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RESUMO

Os recursos hidricos se apresentam de maneira critica quali-quantitativamente no Brasil,
sobretudo no semiarido nordestino, regido de disponibilidade hidrica irregular e escassez de
agua. Para minimizar os problemas derivados da escassez hidrica e garantir o abastecimento
publico no semiarido, vem sendo desenvolvido o Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco
(PISF). Com objetivo de atender a 12 milhGes de pessoas em Pernambuco, Ceara, Rio Grande
do Norte e Paraiba, transferindo aguas do rio Sdo Francisco para outras bacias nesses estados.
A gestdo sustentavel dessas aguas serd primordial para garantia dos seus usos. Para tal, esta
pesquisa teve como objetivo avaliar a qualidade das aguas e suas demandas, com intuito de
auxiliar na gestdo dos recursos hidricos no Alto Curso do rio Paraiba (PB), Eixo Leste do PISF.
A avaliacdo da qualidade da agua se deu a partir do monitoramento de 12 parametros fisico-
quimicos e biolégicos, entre 2009 e 2019, e os usos multiplos, por meio da analise das outorgas
emitidas para os reservatdrios Pocbes e Epitdcio Pessoa, em 2019. Simulagdes quali-
guantitativas da agua foram realizadas considerando presenca e auséncia das aguas do PISF, a
partir da aplicacdo do modelo AcquaNet. As principais demandas de &gua outorgadas
identificadas foram, no reservatdrio Poc¢des, o abastecimento publico (1), e no reservatorio
Epitacio Pessoa, o abastecimento publico (1) e a irrigacdo (583). Os parametros fosforo, solidos
dissolvidos totais e demanda bioquimica de oxigénio (DBO) excederam os limites
recomendados pela Resolugdo Conama 357/05, classe 2, na maior parte do monitoramento. O
IQA, foi mais expressivo nas classificacbes boa (55%) e regular (30%) e o IET, entre eutréfico
(31%) e mesotréfico (22%). Foram observadas floragbes de Cyanobacteria, com ocorréncia de
espécies potencialmente toxicas, e dinoflagelados invasor apds chegada das aguas do PISF. Os
cenarios de alocacdo de agua mostraram déficits no atendimento ao abastecimento publico e a
irrigacdo, nas simulacdes com e sem as aguas do PISF. Porém, nos cenarios com aguas do PISF,
ou quando este entregou maior vazdo, estes déficits foram reduzidos. Nos cenarios de qualidade
da &gua, com &guas do PISF, as concentracdes de oxigénio dissolvido, DBO, fdsforo e
nitrogénio tenderam a reduzir, estabilizar-se ou a manter, por maior periodo, com resultados
dentro dos limites preconizados pela legislagdo, mas nem sempre foi suficiente para melhorar
a qualidade da &gua. Os resultados desta pesquisa trazem informagdes que subsidiam a tomada
de decisdo para gestdo sustentavel da agua e garantia do abastecimento publico, contribuindo

com a melhoria da qualidade de vida da populacéo beneficiaria.

Palavras-chave: alocacdo de 4gua; qualidade da &gua; semiarido; gestdo sustentavel da &gua.



ABSTRACT

The water resources are presented in a critical qualitative and quantitative way in Brazil,
especially in the northeastern semi-arid region, a region of irregular water availability and water
scarcity. To minimize the problems of public hydraulic problems and guarantee the supply in
the semiarid region, the Sdo Francisco River Integration Project (PISF) has been developed.
With the objective of serving 12 million people in Pernambuco, Ceara, Rio Grande do Norte
and Paraiba, transferring water from the S&o Francisco river to other basins in these states. The
sustainable management of these waters will be essential to guarantee their uses. To this end,
this study aimed to evaluate the quality of water and its demands, in order to assist in the
management of water resources in the Upper Paraiba river Course (PB), East Axis of the PISF.
The assessment of water quality was carried out through the analysis of the monitoring of the
12 physical-chemical and biological parameters, between 2009 and 2019, and multiple uses,
through the analysis of the grants issued for the Po¢des and Epitacio Pessoa reservoirs, in 2019.
Simulations quali-quantitative measurements of water were carried out considering the
presence and absence of water from the PISF, based on the application of the AcquaNet model.
The main water demands identified in the Pocdes reservoir were public supply (1), and in the
Epitacio Pessoa reservoir, public supply (1) and irrigation (583). The phosphorus, total
dissolved solids and biochemical oxygen demand (BOD) parameters exceeded the limits
recommended by Conama Resolution 357/05, Class 2, in most of the monitoring. The WQI was
more expressive in the good (55%) and regular (30%) classifications, and the ETI, between
eutrophic (31%) and mesotrophic (22%). Cyanobacteria blooms, with the occurrence of
potentially toxic species, and invasive dinoflagellates were observed after the arrival of the
PISF waters. The water allocation scenarios showed deficits in public supply and irrigation, in
the simulations with and without PISF water. However, in scenarios with PISF water, or when
it delivered a higher flow, these deficits were reduced. In the water quality scenarios, with PISF
waters, the concentrations of dissolved oxygen, BOD, phosphorus and nitrogen tended to
reduce, stabilize or maintain for a longer period, with results within the limits recommended by
the legislation, but not always was enough to improve water quality. The results of this research
provide information that support decision-making for sustainable water management and
guarantee of public supply, contributing to an improvement in the quality of life of the

beneficiary population.

Keywords: water allocation; water quality; semiarid; sustainable water management.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo contém uma breve apresentacao da autora, seguida da justificativa da

tematica escolhida para o desenvolvimento desta pesquisa, a hipdtese e 0s objetivos.

1.1 APRESENTACAO DA AUTORA

A autora possui Graduacdo em Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas pela
Universidade Estadual da Bahia (UNEB) (2012), Especializacdo em Gestdo Ambiental e
Recursos Hidricos pela Faculdade S&o Luis de Franga (2013), Mestrado em
Desenvolvimento e Meio Ambiente pela Universidade Federal de Pernambuco (UFPE)
(2017) e em Engenharia Ambiental pela Universidade Federal Rural de Pernambuco
(UFRPE) (2017).

Seu interesse na area da Limnologia e recursos hidricos, teve inicio durante a
graduacdo (desde 2008), onde realizou estudo sobre a comunidade fitoplancténica como
bioindicador da qualidade da &gua. em bacia hidrografica no Eixo Norte do Projeto de
Integracéo do Rio S&o Francisco com Bacias do Nordeste Setentrional (PISF), tendo como
estudo de caso a bacia do rio Piranhas Agu — PB/RN.

Atualmente é bolsista de doutorado da Coordenacéo de Aperfeicoamento de Pessoa
de Nivel Superior (CAPES) e atua nos Programas de Monitoramento do PISF e Ramal do
Agreste - PE (PBA 13, 16, 20, 22 e 26), financiado pelo Ministério do Desenvolvimento
Regional (MDR).

Participou de importantes projetos como: “Sistema de Apoio & Decisdo para Gestdo
Ambiental do Arranjo Produtivo da Piscicultura em Reservatorios no Semiarido de
Pernambuco” financiado pela Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de
Pernambuco (FACEPE) e no Projeto de Cooperacao Internacional Interplay between the
multiple use of water reservoirs via innovative coupling of substance cycles in aquatic and
terrestrial ecosystem (Innovate), desenvolvido entre a UFPE e a Technische Universitéat
Berlin — Alemanha.

Atuou como bidloga no Monitoramento Limnologico no Submédio e Baixo Séo
Francisco, contemplando os reservatérios Sobradinho, Itaparica, Complexo Paulo Afonso
e Xing6 na Agua e Terra Consultoria e Planejamento Ambiental (2013 - 2014). Na area de

elaboracdo de Estudos de Impactos Ambiental (EIA/RIMA), atuou nas barragens da Mata
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Sul e na Recuperacédo da Orla Maritima da Regido Metropolitana do Recife, no Estado de
Pernambuco, pelo Instituto de Tecnologia de Pernambuco (ITEP), realizando, também,
outras atividades nesta instituicdo como identificacdo e contagem de fitoplancton, anéalise

de clorofila-o e analise de toxicidade de cianobactérias através de bioensaio (2011- 2013).

1.2 IMPORTANCIA DO TEMA

Os recursos hidricos possuem papel importante no desenvolvimento do pais, se
caracterizando como agente limitador das atividades econémicas, sobretudo no semiérido,
regido com disponibilidade hidrica irregular. Seus usos precisam ser gerenciados de forma
sustentavel para garantir a manutencdo deste recurso atual e futuramente, minimizando os
conflitos entre os diversos usuarios.

O aperfeicoamento da gestdo sustentavel dos recursos hidricos requer essencialmente
planejamento, controle do uso da agua, monitoramento, manejo dos sistemas hidricos e medidas
para gestdo de riscos, sobretudo, para gerenciar os problemas de disponibilidade hidrica
irregular em regides semiaridas. A disponibilidade hidrica é afetada diretamente pelo aumento
populacional e crescimento econdmico que geram ampliacdo da demanda de agua, além das
mudancas climaticas e os seus efeitos nos eventos hidroldgicos, pela auséncia de planejamento
e acdes institucionais coordenadas, pela falta de investimentos em infraestrutura hidrica e
saneamento basico e pelos conflitos pelo uso da dgua (ANA, 2019a).

As condi¢bes climéaticas da regido semiarida, apresentando uma das mais baixas
disponibilidades hidricas do Brasil, temperaturas elevadas durante todo o ano, baixas
amplitudes térmicas, forte insolacdo e altas taxas de evapotranspiracdo, que influenciam
diretamente na quantidade e qualidade da agua, favorecendo a reducdo da qualidade das aguas
em muitos reservatorios de multiplos usos e acelerando o processo de eutrofizacdo (SOBRAL
et al., 2011; ARAUJO-FILHO et al., 2013; ANA, 2015; SOBRAL et al., 2018). Essas
caracteristicas levam as taxas de balanco hidrico a percentuais negativos no semiarido,
configurando-a numa regido com muitas vulnerabilidades e ocorréncia de periodos criticos de
estiagem.

