. Ao longo do leito do rio, as aguas
do PISF seguirdo do reservatorio Engenheiro Avidos até o reservatério Engenheiro
Armando Ribeiro Gongalves, com contribui¢do dos rios Seridd, Pianco, rio do Peixe e

riacho Baido (DNOCS, 2015) (Figura 23)

O barramento esta localizado a 6 km a montante da cidade de A¢u — RN. Atualmente 20
cidades e, aproximadamente, 350 mil habitantes possuem abastecimento publico
fornecido por este manancial (ANA, 2015). O reservatorio possui area de drenagem de
36,770 km? ¢ um volume de 389 milhdes de m’. A concepgdo da barragem ocasionou o
deslocamento de 1.852 familias rurais, exigindo a¢des mitigadoras de impacto sobre
estas populacdes, bem como transferir linhas de transmissdo e um sistema viario
(DNOCS, 2015). Diversas atividades economicas sdo realizadas no corpo hidrico,
como, aquicultura em tanques escavados e em pequena escala fornecimento de agua
para usos industriais. Grande parte de suas aguas s@o destinadas a perimetros irrigados,

como o Vale do Agu que depende diretamente de suas aguas (SILVA;SILVA, 2007).
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Figura 23- Vista geral do Reservatorio Engenheiro Armando Ribeiro
Gongalves/RN.

Fonte: DNOCS (2015).

A jusante do reservatorio esta localizada a regido urbana dos municipios de Agu (
Figura 24) com 15 mil habitantes e um sistema incompleto de tratamento de efluentes
(IBGE, 2008; 2010). Também se situa na area de entorno do reservatorio a sede
municipal de Sdo Rafael, com 8.111 habitantes, 61% destes com sistema de
recolhimento de esgoto e uma estacdo anaerdbia, mas sem a divulgacdo de sua
eficiéncia (CAERN, 2009; IBGE, 2008; 2010). Outros Municipios menores, localizados
a montante do reservatorio, como Sao Bento, Jucurutu, Sombra, Bonito, Cacimba de
Baixo e Jatoba, tém o esgotamento sanitario em condi¢des precarias, com despejo em

corregos e riachos contribuintes (CAERN, 2015).

O reservatorio esta situado em uma regido pouco povoada, porém as atividades relativas
a agropecuaria no seu entorno representa risco para a manuten¢do da qualidade de agua.
Segundo o mapa do uso do solo, as areas do entorno do reservatdrio sdo ocupadas em
sua maioria por estabelecimentos agropecuarios de pequena ¢ média densidade

(Tabelal4 e Figura 25)
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Figura 24- Localizagdo do reservatorio Armando Ribeiro Gongalves na Bacia hidrografica

do rio Piranhas-Agu.

e LIpanguagy
Upanema ~ Agu ) ( S ~

RS

S _taja “~'.:, -. .
\ ’ LA
\ f \I - -
Paril ? - M ST

Canizs.
oo Cantad

3 Hiova
s ilu Faimess
1 e
L Lavmd

CEARA
RO GRANDE
DO NORTE

y J
/ 4‘ \ \ o
{ Triunfo | =y A SAN AN RN
Py Y v, |
~  Potigbar b‘d‘ "\ do Matos
4 \ o
" \ - } f
ero ;«/ { s
b I\ \ { N e
Juturutu ) | b5
h \ J Tenente . L4 . i S
§ —— ~ = e amang  Pati Targna_—igo i}
o A ~talrentino N| =2 S aake
/ - Forania 7 . e
0 ocna_Juers Sapdr 34
et L s 13
TS = f Fermaigs,
. e SR - S e St
pe o o e W N
Lagea L1 ORHH 0, Hegra 62 [
Haw | hop - :
... ; (T s
L d Paifoal v :%W
egenda g I T e ceole P ik
o o —adenen (A RS )
I L g S e S
Hidrografia i o e emh— A Thgea Condhn T
b camran AE g
divisao municipal o sl oy o, e ;41\‘“‘:'::‘ il
e 24 o Sy PG
| e | amguesa 3 Bantm s
" Divisao Estadual oo Lo 0 e ol
B O e DAPOEN0 Fhpan [
Caana * L L
A et el R i
L S o R
o R e e
{ o
4//
PE

PARAIEA

PERNAMBUCO:

Tonbtge

Cusmt

PB

L.

Fonte: AESA (2007) modificado pelo autor.

Tabela 14- Classes dos usos do solo para as margens do reservatorio Armando Ribeiro

Gongalves/RN.

Usos Area (km?») %
Pastagens + Matas e/ou florestas 16,00 6,64
Pastagens naturais 2,68 1,11
Area com menos de 10% de ocupagio agropecuaria 0,1 0,1
Area entre 25% e 10% de ocupagio agropecudria 95,58 39,64
Area entre 50% e 25% de ocupagio agropecudria 69,39 28,78
Pastagens + Lavouras 0,08 0,03
Pastagens + Outras coberturas e usos 39,78 16,50
Usos diversificados 16,52 6,85
Area urbanizada 3,08 1,28

Total 243,10 100,00

Fonte: O autor.
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O resultado demonstrado no mapa, em relacdo a densidade das areas ocupadas por
agricultura, pode ser uma consequéncia das grandes areas de solos expostos presentes
na regido, onde a vegetacdo natural foi retirada para utilizagdo como fonte de energia.
Em mapeamento realizado por Amorim (2007), por meio de geoprocessamento para a
bacia do rio Piranhas, foram encontradas grandes areas de solo exposto a montante do

reservatorio, areas de lavoura, caatinga arbustiva e vegetagao serrana no seu entorno.

Em relagdo ao IET, as campanhas 1, 2 ¢ 3, ndo foram realizadas nestes pontos, pois este
reservatorio foi incluido posteriormente ao monitoramento do PISF (Figura 26). No
ponto Q45, localiza-se no leito do rio Piranhas, a 12 km de distdncia do ponto Q46 na
parte interna do reservatério. Este ponto foi inserido na analise por ser um importante
indicador das condi¢cdes da agua a montante do reservatorio. O ponto Q45 apresentou
27% do total de amostras do periodo acima do estado eutrofico (campanhas 4, 7 ¢ 9)

(Tabela 15)

O ponto Q46 passou grande parte do periodo de amostragem (campanhas 11,12,13,14 ¢
15) sem coletas, devido ao baixo nivel de 4gua no reservatorio. As amostras para esse
ponto apresentaram grau eutroéfico em 33% do periodo amostral (campanhas 7 ¢ 8). O
ponto Q47 apresentou grau eutrofico para 18% das campanhas (7 ¢ 9). O ponto Q48
também apresentou 18% do periodo com grau eutr6fico ou superior (campanha 4

eutrofico e campanha 8 supereutrofico).

Figura 26- Indice de Estado Trofico para o reservatério Armando Ribeiro

Gongalves/RN.
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Fonte: O autor.
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Tabela 15- IET (CL), (PT) e Médio para o reservatorio Armando Ribeiro Gongalves/RN.
Valores em negrito indicam IET igual ou acima do Eutréfico.