Como alternativa para minimizar os problemas de déficit hidrico, grandes rios vém
sendo fragmentados para construcdo de reservatdrios de abastecimento, mas no semiarido
algumas regides de baixa disponibilidade hidrica e rios intermitentes ndo vém conseguindo

manter os sistemas de acudagem de forma satisfatoria.
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Neste sentido, estrategicamente algumas alternativas para fornecer agua em regides
semiéridas no Nordeste vém sendo aplicadas, entre elas o Projeto de Integracdo do Rio Séo
Francisco com Bacias do Nordeste Setentrional (PISF), que tem como objetivo garantir
seguranca hidrica a cerca de 12 milhdes de pessoas, em 390 municipios nos estados de
Pernambuco, Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba, executado anteriormente pelo Ministério
da Integracdo Nacional (MI) (BRASIL, 2004; 2016), e atualmente pelo Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR).

O objetivo do PISF é transferir, por meio dos Eixos Leste e Norte, aguas da bacia do rio
Séo Francisco para os rios no Nordeste Setentrional, onde se observa grande déficit hidrico.
Com 477 quilémetros de extensédo distribuidos nos dois eixos, as obras do PISF passam pelos
seguintes municipios no Eixo Norte: Cabrobo, Salgueiro, Terra Nova e Verdejante (PE); Pena
Forte, Jati, Brejo Santo, Mauriti e Barro (CE); em Sdo José de Piranhas, Monte Horebe e
Cajazeiras (PB). J& no Eixo Leste, 0 empreendimento atravessa 0s municipios pernambucanos
de Floresta, Custodia, Betania e Sertania; e em Monteiro, na Paraiba (BRASIL, 2004; 2016).

No Eixo Leste do PISF, as aguas do rio Sao Francisco captadas no reservatério Itaparica,
sdo conduzidas até a bacia do rio Paraiba em Monteiro - PB, onde ocorre o primeiro evento de
mistura das aguas no Eixo. Essas aguas sdo armazenadas, primeiramente, no reservatorio
Pocdes, e em seguida, nos reservatorios Camalau e Epitacio Pessoa, situados nos municipios de
Camalau - PB e Boqueirdo - PB, respectivamente. Parte das aguas do referido eixo séo
conduzidas também para o Estado de Pernambuco, no entanto as bacias receptoras sao afluentes
do rio Séo Francisco, como a bacia do rio Moxot6 (BRASIL, 2004; 2016).

A integracdo de diferentes bacias pode causar impactos nos corpos de agua receptores,
de ordem positiva como contribuic¢do na diluicdo dos nutrientes, materiais suspensos e minerais
na coluna d’agua, ou negativos, com a introdugdo de espécies exoticas ou aumento de nutrientes
e da carga organica caso o rio doador esteja eutrofizado (BARBOSA et al., 2021). Dessa forma,
0 monitoramento da qualidade da agua nesses ambientes, buscando avaliar os impactos da
transposicéo de bacias hidrogréaficas, nas caracteristicas fisico-quimicas e biologicas dos rios
receptores é de fundamental importancia para garantir a qualidade e o uso sustentavel,
sobretudo as represadas.

De acordo com a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA, 2015), a
qualidade das aguas no semiarido apresenta grande ocorréncia de trechos considerados como
criticos quali-quantitativamente, devido a baixa disponibilidade hidrica dos corpos d’agua,
associado a outros fatores, como 0s baixos niveis de tratamento de esgoto, alto tempo de

residéncia da agua e a floragdo de cianobactérias potencialmente toxicas nos reservatorios.
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Sobral et al. (2018), destacam que na regido semidrida, um dos grandes desafios frente as
mudancas climéticas é a gestdo dos reservatorios.

Para assessorar na resolucdo dos complexos problemas de gestéo dos recursos hidricos,
0 uso de ferramentas matematicas e computacionais capazes de elaborar cenérios e simulacdes,
auxiliam no planejamento e na tomada de decisdo quanto a capacidade de suporte dos recursos
hidricos, permitindo indicar os fatores que interferem na qualidade da &gua, antever os impactos
decorrentes dos possiveis cenarios hipotéticos e propor alternativas para que se encontre a
melhor solucéo nas decises de gestdo de bacias hidrograficas (GASTALDINI et al., 2002;
MOHOR e MENDIONDO, 2017).

Entre os modelos existentes poucos séo capazes de simular a quantidade e a qualidade
da 4gua em ambientes I6ticos e Iénticos, e o Sistema de Suporte a Decisdo (SSD) AcquaNet é
capaz de realizar andlise integrada do sistema, de modo a simular e otimizar tanto as questdes
voltadas a alocacdo de agua, buscando solucdes para atendimento as demandas, como simular
a qualidade da agua (MELLO JUNIOR et al., 2005). Com isso, auxiliar na operagéo otimizada
dos corpos hidricos para o melhor aproveitamento da agua.

O uso integrado do monitoramento ambiental e a modelagem matematica oferecem bom
custo-beneficio em relagdo a utilizacdo somente do monitoramento in loco, considerando a
distribuicdo espacial e temporal da informacdo gerada, os impactos antrépicos e as demandas
da bacia (SOUZA, 2006).

Desse modo, no presente estudo, as analises da alocacao e monitoramento da qualidade
da agua, associada a modelagem quali-quantitativa da agua, atuam como ferramentas para
subsidiar a tomada de decisdo quanto as condi¢des para atendimento as demandas prioritarias
e garantia da qualidade da agua no Alto Curso do rio Paraiba. Os resultados obtidos contribuem
para o desenvolvimento de politicas publicas de gestdo e uso sustentavel dos recursos hidricos,
conservacdo dos ecossistemas aquaticos envolvidos e geracdo de informacgdes sobre
monitoramento e avalia¢do das condi¢cGes ambientais e 0s usos multiplos da &gua, no Eixo Leste

do Projeto de Integracdo do rio S&o Francisco.
1.3 HIPOTESE

A avaliacgdo integrada das condi¢des quali-quantitativas da agua, associada a projecao de
cenarios de alocacdo e qualidade da &gua no modelo AcquaNet, fornecem subsidios para
promover uma discussao sobre os principais desafios para a gestdo dos recursos hidricos e

auxiliar no processo de tomada de decisdo quanto ao uso sustentavel da agua.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Modelar a quantidade e a qualidade da &gua do Eixo Leste do Projeto de Integracdo do
Rio Sdo Francisco com Bacias do Nordeste Setentrional (PISF), tendo como estudo de caso o

Alto Curso da Bacia Hidrogréafica do rio Paraiba.
1.4.2 Objetivos especificos

— Caracterizar os usos e a demandas de 4gua no Alto Curso do rio Paraiba;

- Avaliar a qualidade da &gua por meio de parametros fisico-quimicos e biolégicos;

— Calibrar o modelo AcquaNet para quantidade e qualidade da dgua na area de estudo;

- Analisar cenarios considerando os usos multiplos e a qualidade da 4&gua no modelo
AcquaNet;

— Delinear os principais desafios para sustentabilidade da alocacéo e qualidade de agua

em trecho do Eixo Leste do PISF.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os principais conceitos e trabalhos cientificos relacionados aos
aspectos legais e institucionais que envolvem os recursos hidricos, a quantidade e a qualidade
da agua, as experiéncias de projetos de integracdo de bacias no mundo e no Brasil, com
detalhamento do Projeto de Integracdo de Bacias do rio Sdo Francisco, juntamente com 0s

modelos matematicos aplicados a alocagéo e qualidade da agua.

2.1 RECURSOS HIDRICOS E QUALIDADE DA AGUA

O Brasil € conhecido pela abundancia de recursos hidricos, mas a distribui¢do sazonal
e espacial é desigual no territério nacional. A regido Nordeste possui apenas 3% da
disponibilidade hidrica do pais e a bacia do rio Sdo Francisco representa 70% dessa oferta de
agua (DE ANDRADE et al., 2011). Desta forma, os limites administrativos sdo diferentes da
organizagdo politico-administrativa dos Estados e encontra-se dividida em 12 regies
hidrogréaficas definidas pelo Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), gerenciada pela
ANA e por 6rgdos gestores estaduais de recursos hidricos (ANA, 2019c).

No Nordeste, a regido semiarida, demanda atencdo especial no tocante ao uso e a oferta
de &gua, pois apesar da presenca de varias bacias hidrogréficas, a regido exibe caréncia de
infraestrutura hidrica adequada para dar acesso a agua para todos, a disponibilidade hidrica é
irregular, sofre pressdo hidrica pelos usos intensivos das diferentes atividades econdmicas e
pela problematica do lancamento de efluente e esgoto doméstico sem tratamento (ANA, 2017c;
2019c; OLIVEIRA, 2019). Esses fatores juntos contribuem para os reduzidos valores de
disponibilidade hidrica observados, que ndo dependem somente da quantidade de agua, mas,
também da qualidade.

Frente a essas questBes ambientais, entre outras, durante reunido da Cupula das Nacdes
Unidas em 2015, que vem sendo realizada periodicamente, a Organizacdo das Nac6es Unidas
(ONU) e os lideres de governos mundiais adotaram a Agenda 2030, que é um plano de acéo
contendo 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) e 169 metas associadas, e
comprometeram-se com a coletividade e cooperagdo vantajosa para todos em busca da
sustentabilidade para os povos, o planeta e a prosperidade (ONU, 2015).