Ponto Campanha P-total Clorofila IET (CL) IET (PT) IET Estado Tréfico

4 0,16 11,5 65,25 54,43 59,84 Eutrofico
5 0,002 5 61,17 27,88 44,52 Oligotrofico
6 0,19 5 61,17 55,47 58,32 Mesotrofico
7 0,18 148 77,78 55,15 66,47 Supereutrofico
8 0,07 4 60,07 49,42 54,75 Mesotrofico
045 9 0,13 11 65,03 53,17 59,10 Eutrofico
10 0,25 0,5 49,87 57,14 53,50 Mesotrofico
11 0,01 1,5 55,26 37,63 46,45 Oligotrofico
12 0,16 1,5 55,26 54,43 54,85 Mesotrofico
13 0,36 1,5 55,26 59,35 57,30 Mesotrofico
14 0,08 0,02 34,08 50,23 42,16  Ultraoligotrofico
15 0,12 0,02 34,08 52,69 43,39 Oligotrofico
5 0,02 5 61,17 41,83 51,50 Mesotrofico
6 0,16 5 61,17 54,43 57,80 Mesotrofico
046 7 0,16 12 65,46 54,43 59,95 Eutrofico
8 0,11 27 69,44 52,16 60,80 Eutrofico
9 0,22 0,5 49,87 56,36 53,12 Mesotrofico
10 0,57 1 53,27 62,13 57,70 Mesotrofico
4 0,04 1,92 56,47 46,03 51,25 Mesotrofico
5 0,06 5 61,17 48,49 54,83 Mesotrofico
6 0,12 5 61,17 52,69 56,93 Mesotrofico
7 0,13 32 70,27 53,17 61,72 Eutrofico
8 0,07 9 64,05 49,42 56,74 Mesotrofico
Q47 9 0,24 12 65,46 56,89 61,18 Eutroéfico
10 0,09 9 64,05 50,95 57,50 Mesotrofico
11 0,01 7 62,82 37,63 50,22 Mesotrofico
12 0,27 1,5 55,26 57,60 56,43 Mesotrofico
13 0,44 1,5 55,26 60,56 57,91 Mesotrofico
14 1,36 0,02 34,08 67,40 50,74 Mesotrofico
15 0,08 0,02 34,08 50,23 42,16  Ultraoligotrofico
4 0,06 44,6 71,90 48,49 60,19 Eutroéfico
5 0,06 5 61,17 48,49 54,83 Mesotrofico
6 0,1 5 61,17 51,58 56,38 Mesotrofico
7 0,11 5 61,17 52,16 56,66 Mesotrofico
8 0,2 39 71,24 55,78 63,51 Supereutrofico
048 9 0,08 11 65,03 50,23 57,63 Mesotrofico
10 0,07 12 65,46 49,42 57,44 Mesotrofico
11 0,01 9 64,05 37,63 50,84 Mesotrofico
12 0,13 1,5 55,26 53,17 54,22 Mesotrofico
13 0,28 1,5 55,26 57,82 56,54 Mesotrofico
14 0,39 0,02 34,08 59,83 46,96 Oligotrofico
15 0,4 0,02 34,08 59,98 47,03 Oligotrofico

Fonte: O autor.

O resultado do IET para o ponto Q47, localizado nas proximidades do municipio de
Acu mostra uma elevada concentragdo de clorofila e fosforo na campanha 7 (Tabela
16). Resultado que pode ser correlacionado com a presenca de perimetros irrigados do

Projeto do Vale do Acu, em conjunto com o langamento de efluentes ainda com carga
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poluidora relacionando este aporte provavel de nutrientes ao grau de eutrofizacdo na

campanha para este ponto.

A érea urbana na area central localizada na margem esquerda do reservatorio, proximo
ao ponto Q47, ¢ parte do municipio de Sao Rafael/RN, que possui como principais
produgdes as culturas de feijdo e milho, também existindo na regido a extracdo vegetal
para a produgdo de carvao. A pecudria ¢ explorada neste municipio, principalmente,

com o gado bovino para a produgao de leite (IBGE, 2010).

O ponto Q48, localizado proximo ao barramento, possuiu os melhores resultados,
porém o estado geral ¢ o mesotrofico. Pode ser apontada como causa desta melhora na
qualidade de agua a localizacdo do ponto. O gerenciamento do reservatorio em questio
enfrenta diversos desafios como o intenso uso de fertilizantes, o cultivo de peixes e
camardes, que em conjunto com a situagdo ambiental de baixa pluviosidade, alta
insolagdo e evaporacdo, fazem com que este reservatorio fique permanentemente em
risco de eutrofizacdo e floragdo de cianobactérias, oferecendo risco a populagdo que

destas aguas dependem (COSTA et al., 2006; CHELLAPPA, 2009).

A ANA (2015), formalizou a Resolugdo Conjunta ANA-IGARN N° 1202, para
racionamento do uso da dgua do reservatorio e corpos hidricos da regido (Figura 27)
solicitando adaptagdes da empresa de abastecimento de dgua do Rio Grande do Norte
(CAERN), a fim de reduzir o consumo de agua, dada a escassez hidrica que atinge a

regiao.
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Figura 27-Restri¢do do uso de dgua para o reservatorio Engenheiro
Armando Ribeiro Gongalves e demais corpos hidricos.
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Fonte: ANA (2015).

Righetto e Guimaraes Filho (2003), apontam a necessidade de, no momento da entrada
das aguas do PISF para os reservatorios da bacia do rio Piranhas, que a vazdo de entrada
das aguas provindas do Eixo Norte seja capaz de suprir as perdas que existirdo em seu
trajeto. Segundo esses autores, a vazao estimada em 3m?®/s pode ndo ser suficiente para
abastecer em quantidade o reservatdrio, ¢ assim garantir condigdes para que a demanda

requerida no Vale do Acu seja atendida.

Por ser fonte essencial de captagdo para abastecimento publico da regido interiorana do
Rio Grande do Norte, também agindo para a perenizacdo do rio Piranhas, ¢ por este

corpo hidrico ser um reservatério receptor das dguas do PISF - Eixo Norte, é destacada
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a importancia da manutengdo das condi¢cdes de suas dguas e o correto manejo do solo,

essenciais para a preservagdo de suas aguas.

5.2.3 Reservatorio Castanhiao/CE - Eixo Norte

O reservatorio Castanhdo esta inserido na bacia do rio Jaguaribe e ¢ responsavel por
100% do abastecimento publico da regido metropolitana de Fortaleza (Figura28) (SRH-
CE, 2015). Possui grande importancia para a regido por sua gestdo fazer o controle das
secas e cheias sazonais que atingem o vale do Jaguaribe, e por fazer parte da reserva

hidrica do estado do Ceara como um todo (SRH-CE, 2015).

Figura 28- Reservatorio Castanhdo/CE.

v A
Fonte: DNOCS (2015).

Este reservatorio ¢ de construgdo recente, localizado quase que na totalidade dentro da
area do municipio de Nova Jaguaribe, tendo sua obra concluida em 2002 por meio de
parceria entre Secretaria de Recursos Hidricos do Ceara — SRH/CE e o Departamento
Nacional de Obras Contra as Secas - DNOCS (DNOCS, 2015). Durante a construgdo do
reservatorio foi necessario remover a antiga sede do municipio de Jaguaribara, que ficou
sob as aguas. Em substituicdo a cidade submersa, foi construida a cidade de Nova

Jaguaribara.

No entorno do reservatorio estdo localizados os municipios de Jaguaribe (34 mil hab.),
Jaguaretama (18 mil hab.), Iracema (13,5 mil hab.) e Jaguaribara ou Nova Jaguaribara

(10,5 mil hab.) (IBGE, 2010). O saneamento nestas cidades ¢ realizado pela CAGECE,
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com excecdo de Jaguaribe, que tem este servigo realizado pela empresa Servigo
Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE). No municipio de Iracema o esgoto é coletado
100%, no entanto ndo existe dados sobre a quantidade de efluente tratado. Jaguaretama
e Jaguabiraba possuem 100% do esgoto tratado, porém a rede coletora atinge menos de
50% da populag@o destes municipios. Para o municipio de Nova Jaguaribe, 30% do

esgoto € coletado e destes 90% sdo tratados (SNIS, 2014).

Os municipios em seu entorno possuem vocac¢des econdomicas para cultivo de algodao
herbario (irrigado e sequeiro), manga, cana-de-acucar, feijdo, milho, banana irrigada,
coco irrigado, bovinocultura de corte e leite semi-intensiva e intensiva, caprinocultura
de corte semi-intensiva, ovinocultura extensiva, turismo e piscicultura consorciada
intensiva, produzindo cerca de 1,5 milhdo kg/ano de pescada em tanques rede (tilapia).

(IBGE, 2014).

O uso do solo calculado para a area de entorno do reservatorio Castanhdo ¢
predominantemente pela classe denominada de 25% e 10% ocupadas por agropecuaria
(27,64%) e por usos diversificados (22,63%) (Figura 29, Tabela 16). Estas areas

representam baixo risco para a manutencao da qualidade da dgua do reservatorio.

Tabela 16 - Classes dos usos do solo para as margens do reservatorio Castanhdo/CE.

Uso do Solo Area (km?) %
Pastagens naturais 30,46 9,22
Sistemas agroflorestais 8,92 2,70
Sistemas agroflorestais + usos diversificados 5,71 1,73
Usos diversificados 74,74 22,63
Area com menos de 10% de ocupagdo por agropecuéria 57,71 17,47
Area entre 25% e 10% de ocupagdo por agropecuaria 91,30 27,64
Area entre 50% e 25% de ocupagdo por agropecuaria 42,17 12,77
Pastagens + Lavouras 6,02 1,82
Area urbanizada 13,28 4,02
Total 330,31 100,00

Fonte: O autor.