O ODS 6 — Agua potavel e saneamento tem como objetivo assegurar a disponibilidade
e gestdo sustentavel da dgua e saneamento para todas e todos. Estdo atribuidas seis metas ao

ODS 6, monitoradas por indicadores, e estas sdo (ONU, 2015):
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6.1 Até 2030, alcancar 0 acesso universal e equitativo a agua potavel e segura
para todos;

6.2 Até 2030, alcancar o acesso a saneamento e higiene adequados e equitativos
paratodos, e acabar com a defecacdo a céu aberto, com especial atengdo para as
necessidades das mulheres e meninas e daqueles em situacdo de
vulnerabilidade;

6.3 Até 2030, melhorar a qualidade da 4gua, reduzindo a poluicéo, eliminando
despejo e minimizando a liberagdo de produtos quimicos e materiais perigosos,
reduzindo a metade a proporcdo de aguas residuais ndo tratadas e aumentando
substancialmente a reciclagem e reutilizacdo segura globalmente;

6.4 Até 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da dgua em todos
0s setores e assegurar retiradas sustentaveis e o abastecimento de dgua doce para
enfrentar a escassez de agua, e reduzir substancialmente o nimero de pessoas
que sofrem com a escassez de agua;

6.5 Até 2030, implementar a gestdo integrada dos recursos hidricos em todos
os niveis, inclusive via cooperagdo transfronteirica, conforme apropriado;

6.6 Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua,
incluindo montanhas, florestas, zonas Umidas, rios, aquiferos e lagos;

6.a Até 2030, ampliar a cooperacdo internacional e o apoio a capacitacdo para
0s paises em desenvolvimento em atividades e programas relacionados a agua
e saneamento, incluindo a coleta de &gua, a dessalinizacéo, a eficiéncia no uso
da agua, o tratamento de efluentes, a reciclagem e as tecnologias de reuso;

6.b Apoiar e fortalecer a participacdo das comunidades locais, para melhorar a

gestdo da agua e do saneamento (ONU, 2015, p. 25).

Com intuito de contribuir para 0 monitoramento e o cumprimento das metas do ODS 6,
a ANA lancou o Relatério ODS 6 no Brasil — visdo da ANA sobre os indicadores. O relatério
traz dados sobre a quantidade, qualidade e gestdo das aguas e mostra que a eficiéncia de uso da
agua no Brasil teve leve aumento, e estes, possivelmente, ocorreram devido as agdes como
substituicdo de tecnologias utilizadas na irrigacdo que reduzem a quantidade de agua utilizada,
reuso da agua pelas industrias, cobranca pelo uso da dgua e mudanca de habitos da populacéo
devido a escassez hidrica. No entanto, o baixo tratamento de esgotos representa um dos maiores
gargalos do Brasil para alcancar as metas do ODS 6 (ANA, 2019d).

O ODS 6 interage com maior a parte dos outros 17 ODS, uma vez gque 0S USOS
maultiplos da dgua afetam diversas esferas e servi¢os da sociedade, geram conflitos e riscos ao
desenvolvimento. Entre os demais ODS, se destacam o ODS 1 — Erradicacdo da pobreza e
ODS 2 — Fome zero e agricultura sustentavel, onde a agua tem papel crucial no
desenvolvimento da atividade agricola, e esta € elemento chave para o combate a fome, além
de ser responsavel pelo desenvolvimento regional em areas rurais; ODS 3 — Saude e bem-
estar: observando a relacdo entre doencas de veiculacdo hidrica e 0 acesso a agua tratada e ao
esgotamento sanitario; ODS 12 — Consumo e producéo sustentaveis: na busca do uso eficiente
dos recursos naturais; e 0 ODS 17 - Parcerias e meios de implementacgdo: o uso sustentavel
da agua vem como tema de parcerias e cooperaces institucionais para difundir informagcéo e
tecnologias (ONU, 2015; MILAN, 2017).
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O Brasil, pais de nivel continental e com uma das maiores disponibilidades de dgua
doce do mundo, mas, de distribuicdo heterogénea, necessita do desenvolvimento de uma
gestdo adequada dos recursos hidricos para buscar a seguridade da sua disponibilidade e que
compreenda a aplicacdo de medidas de controle (SOBRAL, 2011).

Vaérios estudos discutem que a gestdo dos usos e demandas hidricas eficiente e
sustentavel dependem principalmente da implementacdo de normas legais e seus instrumentos
(ALMEIDA; CURI, 2016; FARIAS et al., 2016; FERREIRA, 2016; FARIAS et al., 2017;
ANA, 2019d; OLIVEIRA, 2019), sobretudo para garantir os usos multiplos da agua nos

periodos de escassez hidrica quando os conflitos sdo agravados (SOBRAL et al., 2018).

2.1.1 Aspectos legais e institucionais da gestdo das aguas

A origem do modelo atual de gestdo das aguas no Brasil, teve como base o pioneiro
Codigo das Aguas, promulgado em 1934, quando a 4gua era apresentada como um bem em
abundancia no pais (ANA, 2017c). No entanto, com as posteriores crises hidricas ocorridas
em algumas regides, a gestdo da agua evoluiu e, em 1997, foi criada a lei federal que seria um
divisor de aguas da gestdo de recursos hidricos no pais.

A fim de promover o gerenciamento racional e sustentavel da &gua e estabelecer um
posicionamento juridico no Brasil, foi criada a Lei Federal n® 9.433/1997, conhecida como Lei
das Aguas, na qual foi estabelecida a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), que por
sua vez, criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH)
(BRASIL, 1997), se tornando um marco legal para protecdo das aguas brasileiras. A PNRH
institui no seu Art. 1° os seguintes fundamentos (BRASIL, 1997):

| —a &gua é um bem de dominio publico;

Il —a agua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

Il — em situagBes de escassez, 0 uso prioritario dos recursos hidricos é o
consumo humano e a dessedentacdo de animais;

IV —a gestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo
das aguas;

V —a bacia hidrogréfica € a unidade territorial para implementacéo da PNRH
e atuagdo do SNGREH;

VI — a gestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e contar com a
participacdo do Poder Publico, dos usuérios e das comunidades.

A Lei das Aguas estabeleceu seis instrumentos importantes para o desenvolvimento da
PNRH, séo eles: os Planos de Recursos Hidricos; o enquadramento dos corpos de agua em

classes, segundo 0s usos preponderantes da agua; a outorga dos direitos de uso de recursos
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hidricos; a cobranca pelo uso de recursos hidricos; a compensagao aos municipios; e o Sistema
de Informagdes sobre Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

O Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos é responsavel pela coleta,
tratamento, armazenamento e recuperacdo de informacdes sobre os recursos hidricos, e 0s dados
gerados pelos 6rgdos integrantes do SINGREH sdo incorporados a esse Sistema. A Figura 1
traz uma sintese do SINGREH de acordo com suas categorias hierarquicas.

Figura 1 — Modelo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH) no Brasil
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NACIONAL CNRH ——  MMA/SRH —_— ANA
ESTADUAL
ORGAO OUENTIDADE
CERH —— GOV.DOESTADO —» ESTADUAL
“— COMITE DE BACIA ‘
l l
BACIA —> Subordinagéo AGENCIA DE
——— Integracdode Ac¢des o
—— Vinculagao

Fonte: Brasil (2008).

Uma das ferramentas de planejamento dos usos multiplos da 4gua mais relevantes se da
por meio de autoriza¢fes denominadas outorga dos direitos de uso de recursos hidricos, um
importante instrumento de gestdo, para controlar 0 acesso a dgua e priorizar 0s Usos essenciais,
visando garantir o cumprimento dos objetivos da PNRH (SANTOS e CUNHA, 2013; ANA,
2017). A ANA € o 6rgdo responsavel por emitir as outorgas para 0s corpos hidricos dulcicolas
sob dominio da Unido ou administrados por instituicdes federais. De acordo com a Resolucéo
1.938, de 30 de outubro de 2017, da ANA, a outorga tem como objetivo assegurar o controle
qualitativo e quantitativo dos usos de recursos hidricos e o efetivo exercicio dos direitos de
acesso a agua (ANA, 2017).

As outorgas sdo definidas em trés categorias: preventiva, quando o usuario ainda nao
possui o direito de uso, apenas foi reservada vazao passivel de outorga, com prazo maximo de
trés anos; de direito de uso, quando o usuério tem o direito de uso do recurso hidrico; e

Declaragdo de Reserva de Disponibilidade Hidrica (DRDH), para casos especificos de
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autorizacdes de uso de potencial de energia hidraulica e da construgdo de eclusas ou outros
dispositivos de transposicdo hidroviaria de niveis em corpo de dgua da Unido, e € analoga a
outorga preventiva. Tanto a outorga preventiva, como a DRDH, pode ser transformada em
outorga de direito de uso (ANA, 2019e).

A solicitagdo de outorga de uso de recursos hidricos na area de estudo, Eixo Leste do
PISF, tem sido realizada em um trabalho conjunto da ANA com a Agéncia Pernambucana de
Aguas e Climas (APAC), em Pernambuco, e com a Agéncia Executiva de Gest&o das Aguas do
Estado da Paraiba (AESA), na Paraiba, 6rgéo gestor da area de estudo desta pesquisa. Ambas
as agéncias, foram criadas com objetivo de fortalecer o planejamento e a regulacdo dos usos
maltiplos do recursos hidricos em seus respectivos Estados, instituindo as Politicas Estaduais
de Recursos Hidricos (PERH), Lei n° 12.984 de 30 de dezembro de 2005, em Pernambuco, e a
Lei n° 6.308 de 2 de julho de 1996, na Paraiba, e os Sistemas Integrado de Planejamento e
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SIGRH-PE e SIGERH-PB) (PARAIBA, 1996;
PERNAMBUCO, 2005).

A Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA), fundada em
julho de 2005, tem como umas das principais competéncias a implantacdo e atualizacdo do
cadastro de usuarios de &gua, emissao de outorga e licencas de obras hidricas, monitoramento
e fiscalizacdo dos recursos hidricos e cobranca pelo uso dos recursos hidricos (PARAIBA,
2005).

Associado ao controle dos usos da agua, a ANA formulou a criacdo e aplicacdo de
marcos regulatorios, que sdo conjuntos de regras definidas pela Agéncia e demais autoridades
outorgantes, e estas levam em conta a percepcéo integrada do problema de determinada bacia
hidrogréfica, considerando os conflitos, suas especificidades locais e definindo regras de
convivéncia entre os usuarios para garantir o desenvolvimento sustentavel (ALVES, 2016).

De acordo com Alves e Araujo (2016), a implantacdo e operacdo de sistemas hidricos
invidveis do ponto de vista financeiro para companhias de abastecimento, € uma problemaética
tanto na cidade como no campo, mas a localizacdo das areas rurais dificulta ainda mais a
resolucdo destas questfes. Por isso, a promoc¢do de politicas publicas direcionadas sdo
essenciais na gestao sustentavel da agua.