As areas urbanas representadas pelo triangulo amarelo na figura 29 sdo sedes
municipais de Jaguaribara, na parte superior, Jaguaritaca, na lateral esquerda, e
Jaguaribe, na parte inferior. Nao foi possivel adquirir dados confiaveis sobre a eficiéncia
das estagdes de tratamento destas cidades, porém segundo os dados do SNIS (2014)

estas estacoes estdo em funcionamento.
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Os pontos de amostragem no reservatorio (Q26 e Q27) ao longo do periodo de coleta
variaram do estado mesotrofico para eutrofico (Tabelal7,Figura30). O monitoramento
do reservatorio Castanhdo demonstra que as amostras fisico-quimicas de qualidade de
agua possuem valores que ultrapassam os limites estabelecidos pela Resolugdo
CONAMA N° 375/2005 principalmente para DBO (superior a 5,0 mg/l O,), para as
campanhas 11- 15 nos dois pontos de coleta, porém a tendéncia de eutrofizacdo do
reservatorio ¢ dada pela grande quantidade de vegetagdo em decomposi¢do dentro do

reservatorio no periodo.

O ponto Q26, localizado no eixo do reservatorio, apresentou alto grau de trofia somente
nas campanhas 3, 11 e 14, que corresponde a 25% do periodo amostral. O ponto Q27
apresentou alto grau de trofia somente nas campanhas 3 e 13, que corresponde a 13% do
periodo amostral. Portanto, este reservatorio apresentou agua de boa qualidade durante

o periodo estudado.

Tabela 17- IET (CL), (PT) e Médio para o reservatorio Castanhdo/CE. Valores em negrito
indicam IET igual ou acima do Eutréfico.

Ponto Campanha P -total Clorofilaa IET (CL) IET (PT) IET Estado Troéfico

3 1,75 8,54 63,7932  68,92659 66,35989 Supereutrofico

4 0,04 13,7 66,11155 46,03151 56,07153 Mesotrofico

5 0,02 5 61,16735 41,83151 51,49943 Oligotrofico

6 0,08 2,4 57,56711 50,23151 53,89931 Mesotrofico

7 0,05 12 65,46167 47,3836 56,42264 Mesotrofico

8 0,02 4 60,07279 41,83151 50,95215 Oligotrofico
Q26 9 0,04 16 66,87279 46,03151 56,45215 Mesotrofico

10 0,06 6,3 62,30099 48,48835 55,39467 Mesotrofico

11 0,99 1,5 55,26167 65,4748 60,36824 Eutroéfico

12 0,2 1,5 55,26167 55,7836 55,52264 Mesotrofico

13 0,28 1,5 55,26167 57,8224 56,54203 Mesotrofico

14 0,26 8 63,47279 57,37335 60,42307 Eutrofico

15 0,01 0,02 34,08368 23,67941 4988155 Ultraoligotrofico

3 1,88 11,2 65,12325 69,36078 67,24201 Hipereutrofico

4 0,05 4,06 60,14583 47,3836 53,76471 Mesotrofico

5 0,01 5 61,16735 37,63151 49,39943 Oligotrofico

6 0,06 5 61,16735 48,48835 54,82785 Mesotrofico

7 0,05 17 67,17017 47,3836 57,27689 Mesotrofico

8 0,02 4 60,07279 41,83151 50,95215 Oligotrofico
Q27 9 0,01 13 65,85429 37,63151 51,7429 Oligotrofico

10 0,04 0,5 49,87279 46,03151 47,95215 Oligotrofico

11 0,01 1,5 55,26167 37,63151 46,44659 Ultraoligotrofico

12 0,56 1,5 55,26167 62,0224 58,64203 Mesotrofico

13 0,76 1,5 55,26167 63,8728 59,56723 Eutrofico

14 3,8 0,02 34,08368 73,6249 53,85429 Mesotrofico

15 0,053 0,02 34,08368 47,73667 40,91018 Ultraoligotréfico

Fonte: O autor.
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Figura30- indice de Estado Tréfico para o reservatorio Castanhio/CE.
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Fonte: O autor.

A presenca de ocupagdo urbana no entorno do reservatério Castanhdao pode representar
risco, caso o saneamento nas cidades na area de entorno seja realizado sem eficiéncia
necessaria e seus afluentes despejados nos trechos de rios a montante. Esta situagdo ¢
levantada no RIMA do PISF, que elabora como meta para a mitigagdo deste impacto o
investimento massivo nas estagdes de tratamento de esgoto das cidades nesta situacdo

(ML, 2002).

A variagdo do volume do reservatorio (Figura 31) segue a variagdo da precipitacdo
descrita por Alves et al., (2007) para séries historicas, com concentragdo das chuvas nos
meses de fevereiro, marco e abril. A variacdo do estado trofico ndo acompanha a
variagdo do volume, o que reforga a hipotese de que a carga poluente sofre variagdo
conforme o uso do solo no entorno do reservatério € nos trechos proximos do rio

Jaguaribe.
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Figura 31 - Volume do reservatorio Castanhdo 2004-2016.
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Fonte: COGERH (2016).

Molisani et al., (2013), em estudo relativo ao fluxo de nutrientes neste reservatorio
relatam que a retencdo de fosforo € alta, principalmente pela condicdo intermitente do
rio e o controle de fluxo de descarga da barragem. Espera-se que com a entrada do
volume de 4gua de boa qualidade do Rio Sdo Francisco, sera realizada a manutengao da

quantidade e da qualidade de 4gua para este reservatorio.

A protecdo do solo nas margens aliada ao controle ambiental dos projetos de
piscicultura em operag@o neste reservatdrio deve ser ampliado para evitar o aporte de

nutrientes e por consequéncia a eutrofiza¢do de suas aguas.

5.2.4 Reservatorio Po¢co da Cruz/PE - Eixo Leste

O acude Publico Francisco Saboia, conhecido como Poco da Cruz, esta localizado no
municipio de Ibimirim/PE, bacia do rio Moxot6 e formado pelo barramento deste rio. A
profundidade maxima varia entre 37 e 50 metros. Este reservatorio foi projetado pela
Inspetoria Federal de Obras Contra as Secas (IFOCS), e atualmente ¢ gerido pelo
DNOCS. Possui como finalidades principais a irrigacdo das terras a jusante e a
montante do vale, a piscicultura e a geracdo de energia que se encontra desativada

(MELO, 2011).
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O reservatorio Poco da Cruz (Figura 32), ¢ o maior reservatorio da bacia do Rio
Moxoto6, abastecendo a cidade de Ibimirim/PE, com populagdo estimada em 28.604 hab.
para 2015, densidade demografica de 13,79 hab/km? e apresenta um dos menores

Indices de Desenvolvimento Humano do Brasil (0,566) (IBGE, 2010).

Figura 32- Reservatério Pogo da Cruz /PE.
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Fonte: Melo,2011.

Este reservatorio possui importancia na irrigacdo, pesca e lazer (MELO, 2012;
MONTEIRO, 2015). Segundo Monteiro (2015), o perimetro irrigado Moxotd tem
importancia econdmica para a regido, onde sdo cultivados banana, manga, mamao,

goiaba e coco.

O Pogo da Cruz ¢ um dos principais reservatorios do PISF, onde as aguas provindas do

Eixo Leste, ¢ transportada por meio de um canal secundario (MI, 2002) (Figura 33).
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Figura 33- Canal secundario do reservatorio Pogo da
Cruz /PE.

Fonte: Lira (2015).

Em estudo realizado por Araujo (2011), com moradores do povoado Pog¢o da Cruz
(Ibimirim/PE), localizado as margens do reservatorio, foi evidenciado que a regido ndo
possui saneamento basico e existe defasagem de conhecimento e entendimento sobre os
riscos € impactos que esta situagdo pode ocasionar, uma realidade comum nas zonas

rurais do semiarido.

Quanto ao uso do solo no entorno de 1 km do reservatério, a ocupagdo predominante é
de estabelecimentos agropecudrios, com 62,7% de area classificada como ocupacdo

pouco densa e uma area de 3% de area urbanizada (Tabelal8).

Tabela 18- Classes dos usos do solo para as margens do reservatorio Poco da Cruz/PE.