No que diz respeito ao sistema de gestdo da bacia do rio Paraiba no ambito do PISF,
marcos regulatorios com intuito de gerenciar 0s usos da agua em reservatorios existentes na
bacia vém sendo criados pela ANA e a AESA, por meio de um sistema de gestdo integrada.
Tais politicas publicas vém estabelecendo condic¢des de usos dos recursos hidricos superficiais

e subterraneos na bacia do rio Paraiba, durante os periodos de pré-operacéo e operacgéo do PISF.
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Ora 0 uso com vazdo determinada foi liberado apenas para fins de consumo humano,
dessedentagé@o animal, atividades de subsisténcias e garantia de vazédo de defluéncia, ora sendo
retomada a liberacdo para irrigacao apos inicio da operacdo do PISF (ANA, 2018b; 2019b, c;
ANA; AESA, 2017d; 2020b; 2021a)

Além disso, foi instituido pelo Decreto n° 5.995, de 19 de dezembro de 2006, o Sistema
de Gestdo do PISF (SGIB), para a coordenacéo de competéncias com finalidade de promover a
sustentabilidade da operacdo, a gestdo integrada e descentralizada dos recursos hidricos,
viabilizar a melhoria das condicdes de abastecimento de 4gua nos Estados integrantes do PISF,
induzir o uso eficiente dos recursos hidricos, coordenar a execucdo do Projeto, entre outros
(BRASIL, 2006).

Este sistema é formado pelo atual Ministério do Desenvolvimento Regional, como
orgdo coordenador; a ANA, como entidade reguladora; um Conselho Gestor, tendo como um
dos seus integrantes um representante dos Comités das Bacias Hidrograficas envolvidas no
Projeto; a Companhia de Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e do Parnaiba
(CODEVASF), como Operadora Federal; e como Operadora Estadual, a Agéncia
Pernambucana de Aguas e Climas (APAC) em Pernambuco, e a AESA, na Paraiba.

Apesar da demanda hidrica a qual se pretende atender com as aguas da bacia do rio Séo
Francisco, este rio também requer atencdo, pois apresentou niveis de seguranca hidrica baixa
em grande parte da sua &rea, destacando os anos entre 2012 e 2016, quando enfrentou uma seca
histérica e perda significativa do volume de agua nos seus reservatorios (ANA, 2019a).
Segundo o Plano Nacional de Seguranca Hidrica, as recentes preocupacGes com o balanco
hidrico na bacia do rio Sdo Francisco motivaram novas discussdes, ainda prematuras, em torno
da transposi¢do de aguas do rio Tocantins para o rio Sdo Francisco. Portanto, o gerenciamento
dos recursos hidricos deve considerar, essencialmente, as adaptacdes as mudancas climaticas.

A gestdo da agua na Paraiba, se complementa com o Plano Estadual de Recursos
Hidricos, que tem como objetivo guiar a implementacdo das politicas nacional e estadual de
recursos hidricos e com o Decreto n® 19.260/1997, que juntos regulamentam o sistema de
outorgas no Estado, sob comando da AESA (PARAIBA 1997; 2006).

Além da implementacdo do Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica
do rio Paraiba, instrumento de gest&o preconizado pela Lei das Aguas e que tem como objetivos
norteadores o estabelecimento de um processo de planejamento integrado e participativo,
consolidando o enquadramento dos corpos de agua em classes de uso preponderantes e a
utilizacdo, recuperacdo, protecdo e conservacdo dos recursos hidricos da bacia hidrogréafica
(PARAIBA, 2001).
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Outro instrumento de gestdo consolidado € o Comité Estadual de Bacias Hidrogréaficas,
criado pelo Decreto Estadual n° 27.560/2006, que se configura como a primeira instancia
administrativa para arbitrar os conflitos relacionados aos recursos hidricos, realizar diagnostico
da situacao dos recursos hidricos da bacia, dos riscos de racionamento, poluicdo e degradacéo
ambiental. Junto com os usudrios e a sociedade civil destacam-se como instituicGes
corresponsaveis pela gestdo da agua (PARAIBA, 2001; 2006b).

Todo esse arcabouco legal e institucional norteia a tomada de decisao pelas instituicdes
e stakeholders, que necessitam adotar modelos de gestdo que agreguem uma percepcao
sistémica e integrada do meio ambiente, de forma participativa e descentralizada, para garantir

0s usos multiplos da 4gua de maneira sustentavel e gerenciar os conflitos entre 0s usuarios.

2.1.2 Usos multiplos da agua

Os principais usos da agua no Brasil sdo para abastecimento urbano e rural,
dessedentacdo animal, irrigacdo, industrial, mineracdo, geracdo de energia, navegacao, pesca,
aquicultura, turismo e lazer (ANA, 2019c; ANA, 2020c). Estes usos estdo categorizados como
usos consuntivos e ndo consuntivos.

Segundo a ANA (2019b), uso consuntivo é quando a &gua retirada é consumida,
parcial ou totalmente, no processo a que se destina, ndo retornando diretamente ao corpo
hidrico. Os usos da dgua gque ndo afetam diretamente a quantidade, tais como navegacédo, pesca
e lazer, séo classificados como usos ndo consuntivos. Na Figura 2 € apresentado o percentual
das demandas de agua de acordo com os principais usos por regido geografica do Brasil (ANA,
2019c).

Figura 2 — Demanda de &gua por regido geogréfica no Brasil
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Fonte: ANA (2019c).
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A evolucdo dos usos consuntivos dos recursos hidricos estd atrelada ao
desenvolvimento econdmico e populacional (ANA, 2019 a; c) e, consequentemente, tem gerado
pressdo sobre os recursos hidricos (TUNDISI, 2013). As solucdes para os principais desafios
na gestdo dos recursos hidricos, sobretudo em areas de escassez hidrica como o semiarido,
necessitam de um olhar dentro da perspectiva do desenvolvimento com convivéncia com a seca
e as mudancas climaticas (ANA, 2015).

Os problemas pertinentes ao uso dos recursos hidricos no semiarido estao relacionados
ao equilibrio entre as demandas de uso da agua, em termos quantitativos e qualitativos, com a
oferta hidrica, que em geral tem mostrado regifes com déficit de acesso a &gua e risco aos
setores produtivos (MENINO; CAVALCANTI, 2013; ANA, 2019b).

Neste contexto, dois tipos de intervencdes vém sendo aplicadas para melhor
aproveitamento dos recursos hidricos no semiarido: (i) os sistemas de acudagem, que
historicamente é a solucdo mais adotada para atendimento das demandas de &gua e
regularizacdo das vazOes, e (ii) a implantacdo de projetos de irrigagdo. A Companhia
Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF), o Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS), Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste (SUDENE) e a Companhia de
Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e Parnaiba (CODEVASF) tém sido os principais
6rgdos publicos encarregados da implantacdo e do gerenciamento desses projetos no Nordeste.

A implantacdo de obras de infraestrutura sozinhas € insuficiente para solucionar os
problemas enfrentados pelas regiGes de vulnerabilidade hidrica, pois as crescentes demandas
levam a tendéncia de geracao de conflitos. Os usos multiplos da &gua precisam ser gerenciados
de forma eficiente e sustentavel, a fim de garantir seu uso primordial, o abastecimento humano.

A ANA (2015), destaca os principais temas prioritarios para gestdo dos conflitos pelos
usos multiplos da 4gua no semiarido: monitoramento e gestdo da baixa oferta hidrica, medidas
para convivéncia com os eventos criticos, desertificacdo, transposicdo do rio Sdo Francisco e
infraestrutura hidrica, qualidade da 4gua, demanda de irrigacdo e degradacdo ambiental.

A Figura 3 apresenta uma sintese das demandas totais de uso da dgua nas Regides
Hidrogréfica Nordeste Oriental e do S&o Francisco, mostrando destaque para irrigacdo seguido
do abastecimento humano (ANA, 2019b). A regido hidrografica Atlantico Nordeste Oriental
(AOR) possui quase a totalidade de sua area na Regido do Semiéarido Brasileiro e abrange 0s
estados Piaui, Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco e Alagoas (ANA, 2020a).

Nesta regido hidrogréafica esta situada a area de estudo desta pesquisa, o Eixo Leste do PISF.
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Figura 3 - Demandas de retirada de agua nas Regides Hidrografica Nordeste Oriental e do Sdo Francisco
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Fonte: Adaptado de ANA (2019b).

A agricultura irrigada € um dos maiores usos consuntivos da agua, muitas vezes
ocorrendo em bacias com déficit hidrico no pais. No semiérido a irrigacdo € fundamental para
expansdo agricola e o desenvolvimento local. Os perimetros irrigados sdo importantes
expressdes de iniciativas de desenvolvimento regional com representativa geragdo de emprego
e renda, no entanto, a gestdo tem sido um desafio. O setor representa maior parcela da demanda
de agua no semiérido, destacando a bacia do S&o Francisco, onde a irrigacéo é responsavel por
77,2% da agua retirada (ANA, 2019b).

O potencial de expansdo da agricultura irrigada esta atrelado aos conflitos pelos usos
multiplos da &gua, pois a agua utilizada para este fim é indisponibilizada para outras aplicacdes
na localidade onde os cultivos estdo instalados, no curto espaco de tempo (ANA, 2017e). Ainda,
praticas agricolas com uso da irrigacdo sem o devido manejo, vém contribuindo para a
descaracterizacdo da vegetacdo nativa e com o processo de desertificacdo do solo no semiarido
(FEITOSA, 2011).

A partir da década de 80 pode ser observado um acelerado processo de expansao das

areas irrigadas, no entanto, na Gltima década, com excecao da Bahia, houve relativa estabilidade
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ou retracdo de areas, face a redugdo dos investimentos em infraestrutura hidrica e da propria
crise hidrica experimentada nos ultimos anos (ANA, 2017e).