Uso do solo Area (km?) %
Menos de 10% de ocupagdo agropecuaria 34,21 25,37
10%-25% de ocupagdo agropecuaria 84,49 62,67
25%-50% de ocupagdo agropecuaria 11,96 8,87
Area urbanizada 4,16 3,08
Total 134,81 100,00

Fonte: O autor.

As areas de entorno apresentam duas regides com potencial poluidor (Figura 34). A area
em vermelho proxima do ponto de amostragem Q80 indica o uso do solo na classe de
25% a 50% por ocupagdo agropecuaria, que pode gerar degradacdo da qualidade da
agua pela drenagem de fertilizantes e agrotdxicos. A outra area com potencial poluidor
esta localizada proxima aos pontos de amostragem Q81 e Q82, onde encontra-se a area

urbana do municipio de Ibimirim/PE.
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Monteiro (2015), em trabalho realizado com imagens de satélite, obtendo os indices de
vegetagdo no entorno do reservatorio Pogo da Cruz, verificou que em uma extensdo de
1.000 metros, a partir do espelho d'dgua na cota maxima, a classe com maior area esta
representada por vegetagdo rasteira ¢ seca (4.769 ha, de um total de 6.937,51 ha),
correspondendo a 69% da area total. Segundo IBGE (2010), as areas de agricultura
pouco adensadas correspondem a classificacdo vegetagcdo rasteira. Portanto, este
resultado se aproxima do obtido neste estudo, onde a vegetacdo rasteira e areas pouco
adensadas categorizadas na classe 10%-25% de ocupacdo agropecudria, totalizam 8.449

ha, correspondendo a 67% da area total.
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O ponto Q80 localizado a montante do reservatorio foi classificado como eutrofico nas
campanhas 2, 6 ¢ 7 (Tabela 19). Nas demais campanhas a escassez de 4gua ndo permitiu

a realizagdo da coleta.

No que se refere ao estado trofico, o ponto Q81 apresentou grau eutréfico ou superior
em 23% das campanhas analisadas (campanhas 2 e 3 hipereutrofico, campanha 4,
eutrofico). Para este ponto ndo possivel o calculo do IET para as campanhas 6 e 8

devido a amostragem inadequada.

Para o ponto Q82, 26% das campanhas apresentaram grau eutrofico ou superior

(campanhas 2 e 8§ eutrofico; campanha 3 hipereutrofico e campanha 15 supereutrofico).

Tabela 19- IET (CL), (PT) e Médio para o reservatorio Pogo da Cruz/PE. Valores em negrito
indicam IET igual ou acima do Eutrdfico.

Campanha Ponto P-Total Clorofila IET (CL) IET (PT) IET Estado tréfico

2 0,4 5,34 61,49 59,98 60,74 Eutrofico
Q80 6 0,39 5 61,17 59,83 60,50 Eutroéfico

7 0,7 5 61,17 63,37 62,27 Eutrofico

1 0,03 8,6 63,83 44,29 54,06 Mesotrofico

2 34 6,51 62,46 72,95 67,71 Hipereutroéfico

3 4,8 39,8 71,34 75,04 73,19 Hipereutrofico

4 0,06 13,4 66,00 48,49 57,25 Mesotrofico

5 0,08 5 61,17 50,23 55,70 Mesotrofico

7 0,01 22 68,43 37,63 53,03 Mesotrofico
Q81 9 0,02 29 69,79 41,83 55,81 Mesotrofico

10 0,1 35 70,71 51,58 61,15 Eutroéfico

11 0,42 1,5 55,26 60,28 57,77 Mesotrofico

12 0,12 6 62,06 52,69 57,38 Mesotrofico

13 0,44 1,5 55,26 60,56 57,91 Mesotrofico

14 0,001 0,02 34,08 23,68 28,88 Ultraoligotrofico

15 0,72 0,35 48,12 63,55 55,83 Mesotrofico

1 0,08 2,07 56,84 50,23 53,54 Mesotrofico

2 1,9 2,35 57,46 69,42 63,44 Eutroéfico

3 4,7 4,14 60,24 74,91 67,58 Hipereutroéfico

4 0,15 3,52 59,45 54,04 56,74 Mesotrofico

5 0,18 5 61,17 55,15 58,16 Mesotrofico

6 0,18 5 61,17 55,15 58,16 Mesotrofico

7 0,06 27 69,44 48,49 58,96 Mesotrofico
082 8 0,22 20 67,97 56,36 62,16 Eutrofico

9 0,04 0,5 49,87 46,03 47,95 Oligotroficos

10 0,11 11 65,03 52,16 58,60 Mesotrofico

11 0,3 1,5 55,26 58,24 56,75 Mesotrofico

12 0,02 1,5 55,26 41,83 48,55 Oligotroficos

13 0,48 1,5 55,26 61,09 58,18 Mesotrofico

14 1,04 0,0961 41,78 65,77 53,78 Mesotrofico

15 0,82 20,52 68,09 64,33 66,21 Supereutrofico

Fonte: O autor.
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Os resultados para o IET nos pontos Q81 (eixo da barragem) e Q82 (jusante do
reservatorio) apresentaram resultados semelhantes (Figura 35). Os dados apresentam
caracteristicas de eutrofizacdo, sendo influenciada pela clorofila. Esse resultado
corrobora com estudo realizado por Regueira (2013) no mesmo reservatério, com dados
de 2005 a 2008. O autor relatou clevados valores de densidade de cianobactérias,
clorofila a e fosforo. Contudo, o reservatorio foi classificado como oligotroéfico no

periodo de estiagem e supereutrofico no periodo chuvoso.

Monteiro (2015), em analise do indice de vegetagdo das margens do reservatorio de
Poco da Cruz, conclui que sdo necessarias intervengdes imediatas para a recuperacdo
ambiental, em especial a recuperacdo das areas de solo exposto. As areas de entorno
deste reservatorio necessitam, portanto, de interven¢do para a protecao de suas aguas, o
trabalho de reflorestamento de margens, controle de agroquimicos e saneamento nos

aglomerados urbanos ao longo do rio Moxoto.

Figura35- Indice de Estado Tréfico para o reservatorio Pogo da Cruz/PE.
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Fonte: O autor.

5.2.5 Reservatorio Pocoes/PB - Eixo Leste

O reservatorio Pogdes esta localizado na bacia hidrografica do rio Paraiba, formado pelo
represamento deste rio, com volume de cerca de 30 milhdes de m® (Figura 36). Este
reservatorio foi concebido para suprir projetos de irrigagdo na regido de municipio de

Monteiro/PB. Ele esta situado em uma regido com precipitagdo abaixo de 588 mm/ano
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(PARAIBA, 2013). A partir deste reservatorio serdo construidas adutoras com a
totalidade de 4,2 m®/s de vazio que atenderdo regides mais carentes do estado da

Paraiba com aguas provindas do PISF (BRITO, 2013).

O reservatorio esta inserido no municipio de Monteiro, que possui uma populagdo de
cerca de 30 mil hab. (IBGE, 2010). Segundo o IBGE (2008), o municipio possui estacdo
de tratamento de esgoto sanitario com pouca eficiéncia. A produgdo agricola ¢ baseada

em culturas ciclicas de feijdo, milho e tomate (IBGE, 2014).

Figura 36 - Reservatorio Po¢des /PB.
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Fonte: Melo (2011).

Cerca de 66,5% das areas de entorno sdo ocupadas pela classe usos diversificados, ou
seja, comunidades agricolas sem grandes areas de plantagdo ou com uso extrativista do
solo (Figura 37¢ tabela 20). Menor propor¢do do entorno esta classificada como

pastagens naturais (4,48%) ¢ matas e/ou florestas + pastagens (29,03%).
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Tabela 20 - Classes dos usos do solo para as margens do reservatorio Po¢des/PB.

Uso do solo Area (km?) %
Matas e/ou florestas + pastagens 7,09 29,03
Pastagens naturais 1,10 4,48
Usos diversificados 16,24 66,49
Total 24,43 100,00

Fonte: O autor.

Com relagdo ao IET, os resultados para o ponto Q67 foram obtidos apenas nas
campanhas 1 e 2, uma vez que nas demais este ponto se apresentou seco, em virtude da
escassez hidrica e consequente diminui¢do do volume do reservatério. O resultado do
indice de estado trofico calculado para essas duas campanhas resultou numa condigdo

eutrofica (Tabela21, Figura 38).

O ponto Q68 localizado a margem do reservatorio, apresentou grau eutréfico ou
superior em 53% das campanhas, sendo eutrofico para campanhas 2, 7, 10, 12 e 13;
supereutrofico para 4 e 9; hipereutrofico para a campanha 3. O estado utraoligotrofico
foi observado na campanha 14, que pode ser considerada uma melhora nas condi¢des

troficas do reservatorio.

Silva (2014), em trabalho realizado na regido em questdo, ressalta que a escassez hidrica
em 2010, resultou em redugdo do volume de agua e, por consequéncia, aumento nas
concentragdes de sais. Além disso, verificou a baixa concentracdo de oxigé€nio
dissolvido, apontado como resultado da degradagdo de matéria organica proveniente dos
impactos antropogénicos no reservatorio. Neste estudo foram utilizados
macroinvertebrados bentdnicos como indicadores do estado de eutrofizacdo do

reservatorio.
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Tabela 21- IET (CL), (PT) e Médio para o reservatorio Pogdes/PB. Valores em negrito indicam
IET igual ou acima do Eutréfico.

Ponto Campanha P total Clorofilaa IET (CL) IET (PT) IET Estado Tréfico
Q67 1 0,2 8,2 63,59392 55,7836 59,68876 Eutrofico

2 0,3 8,54 63,7932  58,24045 61,01682 Eutréfico

1 0,07 0,59 50,68467 49,4224 50,05353 Oligotrofico

2 0,3 5,74 61,84437 58,24045 60,04241 Eutrofico

3 1,2 40,7 71,45245 66,64045 69,04645 Hipereutroéfico

4 0,11 49 72,36281 52,16112 62,26196 Supereutrofico

5 0,01 5 61,16735 37,63151 49,39943 Oligotréfico

6 0,13 5 61,16735 53,17335 57,17035 Mesotrofico

7 0,18 16 66,87279 55,14519 61,00899 Eutrofico

8 0,12 11 65,03486 52,68835 58,86161 Mesotrofico
Q68 9 0,16 44 71,83486 54,43151 63,13318 Supereutrofico

10 0,09 56 73,0178 50,94519 61,9815 Eutroéfico

11 0,16 1,5 55,26167 54,43151 54,84659 Mesotrofico

12 0,92 1,5 55,26167 65,03047 60,14607 Eutrofico

13 1,16 1,5 55,26167 66,43503 60,84835 Eutréfico

14 0,11 0,02 34,08368 52,16112 43,1224 Ultraoligotréfico

15 1,68  0,1402 43,63569 68,67924 56,15747 Mesotrofico

Fonte: O autor.

Figura 38 - Indice de Estado Tréfico para o reservatorio Pogdes/PB.
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5.2.6 Reservatoério Epitacio Pessoa/PB - Eixo Leste

O reservatorio publico Epitacio Pessoa, conhecido popularmente por Boqueirdo, esta
inserido na bacia hidrografica do Alto Paraiba e foi construido entre os anos de 1951 e
1956 pelo DNOCS (Figura 39). E o segundo reservatério do estado em capacidade de
acumulac¢do, o maior da bacia do rio Paraiba, apresentando um volume maximo de
armazenamento de 411 milhdes m’, abastecendo a cidade de Campina Grande (400 mil

hab.), a segunda maior do estado e outras da circunvizinhanga (PARAIBA, 2004).

Figura 39- Reservatorio Epitacio Pessoa /PB.
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Fonte: Modificado de SIGAESA-WEB (2016).

A area da bacia hidrografica pertence a varios municipios do Estado da Paraiba e esta
inserida nas regides dos Cariris e Curimatau, caracterizadas por baixa precipitacao
pluviométrica e elevadas taxas evaporativas. E densamente ocupada por agudes,
possuindo um total de 708. A montante do agude de Boqueirdo existem 22 acudes de

médio porte construidos para regulariza¢do da vazao do rio Paraiba (DNOCS, 2005).
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As cidades no seu entorno s@o Boqueirdo, Cabaceiras e Barra de Sao Miguel. A cidade
de Boqueirdo, da onde se origina o nome popular para o reservatorio Epitacio Pessoa,
possui pouco mais de 17,5 mil habitantes segundo estimativa do IBGE (2010) para
2016.

O uso do solo no entorno do reservatorio ¢ classificado, principalmente, como pastagens
naturais (52,483 km?) e matas e/ou florestas + pastagens (20,548 km?), correspondendo
a 64,36% da area total (Tabela 23, e Figura 40). Este reservatorio possui area
urbanizada em suas margens (municipio Boqueirdo, com 17 mil hab.), correspondendo

a 1,8184 km>.

Tabela 23- Classes dos usos do solo as margens do reservatorio Epitacio Pessoa /PB.

Uso do solo Area (km?) %
Matas e/ou florestas + Pastagens 20,548 18,11
Sistemas agroflorestais + usos diversificados 7,4845 6,60
Pastagens naturais 52,483 46,25
25% a 50% de ocupagdo por estabelecimentos agropecuarios 18,353 16,17
Usos diversificados 11,545 10,17
Outras coberturas e usos 1,2382 1,09
Area urbanizada 1,8184 1,60
Total 113,47 100,00

Fonte: O autor.

O mapa de uso e ocupagdo do solo mostra uma area urbana proxima ao ponto Q73
correspondendo a uma regido de 1,8 km? da area urbana do municipio de Boqueirdo.
Esta ocupacdo a principio oferece riscos pela drenagem fluvial da cidade e por ligagdes

clandestinas nestas.

O IET do ponto Q72 apresentou grau eutrofico ou superior em 33% das seis campanhas
analisadas (campanha 2, supereutrofico; e campanha 3, hipereutrofico). Devido ao baixo
nivel do reservatorio ndo foram realizadas as campanhas (1, 9, 10, 11, 12, 13, 14 e 15)

(Tabela 23).

O ponto Q73 apresentou 20% das campanhas com grau eutréfico ou superior campanha
2, eutrofico e campanha 3 e 14 supereutrofico. (Figura40). O ponto Q73 apresentou
estado mesotrofico e eutrofico pelo fato de estar localizado em uma area com maior
volume de 4gua e dentro do reservatdrio. Esta caracteristica deve-se, principalmente, a

ocupacdo das margens do rio Paraiba, tanto a montante quanto a jusante do reservatorio.
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Tabela 23- IET (CL), (PT) e Médio para o reservatorio Epitacio Pessoa/PB. Valores em negrito
indicam IET igual ou acima do Eutrofico.

Ponto Campanha P total Clorofila IET (CL) IET (PT) IET Estado Trofico

2 472 2 56,67 74,23 65,45 Supereutrofico

3 5 7,8 63,35 75,29 69,32 Hipereutréfico
072 4 0,08 4,81 60,98 50,23 55,6 Mesotrofico

6 0,34 5 61,17 59 60,08 Eutrofico

7 0,07 40 71,37 49,42 60,39 Eutroéfico

8 0,05 0,5 49,87 47,38 48,63 Oligotroficos

1 0,01 5,45 61,59 37,63 49,61 Oligotroficos

2 0,1 20,2 68,02 51,58 59,8 Eutrofico

3 2.3 1,87 56,34 70,58 63,46 Supereutroéfico

4 0,08 5,18 61,34 50,23 55,79 Mesotréfico

5 0,01 5 61,17 37,63 49,4 Oligotroficos

6 0,02 5 61,17 41,83 51,5 Oligotroficos

7 0,09 5 61,17 50,95 56,06 Mesotrofico
Q73 8 0,05 8 63,47 47,38 55,43 Mesotrofico

9 0,01 5 61,17 37,63 49,4 Oligotroficos

10 0,06 8 63,47 48,49 55,98 Mesotrofico

11 0,12 1,5 55,26 52,69 53,98 Mesotrofico

12 0,02 1,5 55,26 41,83 48,55 Oligotroficos

13 0,02 1,5 55,26 41,83 48,55 Oligotroficos

14 0,92 8,54 63,79 65,03 64,41 Supereutroéfico

15 0,11 0,02 34,08 52,16 43,12 Ultraoligotrofico

Fonte: O autor.