O relatério da ANA (2017¢) chama atencao para o fato de que, desde meados de 2012
a 2016, a seca atingiu o semiarido e provocou reducdo acentuada no volume de agua
armazenado no Reservatorio Equivalente do Nordeste, que é o somatério do volume de
reservatorios com capacidade acima de 10.000.000 m3, verificada principalmente nos estados
do Nordeste Setentrional (Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco), com forte
expressao nos reservatérios do semiarido. Como reflexo dessa seca de 5 anos consecutivos, em
dezembro de 2016, um total de 65 dos agudes que fornecem agua para abastecimento publico
encontravam-se secos € 0 volume de agua correspondia a 11,5 % da capacidade total de
armazenamento, com cerca de 67% do abastecimento publico urbano no Nordeste Setentrional,
sendo realizado por 4gua superficial armazenada em acudes.

Dessa forma, a escassez hidrica tem levado a adogdo de regras de restricdo de uso dos
recursos hidricos. Estas vdo desde o racionamento de agua até determinacdo de limite de
retirada de agua dos mananciais.

A garantia de volume para atendimento as demandas depende do aporte de 4gua dos rios
nos periodos Umidos, que consequentemente dependem do regime de chuvas, que em conjunto
determinam as vazdes afluentes e da conformacdo topografica, sobretudo em regides onde a
evaporacao é acentuada em relacdo a precipitacdo no proprio espelho d’agua (ANA, 2017c).

Segundo Santos e Curi (2014), para garantir 0s usos prioritarios, como abastecimento
publico em reservatorios de usos multiplos, as demais retiradas, como irrigacdo, podem ser
desenvolvidas, desde que sejam realizados estudos de quais culturas agricolas devem ser
cultivadas e em qual época do ano.

A garantia dos usos multiplos da agua esta atrelada ao monitoramento eficiente desses
usos, sendo um desafio, sobretudo no semiarido, pois o banco de dados é escasso, 0s pontos de
amostragem muitas vezes sdo insuficientes e as medicGes dos parametros de quantidade e
qualidade da agua apresentam muitas falhas sazonalmente e com baixa qualidade. Apesar das
lacunas, o cadastro de controle do uso da agua realizado pelos 6rgdos ambientais € uma
importante ferramenta para monitorar e avaliar 0s usos dos recursos hidricos, mesmo que muitas
vezes ndo consigam refletir a situacdo real, pois os valores outorgados tendem a ser inferiores
ao verdadeiro captado e ainda ha a questdo das retiradas clandestinas, dificeis de serem
contabilizadas (ANA, 2019b).
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2.1.3 Qualidade da agua

A qualidade da 4gua é tdo importante quanto a quantidade, visto que, esse aspecto pode
tornar a agua disponivel invidvel para sua utilizacdo. A avaliacdo da qualidade da agua é
realizada através da analise de parametros que representam caracteristicas fisicas, quimicas e
bioldgicas da agua, e estes parametros, denominados indicadores, podem variar a depender dos
usos dos recursos hidricos (VON SPERLING, 2005).

O monitoramento da qualidade das aguas no Brasil € realizado em rios e reservatorios
pela ANA e pelas Unidades da Federacdo. Em geral, os dados disponibilizados apresentam os
seguintes parametros como indicadores da qualidade da agua: Escherichia coli, oxigénio
dissolvido (OD), fésforo total, condutividade, turbidez e indice de Qualidade das Aguas (IQA)
(ANA, 2019c; ANA, 2020c; ANA, 2021b).

A Resolugdo Conama 357/2005, de 17 de margo de 2005, complementada e alterada
pela Resolucdo Conama 430/2011, de 16 de maio de 2011, recomenda condicGes e padrdes de
qualidade da agua, como indicadores de impactos ambientais, considerando o enquadramento
dos corpos hidricos (BRASIL, 2005). Com isso, um dos meios para avaliar a qualidade das
aguas é comparar 0s niveis de concentracdo dos parametros com as classes de enquadramento
dos corpos hidricos, que ocorre segundo 0s seus usos preponderantes, sendo definidos em 5
classes. As classes Especial, 1 e 2, sdo destinadas aos usos das dguas mais exigentes (protecdo
das comunidades aquéticas, abastecimento humano e recreacdo), enquanto as classes 3 e 4, aos
menos exigentes (navegacao etc.) (BRASIL, 1997; ANA, 2019d).

A classificacdo dos corpos hidricos tem intuito de garantir a qualidade das aguas, por
condicdes e padrdes especificos, para assegurar seus usos de forma sustentavel e o
enquadramento dos corpos de agua esta baseado nos niveis de qualidade que devem possuir
para atender aos usos multiplos, O enquadramento é definido pelos usos preponderantes mais
restritivos da agua, atuais ou os pretendidos (BRASIL, 2005).

De acordo com Art. 42 da Resolucdo Conama 357/2005, enquanto ndo aprovados os
respectivos enquadramentos, as aguas doces serdo consideradas classe 2, exceto se as condi¢des
de qualidade atuais forem melhores, o que determinard a aplicacdo da classe mais rigorosa
correspondente (BRASIL, 2005).

A Tabela 1 traz os principais parametros da qualidade da 4gua para classe 2, destinados
ao consumo humano apés tratamento convencional, protecdo das comunidades aquaticas,

recreacdo, irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas, parques, aquicultura, pesca etc.
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Tabela 1 - Principais parametros da qualidade da agua pela Resolu¢do Conama 357/05 para aguas de classe 2

Pardmetros Limites maximo recomendados
Turbidez 100 UNT
Sélidos dissolvidos totais 500 mg/L
pH 6a9
Demanda bioquimica de oxigénio (DBO) 5 mg/L O:
Oxigénio dissolvido (OD) Acima de 5 mg/L O:
Fosforo total 0,030 mg/L P, para ambientes Iénticos

0,050 mg/L P, para ambientes intermediarios

Nitrogénio amoniacal total 3,7mg/L N, parapH<7,5

2,0 mg/L N, para7,5<pH <8,0
1,0 mg/L N, para 8,0 <pH <8,5
0,5 mg/L N, parapH > 8,5

Nitrito 1,0 mg/L N

Nitrato 10,0 mg/L N

Clorofila-a <30 pg/L

Cianobactérias <50.000 cél.mL-1

Coliformes termotolerantes 1.000 NMP/100mL em 80% de 6 amostra/ano

Fonte: Brasil (2005).

As atividades antropicas sdo umas das principais responsaveis por modificar 0s
parametros fisico-quimicos da agua. Os impactos provenientes do uso e ocupacéo do solo, como
a agricultura irrigada, e consequentemente, a intensificacdo da utilizacdo de produtos como
agrotoxicos, vém sendo apontados por alterar a qualidade das aguas (VON SPERLING, 2005).
Além de contribuir com a salinizacdo dos solos e aumento do processo de desertificacdo devido
ao desmatamento realizado nas areas de preparo do solo para o plantio (FEITOSA, 2011).

Outro fator relevante em relacdo a qualidade da dgua dos corpos hidricos é o lancamento
de esgoto doméstico e efluentes, em geral sem tratamento prévio, capaz de afetar os usos
multiplos da &gua devido a poluicdo hidrica (GOMES et al., 2006). De acordo com a ANA
(2019 d) a proporcao de aguas residuais tratadas de forma segura no Nordeste foi de 48,7% em
2016, abaixo apenas da regido Norte. Na regido hidrografica Atlantico Nordeste Oriental (AOR)
foi observado o menor indice do pais (48%) em relacdo a propor¢édo de corpos hidricos com
boa qualidade da agua em 2015 (ANA, 2019d). O Quadro 1 traz alguns poluentes encontrados

nos corpos hidricos e seus efeitos.
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Quadro 1 - Efeitos da polui¢do da agua para diferentes tipos de poluentes

Poluentes Efeitos Observacdes
Esgotos domésticos e |Aumento da Escherichia coli e|Indica contaminacdo fecal, determinando o
efluentes de  criagOes | turbidez da gua potencial da agua transmitir, doencas,
animais compromete 0s usos da agua mesmo com

tratamento de esgoto

Residuos organicos

Aumento da DBO na é&gua e
consequente reducdo do oxigénio
dissolvido

Se 0 oxigénio esta disponivel, essas substancias
podem ser degradadas por microrganismos. Se
0 oxigénio diminui, a decomposicdo é limitada
aos decompositores anaerébios

Compostos inorganicos e
minerais

Aumentam a salinidade e acidez
da agua, tornando-a toxica

Algumas moléculas podem ser removidas
durante o tratamento de efluentes

Compostos organicos
sintéticos  (agrotoxicos,
detergentes, plasticos e

outros residuos)

Alteragdo na condutividade da
dgua, causam ma formagdo em
recém-nascidos, cancer, danos ao
sistema nervoso, e outras
enfermidades.

Essas substancias sdo raramente
biodegradéaveis, podendo ser removidas por
meios  fisicos e  quimicos. Ocorre
biomagnificacdo de seus efeitos via cadeia
alimentar

Nutrientes em  excesso
(nitrogénio e fosforo)

Crescimento excessivo de plantas
aquaticas e  algas, odor
indesejavel e gosto ruim na agua
para consumo humano, aceleram
0 processo de eutrofizacdo

A remocdo do excesso de fosfatos e nitratos da
agua, durante o tratamento é caro e dificil. Mas,
alternativas como utilizagdo de macrofitas
aquaticas em sistemas de Wetlands vem sendo
aplicadas para manejo em corpos hidricos.

Sedimentos provenientes
da eroséo do solo

Aumento da turbidez,
assoreamento dos cursos de agua
e obstrugdo de equipamentos
hidroelétricos ~ préximos  as
barragens, reduzem a zona fotica
na coluna de agua e o oxigénio
dissolvido

O desmatamento e as praticas agricolas
inadequadas levam a condi¢Bes de erosdo do
solo. O aporte de nutrientes provenientes da
erosdo do solo torna os corpos hidricos ricos em
nutrientes com efeito na reproducdo de espécies
e alteracdo da qualidade da agua.

Fonte: Adaptado de Vasco (2011) e ANA (2019c).

Dados observados em corpos hidricos no Nordeste brasileiro destacam que as

concentracdes de fésforo na dgua sdo preocupantes, com risco de eutrofizacdo e prejuizos aos
usos prioritarios da dgua (ANA, 2019c; ANA, 2020c; ANA, 2021b). Outros parametros como

condutividade e turbidez, geralmente em agudes de usos maltiplos, se apresentam relativamente

elevados em comparacdo com outras regides do pais (ANA, 2019c). E corriqueiro observar a

retirada de espécies nativas para a utilizacdo das areas desmatadas nas atividades de agricultura

e essas regides ficam propicias ao assoreamento, que contribuem para aumento da turbidez e
da concentracdo de nutrientes na &gua (MORAIS et al., 2014; SILVA et al., 2014; WU et al.,

2014).

A fim de estimar os impactos dos niveis de concentracdo de nutrientes na qualidade da

agua, a capacidade de autodepuracdo e a produtividade nos corpos hidricos, alguns indices

como, o indice de Qualidade da Agua (IQA) e o indice de Estado Tréfico (IET), que vém sendo

aplicados para diagnosticar e classificar as condigdes de qualidade da 4gua e seu grau de trofia
(LAMPARELLI, 2004; CARVALHO et al.,, 2011). O emprego desses indices tem sido
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amplamente discutido em estudos de avaliacdo da qualidade da agua para subsidiar medidas de
gestdo dos recursos hidricos (BUCCI e OLIVEIRA, 2014; SOUZA et al., 2018; NOORI et al.,
2019; DASH; KALAMDHAD, 2021; UDDIN et al., 2021).

Na regido Nordeste, o regime hidroldgico tem papel relevante na dinamica da
concentra¢do dos nutrientes e na qualidade da agua (AESA, 2019; CAVALCANTE et al.,
2021). Em periodos de escassez hidrica no semiarido, destacando os anos de 2013 a 2016, a
diminuicdo do volume de 4gua acumulado nos reservatérios da regido contribuiu para reducédo
da qualidade da a4gua (AESA, 2019), com consequéncias na elevacdo das concentracdes de
fésforo e de condutividade, devido a estiagem prolongada e altas taxas de evaporagdo (ANA,
2019c).

Estudos como os de Barbosa et al. (2006); Barbosa et al., (2016) e Gomes et al. (2016),
avaliando a qualidade da dgua em reservatérios no semiarido paraibano, constataram que o
aumento na concentracdo dos sélidos dissolvidos totais e do fosforo foram provenientes da
reducdo do volume hidrico no periodo de estudo, além de contribuirem para acentuar a perda
da qualidade da agua.

Os reservatdrios da regido semiarida sdo potencialmente mais suscetiveis a eutrofizacéo,
por apresentar maior tempo de residéncia da agua e concentracao de fosforo (WIEGAND et al.,
2016). A eutrofizacdo das aguas prejudica os usos mdaltiplos nos corpos hidricos,
principalmente por propiciar o desenvolvimento de floragdes de cianobactérias, grupo da
comunidade fitoplanctdnica que possui espécies potencialmente produtoras de cianotoxinas,
(DI BERNARDO et al., 2010; RAMOS et al., 2016; CARDOSO et al, 2017a).

As cianotoxinas sdo metabolitos secundarios bioativos nocivos a saude humana e
animal, capazes de gerar efeitos hepatotoxicos, neurotoxicos, citotoxicos e dermatotdxicos, e
vém sendo relatadas em reservatérios no semiarido nordestino (RAMOS et al., 2016;
CARDOSO et al., 2017c; SILVA et al., 2019; SILVA et al., 2020). As cianotoxinas podem
estar relacionadas a mecanismos de defesa do fitoplancton, assim como auxiliando-os na
competicdo por luz e nutrientes no ecossistema aquatico (SILVA et al., 2020).

O fitoplancton é considerado bom indicador de mudancas ambientais e impactos
antropicos, sendo possivel aferir se um corpo hidrico foi ou ndo afetado por algum poluente,
por meio da distribuicdo e dindmica das espécies no ecossistema aquatico, observando presenca
ou auséncia de cada grupo da comunidade fitoplanctonica, bem como da sua quantidade no
meio aquatico (SHOUBAKY, 2013). Segundo Bittencourt-Oliveira (2014), mudancas

climéticas e degradacdo da qualidade da &gua tém proporcionado condig¢Bes ecoldgicas para 0
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desenvolvimento de determinados grupos da comunidade fitoplanctonica, como as
cianobactérias.

Régo et al (2016), trazem dados preocupantes sobre a qualidade de 4gua do reservatorio
Epitacio Pessoa, fornecidos a partir de monitoramento de cianobactérias realizado pela
Companhia de Aguas e Esgotos da Paraiba (CAGEPA), nos primeiros quatro meses de 2016.
A densidade de cianobactérias observada apresentou resultados acima do limite recomendado
pela Resolucio CONAMA 357/05, e ainda, de acordo com a mais recente Portaria de
Consolidacdo n° 5 de 28 de setembro de 2017, atualmente haveria necessidade de analise de
cianotoxinas na agua do manancial, no ponto de captacdo, com frequéncia semanal, por
apresentar densidade superior a 20.000 células.mI* (BRASIL, 2005; 2017).

Os dados do monitoramento citado acima mostraram ocorréncia das cianotoxinas
microcistina, saxitoxina e cilindrospermopsina, mas as concentra¢fes encontradas na dgua do
reservatorio estiveram abaixo do limite maximo recomendado para os padrfes de potabilidade.
No entanto, a presenca das cianotoxinas na agua, no ponto de saida da Estacdo de Tratamento
de Agua (ETA), chama atenco para os potenciais riscos a satde publica (REGO et al., 2016).

Em geral, pesquisas vém relatando presenca de cianobactérias potencialmente
produtoras de toxinas em diversos reservatorios de usos multiplos no semiarido, incluindo a
bacia do rio Sdo Francisco (MASCARENHAS et al.,, 2011; CARDOSO et al., 2017a;
NOGUEIRA DA SILVA, 2019). Importante nesta analise, uma vez que, o rio Paraiba recebera
aguas do rio Sdo Francisco através do Eixo Leste do PISF.

Estudos vém discutindo os impactos que a integracdo entre diferentes bacias
hidrogréaficas pode ocasionar na qualidade da 4gua, desde impactos positivos como a redugédo
nas concentracdes de nutrientes disponiveis na coluna de agua (LI et al., 2013; ZENG et al,
2015; MAMEDE et al., 2018; ZANG et al., 2018; CAVALCANTE et al., 2021), como
negativos, com a introducdo de espécies exoticas nas bacias receptoras (MENDES et al., 2018;
RAMOS et al., 2021). No caso da bacia do rio Paraiba, espera-se que as adguas que serdo
bombeadas do S&o Francisco, que em geral possuem boa qualidade, associadas a outras acoes
de manejo dos lancamentos, contribuam com a diluicdo de nutrientes na coluna de &gua e,
consequentemente, na melhoria da qualidade da agua na bacia receptora.

As aguas das bacias integrantes do PISF necessitam tanto de quantidade disponivel
como de boa qualidade para garantia de seus usos. Interferéncias naturais do clima e antropicas
como lancamento de esgoto e efluente sem tratamento, poluicdo difusa através da irrigagéo,
falta de acesso adequado aos servicos de esgotamento sanitario pela populagéo, sdo agravantes

para as alterac6es na qualidade da agua e eutrofizacdo (OECD, 2015). Assim, a gestéo eficiente
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da alocacdo e qualidade da dgua é preponderante para uso sustentivel deste valioso recurso e
melhoria da qualidade de vida da populacéo.

2.2 EXPERIENCIAS DE INTEGRACAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Diversas estratégias vém sendo desenvolvidas e aplicadas para combater a escassez
hidrica ou aumento da demanda de 4gua com o crescente desenvolvimento da sociedade. Entre
essas estratégias, 0s projetos de integracdo ou transposicao, que se definem por projetos onde
aguas de uma bacia hidrogréafica sdo transferidas para outras com intuito de amenizar ou
resolver problema de escassez hidrica na bacia receptora, sdo relatados no mundo inteiro
(AZEVEDO et al., 2005; CAULA; MOURA, 2006; KHAN, 2008; ZHUANG, 2016; ZHAO et
al., 2017; SHUMILOVA et al., 2018; LHWC, 2019; US BUREAU OF RECLAMATION,
2019).

Desde a antiguidade o homem vem realizando intervencdes sobre os recursos hidricos,
com relatos de experiéncias no antigo Egito e na Mesopotamia, dos rios Tigre, Eufrates e Nilo
(CAULA; MOURA, 2006; MI, 2018). Atualmente, projetos como o do canal El-Salaam no
Egito, conta com a construcdo de uma adutora de 150 km para transportar agua de sistema de
esgotos misturada a 4gua do rio Nilo para o rio Sinai (MI, 2018).

Os chineses também possuem experiéncia em implantagdo de projetos de transposicado
de bacias, responsaveis por transpor aguas no rio Amarelo (CAULA, 2006; ZHAO et al., 2017).
No entanto, a bacia do rio Amarelo, importante polo de producdo alimenticia na China, vem
enfrentando crises de escassez hidrica (ANDERSON, 2002). Na China também foi projetado
um dos maiores planos de transposi¢do de bacias do mundo, um megaprojeto que ira transferir
aguas da bacia do rio Yangtzé para a planicie Norte da China, levando as aguas da regido sul,
com abundante disponibilidade de 4gua, ao Norte do pais, caracterizado pela escassez hidrica e
frequentes inundacdes (CAMPQOS, 2005; ZHAO et al., 2017).

Outra intervencdo internacional que se destaca foi a realizada entre Estados Unidos e
Canad4, a transposicédo do rio Colorado, um dos rios mais regulamentados do mundo, para o rio
Big Thompson, contando com um conjunto de 12 reservatorios interligados por tlneis e canais
(ANDERSON, 2002), desviando cerca de 320 milhdes de metros cubicos de agua por ano e
com finalidade inicial para irrigacdo agricola, mas atualmente atende demandas de
abastecimento publico e industrial, geracdo de energia elétrica e recreagdo (US BUREAU OF
RECLAMATION, 2019). Concluido apds 21 anos do inicio das obras, com custo em torno de
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1,4 bilhdes de ddlares, passou por diversos problemas técnicos ambientais, conflitos pelos usos
da agua, risco a vida de espécies de aves e a comunidade aquatica (FERREIRA, 2016).