Figura41- Indice de Estado Trofico para o reservatorio Epitacio Pessoa/PB.
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No diagndstico ambiental realizado pelo DNOCS (2005) foram levantados os principais
problemas ambientais, bem como as fontes de poluicdo. Prioritariamente, duas fontes de
poluigdo devem ser combatidas: polui¢do por esgotos domésticos, cujo risco tende a
crescer a medida que se promove o desenvolvimento em torno do agude, e a poluicdo
proveniente do uso inadequado de agrotoxicos. Esses problemas se agravam nos locais
onde a ocupagdo do territorio se faz de forma desordenada, como nas areas de vazante
quando o nivel do agude atinge uma cota abaixo de certa cota critica, nas areas de
preservagdo permanente, € na zona urbana da cidade de Boqueirdo, diretamente em

contato com o acude.

A polui¢@o por esgoto doméstico apresenta um carater mais urgente no municipio de
Boqueirdo, problema que precisa ser analisado no Plano Diretor da Sede Municipal de

Boqueirdo. Este plano devera vincular a renovacao de uso do solo a critérios ambientais.

Conforme descrito por Silva Junior (2013), outra fonte de poluicdo que necessita de
controle ¢ a presenca de embarcacdes motorizadas (lanchas e jets-ski) no reservatorio,
que provoca risco de contaminagdo hidrica por 6leos e combustiveis, bem como de

erosdao das margens por conta do hidrodinamismo.

5.2.7 Reservatorio Itaparica

O ponto Q54, localizado préximo a captacdo do Eixo Leste apresentou grau eutrofico ou
superior em 29% das 14 campanhas analisadas (supereutréfico nas campanhas 2, 3 e 11;
eutrofico na campanha 9) (Figura 42 e tabela 24). Isso se deve provavelmente ao fato
deste ponto de amostragem estar situado em uma regido do reservatorio com baixa

circulacdo de 4gua e proximo as margens.

O ponto Q84, localizado no eixo do reservatorio, regido que apresenta melhor qualidade
de 4gua uma vez que 21% das 14 campanhas analisadas apresentaram grau eutrofico ou

superior (eutr6fico na campanha 11; supereutréfico nas campanhas 2 e 3).

O ponto Q86 localizado nas proximidades do ponto de captagdo do Eixo Norte, em

ambiente ld0tico, a montante do reservatdrio Itaparica, apresentou 25% das 12
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campanhas analisadas com grau eutr6fico ou superior (eutréfico nas campanhas 3 e 7;

supereutrofico na campanha 14).

Verificou-se que nos pontos de amostragem ao longo das campanhas realizadas nestes
pontos de amostragem do reservatorio Itaparica IET com grau oligotrofico ou
ultraoligotrofico (Q54-29%; Q84-57%; Q86-42%) que representa boa qualidade de

agua, em um percentual significativa das amostras.

Figura 42- Reservatorio Itaparica.

Fonte: Melo, 2011.
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Tabela 24- IET (CL), (PT) e Médio para o reservatorio Itaparica. Valores em negrito indicam
IET igual ou acima do Eutrofico.

Ponto Campanha P-Total Clorofilaa IET (CL) IET (PT) IET

Estado Troéfico

1 0,01 1,5 55,26 37,63 46,45 Ultraoligotrofico

2 0,22 3,74 59,74 69,74 64,74 Supereutrofico

3 0,47 1,7 55,88 74,91 65,39 Supereutrofico

4 0,13 491 61,08 53,17 57,13 Mesotrofico

5 0,07 5 61,17 49,42 55,29 Mesotrofico

6 0,04 5 61,17 46,03 53,60 Mesotrofico

7 0,02 11 65,03 41,83 53,43 Mesotrofico
Q34 9 2,11 0,5 49,87 70,06 59,97 Eutréfico

10 0,09 3 58,66 50,95 54,80 Mesotrofico

11 4,08 1,5 55,26 74,06 64,66 Supereutrofico

12 0,1 1,5 55,26 51,58 53,42 Mesotrofico

13 0,02 1,5 55,26 41,83 48,55 Oligotrofico

14 0,001 10 64,57 23,68 44,12 Ultraoligotréfico

15 0,001 0,02 34,08 23,68 28,88 Ultraoligotrofico

1 0,01 0,75 51,86 37,63 44,75 Ultraoligotrofico

2 0,42 5,47 61,61 74,23 67,92 Supereutrofico

3 0,46 0,9 52,76 74,78 63,77 Supereutrofico

4 0,05 1,34 54,71 47,38 51,05 Oligotréfico

5 0,08 5 61,17 50,23 55,70 Mesotrofico

6 0,01 5 61,17 37,63 49,40 Oligotrofico
Qs4 7 0,02 5 61,17 41,83 51,50 Oligotrofico

9 0,02 1 53,27 41,83 47,55 Oligotrofico

10 0,09 12 65,46 50,95 58,20 Mesotrofico

11 1,23 1,5 55,26 66,79 61,03 Eutroéfico

12 0,02 1,5 55,26 41,83 48,55 Oligotrofico

13 0,02 1,5 55,26 41,83 48,55 Oligotrofico

14 1,6 0,1202 42,88 68,38 55,63 Mesotrofico

15 0,1 0,02 34,08 51,58 42,83 Ultraoligotrofico

3 0,51 0,53 50,16 74,66 62,41 Eutroéfico

4 0,05 0,01 30,68 47,38 39,03 Ultraoligotréfico

5 0,07 5 61,17 49,42 55,29 Mesotrofico

6 0,1 5 61,17 51,58 56,38 Mesotrofico

7 0,05 38 71,12 47,38 59,25 Eutroéfico
Q86 8 0,05 0,5 49,87 47,38 48,63 Oligotrofico

9 0,05 2 56,67 47,38 52,03 Mesotrofico

11 0,01 1,5 55,26 37,63 46,45 Ultraoligotrofico

12 0,02 1,5 55,26 41,83 48,55 Oligotrofico

13 0,32 1,5 55,26 58,63 56,95 Mesotrofico

14 0,35 20,5 68,09 59,17 63,63 Supereutrofico

15 0,001 11 65,03 23,68 44,36 Ultraoligotrofico

Fonte:O autor

Ao relacionar o uso do solo com a qualidade de agua do reservatorio Itaparica, Araujo

Filho et al., (2013) concluiram que existe forte relacdo dos atributos do solo com os

parametros fisico-quimicos da agua, e que estes solos em conjunto com o tratamento

insuficiente de efluentes sanitarios, e outras causas antropogénicas como a piscicultura,

podem estar relacionados com processos de eutrofizacao do reservatorio.
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53 ANALISE INTEGRADA DA QUALIDADE DA AGUA, ENTRE O
RESERVATORIO ITAPARICA E OS EIXOS NORTE E LESTE

Conforme apresentado no capitulo anterior, a qualidade da agua do reservatdrio
Itaparica se diferencia das demais bacias hidrogréficas, tanto para o Eixo Norte como
para o Eixo Leste. Aqui apresentados de forma grafica com os pontos de amostragem

apenas dos reservatorios.

A Figura 43 apresenta os resultados das analises de fosforo total para as 15 campanhas
realizadas considerando conjuntamente os valores para ambientes lénticos. O valor
limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005, ¢ de 0,03 mg/L para ambientes
lénticos e 0,050 mg/L para ambientes intermediarios. Para ambos eixos e o reservatorio
Itaparica, verificou-se que as campanhas 2 e 3 apresentaram valores muito elevados e as

campanhas 11, 12, 13 e 14 ultrapassaram em menor escala esse valor limite.

Figura 43- Valores de fosforo (mg/L P) para os eixos e reservatorio Itaparica.
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As amostras de clorofila (Figura 44) para ambos eixos, demonstraram valores
superiores ou proximos ao maximo de 30 pg/l estabelecido pela Resolugdo CONAMA
357/2005 nas campanhas 3, 7, 8, 9 e 10 para os eixos, enquanto o reservatorio Itaparica

apresentou os valores elevados nas campanhas 7, 10, 14 e 15.

Figura 44- Valores de clorofila (ug/L)para os eixos e reservatorio Itaparica.

90,00 o
3 -
= e
5 6000 o
=] o
© appo 2

90,00
< o
= =
= 50,00 o o 2
5 o d ©°
] & o
Q30,00 o ; 3 o

N _ ﬁ Be. &

50,00
3 5
= 50,00 T
P 8
2 o

o

© ag00 i i

00 B e e T T T B T

1 2 3 4 5 B 8 9 10 11 12 13 14 15
Campanha

Fonte: O autor.