Na Australia, entre 1949 e 1974, ocorreu a construcdo do projeto de transferéncia da
bacia do rio Snowy para a bacia do rio Murray, com finalidade de uso para geracdo de energia,
irrigacdo e abastecimento de agua, capacidade para transpor 1,13 bilhdo de m® de gua por ano,
contando com uma infraestrutura de 16 reservatorios, sete usinas hidrelétricas, uma estagdo de
bombeamento, tdneis e aquedutos (ZHUANG, 2016).

No continente europeu, 0 aqgueduto Tejo-Segura, na Espanha, com extenséo total de
242 km, transfere dgua da bacia do rio Tejo, no Centro-Sul, para a bacia do rio Segura, regiao
seca no Sudeste da Espanha. Este projeto teve inicio em 1933 e finalizou em 1973, apresentando
problemas de salinizacdo do solo, e devido a forte pressdo de demanda hidrica, novos projetos
de transposicdo foram necessarios (CAULA; MOURA, 2006; MI, 2019).

Grandes projetos também podem ser observados entre a Africa do Sul e o Lesotho,
com transferéncia de aguas aproximadamente 950 milhdes de m® de agua do rio Senqu no
Lesotho para o rio Orange, contando com quatro hidrelétricas, adutoras e tdneis localizados na
fronteira entre os dois paises, levando 19 anos para conclusao da Fase | (1983 a 2003) (LHWC,
2019).

No Peru, o Projeto Especial Chavimochic, que leva agua para regides mais elevadas,
dos rios localizados nas proximidades da costa norte do Peru, com duracdo de 10 anos para
conclusédo (Ml, 2018).

No Brasil, ndo ha ocorréncia de obras de grande porte de transposicao de bacias, as mais
relevantes sdo as ocorridas em bacias hidrograficas no Rio de Janeiro e em S&o Paulo. No Rio
de Janeiro, foram transpostas as aguas da bacia do rio Paraiba do Sul e Pirai para abastecer a
Regido Metropolitana, ressaltando que a vazao transposta desses rios para o rio Guandu pode
chegar até 180 m®s, comprometendo 63% da vazao total deles. O mesmo acontece em S&o
Paulo, onde o rio Piracicaba (33 m®s™), através do Sistema Cantareira, foi transposto com
intuito de complementar o abastecimento da Regido Metropolitana do referido estado, retirando
78% da vazao do rio (CAMPQOS, 2005).

Outros empreendimentos de menor porte foram realizados no Nordeste, um na Bahia,
com objetivo de complementar o abastecimento de Salvador, com &guas provenientes da
barragem de Pedra do Cavalo, no rio Paraguacu; outra em Pernambuco, para complementacéo
do abastecimento de Recife, através do complexo da barragem de Pirapama; e no Ceara, com a
integracdo de bacias hidrogréaficas através de uma série de interligaces de acudes e canais, a

fim de reforcar o abastecimento da Regido Metropolitana de Fortaleza, suprir o Complexo
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Industrial e Portuario do Pecém, propiciar o surgimento de um novo polo de desenvolvimento
hidroagricola nas areas de tabuleiros da bacia do rio Jaguaribe e atender ao abastecimento
humano das comunidades do entorno do projeto (CAMPQOS, 2005).

Nesse contexto, verifica-se que a transposi¢cdo de bacias hidrograficas é uma
experiéncia antiga que vem sendo realizada para resolver problemas de déficit hidrico, o que
possibilita anélise dos aspectos positivos e negativos. Caldas et al. (2020) destacam que, em
geral, os impactos provenientes da transferéncia de aguas entre bacias hidrograficas sédo
implicacdes de ordem ambiental, tais como fisicas, quimicas, bioldgicas, hidrologicas e
ecoldgicos nos ecossistemas envolvidos, e implicagdes de ordem politica, econémica, social e
cultural.

Entre os principais impactos observados nas bacias hidrograficas doadoras em projetos
de transferéncia de aguas, destacam-se 0s impactos positivos como auxilio no controle de
inundacdes, e negativos como possibilidade de perdas de oferta e qualidade nos servigos basicos
relacionados (agua, energia, saude etc.), alteracdes hidroldgicas, alteracdo da disponibilidade
hidrica, comprometimento da qualidade da dgua devido a reducdo da capacidade de diluicdo e
intrusdo salina no estuario e aridificacdo (ZHUANG, 2016; CALDAS et al., 2020; CALDAS,
2021).

Os impactos positivos nas bacias receptoras se distinguem pela reducéo do afundamento
do solo causado pela superexploracdo das &guas subterraneas, contribuicdo para o0
desenvolvimento regional, melhoria da diluicdo dos nutrientes na agua contribuindo para
melhoria da qualidade da &gua, sustentabilidade nas atividades agricolas e hidrelétricas,
melhoria dos servicos ambientais (vazdo ecoldgica, drenagem, preservacdo de fauna e flora
ameacadas etc.), melhoria no abastecimento urbano e industrial, no desenvolvimento de
atividades como pesca artesanal, aquicultura, irrigacdo e turismo, e ampliacdo de habitat para
animais em extin¢do (ZHUANG, 2016; CALDAS, 2021).

J& os impactos negativos nas bacias receptoras podem estar relacionados as perdas de
agua por lixiviagéo, evaporacdo, contaminacao; aporte de elevados niveis de nutrientes; erosdo
nos rios receptores; alteracGes ecoldgicas devido a importacéo de espécies exoticas; propagacao
de poluicéo e doengas; consequéncias do uso e ocupacao do solo inadequado, sobretudo em
areas agricolas, causando desmatamento da mata ciliar; desperdicio dos recursos hidricos e
aumento do consumo de 4gua (ZHUANG, 2016; CALDAS, 2021).

E notavel a importancia para o desenvolvimento econdmico e social que um
empreendimento desta magnitude pode proporcionar em regides de escassez hidrica, mas em

geral, possuem um elevado custo e tempo para concluséo das obras, além dos diversos impactos
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sociais e ambientais que acarretam. Portanto, a forma como seré gerenciada a 4gua € primordial
para que os objetivos desses projetos sejam alcancados e assegurados de maneira justa e

sustentavel.

2.3 PROJETO DE INTEGRACAO DO RIO SAO FRANCISCO COM BACIAS DO
NORDESTE SETENTRIONAL

Desde o periodo do Brasil-Coldnia sabe-se que a idealizacdo da transposi¢édo das aguas
do rio Sdo Francisco existe, com relatos da época do reinado de Dom Pedro Il. O Projeto ja
passou por diversos governos, mas sua construcdo teve inicio em 2007 e a operacgdo parcial em
2017, com a conclusdo do Eixo Leste.

A bacia do rio Sdo Francisco com mais de 2.700 km de extensdo corresponde a 73%
da oferta hidrica superficial nordestina, com vazdo média anual de 2.980 m® s?, o que
corresponde a uma descarga média anual da ordem de 94 bilhdes de m3. Nasce na Serra da
Canastra, em Minas Gerais, e estende-se pelos estados da Bahia, Pernambuco, Sergipe e
Alagoas, dividido em quatro regides fisiograficas (Alto, Médio, Submedio e Baixo), passando
por cerca de 521 municipios (SOARES, 2013).

Em seu curso foram realizados diversos barramentos para usos maltiplos da &gua,
como geracdo de energia hidrelétrica, abastecimento publico, dessedentacdo animal, irrigagéo,
piscicultura, pesca artesanal, navegacdo, turismo e lazer. O reservatorio Itaparica, no trecho
Submédio Séo Francisco, na margem pernambucana, € local de captacdo de dgua que abastece
0 Eixo Leste do PISF.

A construcdo das barragens na bacia hidrogréafica do rio S&o Francisco gerou inimeras
possibilidades de desenvolvimento econémico, mas modificou seu regime de I6tico para
Iéntico, acarretando inGmeros impactos negativos, sejam de cunho social, como a realocacédo
da populacéo diretamente afetada pela construcéo dos reservatorios, € no ecossistema aquatico,
além de interferir na navegabilidade e em atividades econébmicas como a pesca artesanal
(CARDOSO, 2017b).

Atualmente, o PISF é a principal estratégia para minimizar os problemas de escassez
hidrica no semiarido nordestino e tem como uso prioritario 0 consumo humano e a
dessedentacio animal. E formado pelos Eixos Leste e Norte (Figura 4 e Figura 5), e associado

ao eixos, encontram-se em construgcdo ou ainda como propostas para aproveitamento da agua,
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um conjunto de projetos definidos como Ramais, cujo objetivo é o desenvolvimento regional

(ANA, 2015; 2019).

Figura 4 — Infraestrutura hidrica do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com as bacias do Nordeste
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Figura 5 - Diagrama unifilar da infraestrutura do PISF nos Eixos Norte e Leste, com sistema dos novos

Cinturlio dis AQUil s—
Aamal da chapéu #

kR lati
b Res. Milagres

b Ees. Nepreiros

Rama del

Mascenie
Medeiros-hag  Sebrdinha

pEEOAN
Eal-3

Res. Manguoeira

Res. Serva do Lvamento

reservatorios
Eino Morte
‘ Bt Angicos
& Chor
. AMO2 “H't""h;:; Eino Leste
FROZN PROIN ,
Rarmsal Salgad gl s Cabcara R, Pocdet
A 5 & Portal
e BoaVisth 4 Recarvatorio existente
& Res.dosMorros & Reservatério nove fles. Barro Branco Ramal do- Agrese
A Res Bolll 2 .ﬁ.qued rtos Res. Campos
iy Res.Beil 3 Tunéis
& CEMN Res. Bareino
& Res. Cigd
M Bes, Cana Brava
& R Dos Porcos
& fes. tatho

B da Jud
Elir ) i, & Fortal

A Reservatrio existente
A Ressrvatorio novo

5 Aguedutos

1 Tinel

R Miaguém

R, Salgusirg
Res. Mandartes

EBV-2 Res. Bradnas
Res. Terra Nowa F
—— Edv-1 9.0mis
& b F.‘
Cabrobd -
B, agarica Comglexs Pauls Aocia rgd Brejo Grande.5E

Fonte: Méllo-Junior (2021).