Com relagdo a DBO, a Resolugdio CONAMA 357/2005 estabelece o valor limite de 5
mg/l O, para os corpos d'agua de Classe 2. Considerando os pontos de amostragem nos
reservatorios, para Eixo Norte, Eixo Leste e reservatorio Itaparica (Figura45) os valores
apresentaram média superior ao limite estabelecido nas campanhas, 3, 4, 12, 13, 14 e 15
para o grupo de reservatorios do Eixo Leste, nas campanhas 11, 12,13,14 e 15 para o
Eixo Norte e nas campanhas 12,13,14,15 para o reservatorio de Itaparica. Ao considerar
os pontos de reservatorios e trechos de rios os limites foram ultrapassados nas mesmas

campanhas, mas com variagdo das médias em menor intensidade.
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Figura 45- Valores de DBO (mg/L O,) para os eixos e reservatorio Itaparica.
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Fonte: O autor.

Para os valores de turbidez (NTU) a média dos pontos nos eixos e reservatorio Itaparica
ndo ultrapassaram o valor estabelecido pela CONAMA (maximo de 100 NTU) (Figura
46). Porém observa-se que no reservatorio Itaparica os valores estdo em sua maioria
abaixo de 10 NTU enquanto nos eixos somente os valores das campanhas 1 e 2 ndo se
aproximam deste valor. A turbidez na agua esté relacionada com a velocidade de fluxo,
tipo de sedimento, preservacdo das margens do corpo hidrico e seus usos. Dadas as
grandes dimensdes do reservatorio Itaparica, era esperado que sua turbidez ndo atingisse

valores elevados.
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Figura 46- Valores de Turbidez (NTU) para os eixos e reservatorio Itaparica.
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Fonte: O autor.

No que se refere ao parametro carbono organico total, os eixos apresentaram valores
proximos a 20 mg/l das campanhas 1 a 13, e superiores nas campanhas 14 e 15,
enquanto para o reservatorio [taparica as campanhas de 1 a 11, e 13 mantiveram valores
proximos a 10 mg/l e nas campanhas 12, 14 e 15 apresentaram valores semelhantes ao
dos eixos (Figura 47). Apesar deste parametro ndo possuir valores limites estabelecidos
na legislacdo brasileira para ambientes Iénticos e 16ticos, a sua presenca pode indicar
impacto antrépico, resultante de atividades agropecuarias e despejo de efluentes urbanos

(ALVES etal., 2012, PALMA et al., 2010).
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Figura 47-Valores de Carbono Organico Total (mg/L) para os eixos e reservatorio Itaparica.
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Fonte: O autor.

As diferencas estatisticas demonstradas (ADM) para as caracteristicas de qualidade de
agua entre os reservatorios eixos Leste e Norte, e o reservatorio Itaparica, sdo
demonstradas nos graficos deste capitulo que representam as principais caracteristicas

ndo mineralogicas predominantes da distin¢do destes grupos.

Esta diferenca pode estar relacionada ao grande volume do de Itaparica. A cota (volume
de agua) de Itaparica ¢ controlada pela Operadora Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
conformea disponibilidade de dgua e a demanda do setor hidroelétrico nacional tendo

em consideragdo as exigéncias da ANA.

A gestdo das aguas do PISF sera uma tarefa complexa que demandara uma avalizacdo
das diferentes caracteristicas de uso na ocasido de implementacdo de vazdo maxima
para os Eixos Norte e Leste,manter as condi¢cdes para uso das aguas para as populacdes

locais, assegurando-se que a vazdo Sobradinho -Itaparica se preserve com seguranca.

Dado o estado trofico dos reservatorios receptores ¢ necessario que se adotem medidas

de controle para os multiplos usos das aguas e da ocupacdo dos solos nas margens, ¢
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essencial a preservacdo das aguas do rio S3o Francisco nos pontos de captagdo dos
Eixos, pois, ainda que em melhor qualidade oferecem risco de eutrofizagdo para os

reservatorios devido ao longo transporte e as misturas de aguas (MI, 2004).

Os reservatorios apresentam uso do solo diversificado, a presen¢a de adensamentos
agricolas com irrigacdo deve ser dimensionada de forma a evitar o aporte de nutrientes
para os corpos hidricos, assim como, realizar o controle da efici€éncia das estagdes de
tratamento de efluentes das areas urbanas de rios e reservatorios. Estas medidas se bem
aplicadas, e dado as caracteristicas de qualidade de agua dos reservatorios, apresentardo
resultados no monitoramento ¢ auxiliardo os 6rgdos gestores na tomada de decisdes e
aplica¢do de medidas de controle. Volk et al., (2009) afirmam que o monitoramento e 0s
modelos de uso da agua, como ferramentas base para esta gestdo, bastante utilizados
para propostas de melhorias. Brito (2013) ressalta que para assegurar a garantia de
seguranca hidrica para o semiarido ¢ necessario além das obras de engenharia,
estratégias politicas, investimento financeiro, ¢ organizacdo de base da populacdo
cobrando dos servigos publicos as melhorias necessarias. Sem estes preceitos os

conflitos pelo uso da 4gua ndo cessardo, pelo contrario, tendem a agravar-se.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A avaliagdo integrada dos corpos hidricos do conjunto de bacias hidrograficas inseridas
no Projeto de Integracdio do Rio S@o Francisco permite compreender parte da
complexidade e dos riscos que os reservatdrios estdo inseridos, se apresentando como

uma importante ferramenta de gestdo e fomentando pesquisas futuras.

A presente pesquisa comprovou a hipotese de que a avaliacdo ambiental integrada entre
a qualidade da 4gua e uso do solo de reservatdrios do Projeto de Integracdo do rio Sao
Francisco com as bacias hidrograficas do mnordeste setentrionalcontribui para
identificacdo de medidas de gestdo destes reservatorios. Os resultados obtidos podem
subsidiar o processo de tomada de decisdo entre os agentes envolvidos, visando a
seguranca hidrica das populacdes. Este capitulo apresenta as conclusdes e

recomendagdes associadas aos objetivos especificos do trabalho.

6.1 CONCLUSOES

A Anadlise Discriminante Multipla (ADM) aplicada aos pontos os 54 pontos de
amostragem referentes aos eixos Leste e Norte, e ao reservatorio de Itaparica revelou
diferengas significativas em fun¢do da diversidade das caracteristicas de qualidade de
agua. As propriedades mineralodgicas foram preponderantes nesta diferenciagdo, porém
quando isoladas, foi evidenciado que os fatores de origem bioldgica/antropologica

apresentaram esta separacgdo significativamente.

Esta diferenciacdo entre as caracteristicas de qualidade da agua foi identificada quando
os pontos de coleta foram agrupados por suas respectivas bacias hidrograficas. As oito
bacias hidrograficas componentes do PISF se apresentam de forma distinta em fungao
das caracteristicas fisico-quimicas e biologicas de qualidade de agua. As bacias
hidrograficas dos rios Apodi e Piranhas (Eixo Norte), bem como Terra Nova (Eixo
Leste) possuem correlago significativa quando analisadas somente as caracteristicas de
qualidade de 4agua de origem ndo mineraldgica. Este resultado indica que estes locais
sofrem pressdes antropicas semelhantes ou possuem uma reagdo do sistema limnoldgico

semelhante para diferentes impactos.
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A Analise de Componentes Principais (ACP) evidenciou os parametros mineraldgicos
(magnésio, dureza e calcio) preponderantes na diferenciacdo nos pontos coletados. Com
a eliminacdo dos parametros mineralogicos, pode ser observado que as variagdes com
maior contraste nas analises foram aquelas relacionadas a ag@o antropica, tais como
DBO, DQO, COT, OD, clorofila e feofitina. Esta variacdo ficou evidente para os pontos
de coleta no reservatdrio de Itaparica, onde verificou-se através de baixos IET ao longo
das campanhas e das caracteristicas de qualidade de dgua que possuem aguas menos

impactadas em relag@o aos outros locais do projeto.

O estudo das diferencas e similaridade entre os reservatorios contribui para um melhor
entendimento da situagdo que eles se encontram e quais medidas poderdo ser adotadas,
para dar apoio e promover o manejo adequado dos recursos hidricos, principalmente a
partir do inicio de operagdo do PISF, quando havera alteragdes na qualidade da agua por

conta da interligagdo entre as bacias.

A analise do uso do solo no entorno e estado trofico foram realizadas para os seguintes
reservatorios: Eixo Norte (Engenheiro Avidos, Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves
e Castanhdo) e Eixo Leste (Engenheiro Epitacio Pessoa, Pogdes e Poco da Cruz). Os

resultados estatisticos demonstraram significancia na separacao dos eixos.

O reservatorio Engenheiro Avidos, localizado na bacia do rio Piranhas, no municipio de
Cajazeiras (PB), tem como principal fun¢do o abastecimento humano, piscicultura, a
perenizacgdo do rio Piranhas e a irrigagao de mais de 5 mil ha de terras. Os resultados da
analise de ocupacdo do solo e IET demonstram uma condi¢c@o de super a hipereutrofica,
com uma escala de ocupagao agricola entre 25 e 50% do entorno, um forte contribuinte

para classificac@o deste estado trofico.

O reservatorio Engenheiro Armando Ribeiro Gongalves, também denominado Agude
Acu, ¢ formado por um barramento do rio Piranhas-Acu e localizado a cerca de 220 km
de distancia do reservatorio Engenheiro Avidos. No reservatorio Acgu sdo desenvolvidas
atividades econdmicas, como, aquicultura em tanques escavados e fornecimento de agua
para usos industriais. Grande parte de suas aguas s@o destinadas a perimetros irrigados,
como o Vale do Acu que depende diretamente de suas aguas. Apesar da presenga de

pequenos municipios, as areas do entorno do reservatorio sdo ocupadas em sua maioria
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por estabelecimentos agropecudrios de pequena e média densidade a agropecuaria. As

atividades antropicas.

O reservatorio Castanhao/CE, localizado na bacia do rio Jaguaribe, abastece diretamente
grande parte da regido metropolitana de Fortaleza. Apresenta ocupacgdo urbana no seu
entorno que deve ser observada criteriosamente, pois a deficiéncia do tratamento de
efluentes coloca o reservatdrio sob risco de eutrofizacdo de suas aguas, principalmente
em periodos de estiagem. Além disso verifica-se a presenca de tanques redes para

piscicultura que contribuem para o aporte de nutrientes.

Apesar destes riscos, no periodo estudado este reservatorio apresentou agua de boa
qualidade, com 25% das campanhas com IET acima do estado eutréfico para o Q26 e
13% para o ponto Q27. Possivelmente, o volume de acumula¢do do reservatorio
propicia elevada capacidade de diluicdo de poluentes. A entrada de volume de agua do
PISF contribuira para a manuteng@o desta boa qualidade de 4gua e garantia da oferta de

agua para a regiao.

Nesse contexto, para os reservatorios do Eixo Norte, fica evidenciado que o langamento
de esgoto ndo tratados provenientes das areas urbanizadas, juntamente com os efluentes
provindos da atividade agricola, particularmente em perimetros irrigados, contribuem
para a ma qualidade da 4gua e elevado Indice de Estado Trofico. A presenca destes
fatores aumenta o risco de eutrofizagdo dos reservatérios e consequentemente do

fornecimento adequado de dgua para abastecimento humano.

A agua do reservatorio de Itaparica apresenta qualidade superior em relagdo aos pontos
dos reservatorios do Eixo Leste quanto do Eixo Norte, e contribuird para melhorar a
qualidade da 4agua dos reservatorios receptores. A quantidade e a qualidade de agua do
reservatorio de Itaparica dependem diretamente da operacdo do reservatério Sobradinho

localizado a sua montante, que € realizada pela Chesf.

As localidades proximas aos reservatorios, apesar do seu pequeno porte, contribuem
para aumentar a degradacdo da qualidade da 4gua e o risco de eutrofizacdo, por causa do
langamento de esgoto ndo tratado ou com tratamento ineficiente. Com o inicio da
operacdo do projeto, o crescimento desordenado da area urbana pode ser favorecido,

potencializando os impactos antrépicos urbanos e agricolas.
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Além disso, as 4areas do entorno dos reservatorios que possuem atividades
agropecuarias, particularmente a agricultura irrigada, contribuem para aumentar o risco
de eutrofizagdo pela utilizacdo descontrolada de fertilizantes e agrotoxicos. Outro fator
identificado ¢ a escassez de matas ciliares, contribuindo para o assoreamento dos

reservatorios e o risco de entrada de contaminantes do solo.

6.2 RECOMENDACOES

As recomendacdes aqui apresentadas propdem a protecao da qualidade da agua e uso do
solo no entorno dos reservatorios estudados, visando assegurar condigdes adequadas de
operacdo do PISF e, consequentemente, a seguranca hidrica de grande parte da

populacdo do semiarido brasileiro, conforme detalhado a seguir.

Os elevados valores de IET calculados na maioria dos reservatérios estudados, coloca
em risco o fornecimento de agua para as populacdes dela dependentes. A ampliagdo de
rede de coleta e tratamento de esgotamento sanitario nas areas urbanizadas proximas aos
reservatorios e trechos de rio, sobretudo aqueles com regime intermitente, ¢
fundamental para reduzir o aporte de esgoto ndo tratado nesses corpos hidricos. O
melhoramento da eficiéncia das estagdes de tratamento de esgoto ¢ uma das metas do
PISF. Contudo, demanda o envolvimento dos diversos atores responsaveis pela garantia

e manutencdo de agua para abastecimento.

A carga de nutrientes oriundas da piscicultura em tanques-rede ¢ outro fator que
propicia a degradacdo da qualidade da agua, principalmente nos locais proximos as
captagdes de agua. A producdo de informagdes relativas ao manejo adequado desta
atividade econdmica, bem como estudos de capacidade de suporte dos reservatorios sdo

fontes de dados essenciais para estabelecer o zoneamento dos usos nos espelhos d’agua.

A malha atual de monitoramento semestral da qualidade da agua implementada pelo
Ministério da Integragdo deve ser mantida, atentando-se para uma avaliacdo das
influéncias climatoldgicas da regido. Esta frequéncia devera ser intensificada no inicio
da operagdo do sistema ou no caso de deteccdo de condigdes insatisfatorias da qualidade
de agua, que ameacem gravemente o abastecimento publico.As informacdes geradas

poderdo ser disponibilizadas em um banco de dados publico que agreguem também
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dados de monitoramento realizados por outras institui¢des, tais como, companhias de
sanecamento estaduais, oOrgdos estaduais de meio ambiente, de recursos hidricos,

prefeituras, entre outros.

A disponibilidade de agua nos pontos de captacdo de agua do projeto depende, em
termos de quantidade e qualidade, da garantia do volume de agua acumulado no
reservatorio Itaparica. Nesse sentido, ¢ importante a interacdo entre o 6rgao gestor do
projeto e as empresas responsaveis pela operagdo dos reservatorios em cascata do rio
Sdo Francisco, de modo a garantir uma vazio ecologica satisfatoria e atendendo aos

seus multiplos usos.

Estudosaprofundados sobre a estrutura e dindmica hidrobiologica dos reservatorios e
aplicagdo de modelos matematicos de qualidade de agua nos reservatorios e trechos de
rio devem ser desenvolvidos para subsidiar a elaboragdo de cenarios futuros de operacgdo

do sistema e proposicdo de medidas de gestdo ambiental.

No que ser refere ao uso do solo no entorno dos reservatérios, recomenda-se a
implantacdo de medidas de prote¢do e adequados do uso de fertilizantes e agrotoxicos
nas areas destinadas a agricultura, minimizando os riscos de contaminagdo do solo e da
agua. Além disso, ¢ fundamental medidas para reflorestamento das margens utilizando
espécies nativas, para redugdo dos processos erosivos ¢ de assorcamento dos

reservatorios e trechos de rios.

A complexidade desse projeto requer uma analise integrada continua envolvendo os
multiplos atores. A boa governanca deste empreendimento depende da efetiva interacdo
entre as agéncias estaduais de gestdo da agua, do uso do solo e do planejamento e
controle ambiental. Ac¢des de conscientizagdo ¢ educagcdo ambiental devem ser
intensificadas para promover a implementagdo de técnicas agricolas conservacionistas e
uso racional da agua. Nesse contexto, a participagdo da comunidade local é fundamental
para garantir o uso sustentavel desses recursos naturais, promovendo melhoria da

qualidade de vida para grande da populagdo do semidrido.
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