45

O Eixo Norte percorre 400 km a partir da cidade de Cabrobo (PE), levando &guas do rio
Sdo Francisco até as bacias dos rios Salgado e Jaguaribe, no Ceara, Apodi no Rio Grande do
Norte e Piranhas-Acu nos estados da Paraiba e Rio Grande do Norte (Figura 4 e Figura 5). Este
eixo foi projetado para uma capacidade maxima de 99 m3 s e vazdo continua de 16,4 m? s,
contando com 17 novos reservatorios, mas apenas parte das obras desse trecho foi inaugurada
em 2020, levando aguas do rio Sao Francisco ao Ceara (CASTRO, 2011; BRASIL, 2019)

O Eixo Leste, encontra-se em operacao desde 2017, percorre 220 km desde o municipio
de Floresta — PE, com captacdo de agua no reservatorio Itaparica, até Monteiro - PB, contando
com 13 novos reservatorios, abastecendo os dois Estados. As aguas que chegam na Paraiba
seguem para 0s reservatorios PocBes, Camalau e Epitacio Pessoa (Boqueirdo), no Alto Curso
do rio Paraiba, até chegar no reservatdrio Argemiro de Figueiredo (Acaud), no Médio Curso do
rio Paraiba. Este eixo foi projetado para atender a capacidade maxima de 28 m? s e vazéo
continua de 10 m3 s, Parte da vazdo dara atendimento as demandas da regido Agreste de
Pernambuco, por meio do Ramal do Agreste, um ramal de 70 km que atravessa as bacias dos
rios Moxoto e Ipojuca (CASTRO, 2011; BRASIL, 2019).

Segundo Farias et al. (2017), o sistema de acudagem dentro do PISF permite garantir
reserva de agua, sobretudo no periodo de estiagem, pois por meio dos reservatorios pode-se
armazenar agua no periodo chuvoso e com isso garantir o abastecimento no periodo de escassez,
ajudando a diminuir a diferenca na sazonalidade da oferta hidrica. O sistema de adutoras
fechadas que viabilizam o transporte da &gua, ajuda na diminuicdo da perda de agua por
evaporacgdo devido as altas temperaturas. Esses autores analisaram as perdas e cenérios de
desempenho de distribuicdo da agua, no Eixo Leste do PISF, e concluiram que o sistema de
adutoras é eficiente na reducéo das perdas hidricas e aumenta o ganho social através do aumento
da populacéo beneficiada.

Aragdo (2008) aborda em sua pesquisa beneficios listados pelo extinto Ministério da
Integracdo que ocorreram com a integracdo das bacias do PISF para o estado da Paraiba, entre
eles destacam-se: o aumento da garantia da oferta hidrica proporcionada pelos maiores
reservatorios estaduais (Epitacio Pessoa, Acaud, Engenheiro Avidos), responsaveis pelo
suprimento de agua da maior parte da populacdo das bacias do Paraiba e Piranhas; a reducao
dos conflitos existentes nas bacias do rio Paraiba sobre as dguas do reservatdrio Epitacio Pessoa,
e do Piranhas-Agu, entre usuarios de agua deste estado e do Rio Grande do Norte; melhoria na
distribuicio da gua ofertada pelos acudes Coremas e Méae D’ Agua; abastecimento seguro para

2,5 milhGes de pessoas até 2025; e a perenizacao dos rios Paraiba e Piranhas.
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J& os impactos adversos sdo na sua maioria de ordem ambiental, com evidéncia para o
desmatamento, fragmentacdo de areas de vegetacdo nativa e perda de habitats para a fauna em
cerca de 430 ha no trecho Leste, modificacdo da qualidade da agua e da comunidade aquética
em algumas bacias receptoras, com aporte de nutrientes e introducdo de espécies aloctones da
bacia do S&o Francisco, modificacdo do regime fluvial pela transformacéo de rios intermitentes
em rios perenes, com alteracdo do comportamento hidrossedimentol6gico nos rios receptores;
e realocacdo, reassentamento ou desapropriacdo da populacdo diretamente atingida pela
construcdo de canais e reservatorio, entre outros (CAMPOS, 2005; SOARES, 2013).

Vale destacar o risco da introducédo de espécies exdticas invasoras presentes na bacia do
rio S&o Francisco, como o molusco bivalve Limnoperna fortunei Dunker, 1857, conhecido
popularmente como mexilhdo dourado, introduzido no Brasil via agua de lastro na década de
1990, o dinoflagelado Ceratium furcoides (levander) langhans 1925 e o peixe Oreochromis
niloticus Linnaeus, 1758, mais conhecido como tilapia do Nilo, amplamente criado em sistema
de piscicultura no reservatério Itaparica (CARDOSO, 2017b;c; CARDOSO et al., 2019;
NOGUEIRA SILVA, 2019). Estas espéecies podem se estabelecer nas bacias receptoras
causando impactos ambientais na biota aquatica endémica.

Com finalidade de minimizar e compensar possiveis impactos negativos, bem como
potencializar os beneficios sociais e ambientais do empreendimento, contemplado dentro do
processo de obtencdo da Licenca Prévia — LP 200/2005, expedida pelo Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), foram solicitados Programas
Basicos Ambientais (PBA). Estes totalizaram 38 PBA e 62 condicionantes, divididos em 4
grupos: estratégicos ou de ampla articulacdo (3 PBA), meio fisico (8 PBA), meio bidtico (9
PBA) e meio antropico (11 PBA).

Entre eles, 8 terdo continuidade durante a operacdo do PISF, destacando os do meio
biotico:. PBA 20 - Monitoramento de vetores e hospedeiros de doencas, PBA 22 -
Monitoramento da Qualidade da Agua e Limnologia, PBA 23 - Conservacio da Fauna e da
Flora; PBA 37 - Programa de Monitoramento, Prevencéo e Controle de Incéndios Florestais na
Faixa de Serviddo e PBA 38 - Programa de Corte e Poda Seletiva da Vegetacdo. A Ultima
licenca concedida ao Eixo Leste foi a Licenca de Operacdo n°1464/2018, com validade de dez
anos.

Dada a dimensao do projeto, sua gestdo estd cunhada de forma participativa, integrada
e descentralizada. O Ministério da Integracdo Nacional coordenou os processos de instalacéo e
inicio de operagéo do PISF, e desde inicio de 2019, apds modificacbes ministeriais do Governo

foi entdo renomeado Ministério do Desenvolvimento Regional. Nesta estrutura foi incorporada
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ainclusdo da ANA ao MDR, que anteriormente estava alocada no Ministério do Meio Ambiente
(MMA). A ANA esté no topo hierérquico da gestao das &guas do projeto, como 6rgao regulador,
e tem poder de designar aos 0rgaos estaduais gestores de recursos hidricos autoridade para
desempenhar determinadas funces.

Entre os 6rgdos colegiados, o comité de bacia hidrogréafica, possui atribuices de carater
normativo, consuntivo e deliberativo, integrando o SINGREH. O Comité de Bacia do Rio Sao
Francisco (CBHSF) é atuante e foi importante ator nas fases iniciais do PISF. Ainda, na esfera
estadual, os orgaos gestores exercem papel fiscalizador e as companhias de agua e esgoto sao
responsaveis pela captacdo, tratamento, distribuicdo da dgua potéavel e tratamento e despejos de
esgoto (FERREIRA, 2016). Como mencionado anteriormente, o operador federal do PISF é a
Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba (CODEVASF).

As experiéncias alcancadas com a crise hidrica deixam como licdo que sem
planejamento integrado, com envolvimento da opinido publica, ndo ha gestdo sustentavel dos
recursos hidricos e nem tampouco garantia dos seus usos. Ac¢des pautadas para evitar 0s
desperdicios, perdas e subaproveitamento da agua e potencializar o planejamento técnico,
associado ao incentivo a promocdo da Educacdo Ambiental nas comunidades, devem ser
adotadas em todas as bacias integrantes do Projeto, que deve ser pensado de maneira sistémica
e integrada entre os Estados envolvidos. A revitalizacdo da bacia do S&o Francisco deve ser

prioridade, a sustentabilidade hidrica desta depende da protecédo do ecossistema.

2.4 MODELAGEM MATEMATICA APLICADA AOS RECURSOS HIDRICOS

Modelagem matematica se define por uma representacdo de determinado processo
fisico, quimico ou biol6gico que ocorre dentro de determinado sistema ambiental, por meio de
um conjunto de equaces, da forma mais proxima possivel da realidade (ANDRADE, 2005;
ROSMAN, 2005).

Os modelos vém sendo utilizados em muitos estudos na investigagdo para melhor
aproveitamento do potencial dos corpos hidricos, sobretudo nos cenarios de mudancas
climéticas, de modo a garantir sustentabilidade, prever alteraces futuras nos ecossistemas,
auxiliar na tomada de decisdo quanto a capacidade de suporte dos recursos hidricos e as
condicdes da qualidade da agua (ROUSTA & ARAGHINEJAD, 2015; MOHOR &
MENDIONDO, 2017; NIAYIFAR & PERONA, 2017; ROOBAVANNAN et al., 2017;
SHOURIAN & MOUSAVI, 2017; SILVA et al., 2017; LIMA et al., 2018).
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As pesquisas sobre modelagem de recursos hidricos demonstram que o uso de modelos
de simulacdo e otimizacao sdo apropriados para examinar, desde o desempenho de alternativas
operacionais, a formulacdo de politicas publicas, pois os modelos permitem realizar uma
representacdo mais proxima da realidade de um sistema hidrico e possibilita a simula¢do de um
grande numero de alternativas com confiabilidade e sob a influéncia de diversas varidveis, em
um curto espago de tempo (MELLO JUNIOR et al., 2005; MELLO JUNIOR et al., 2013;
ALMEIRA e CURI, 2016; LIMA et al., 2018; ARAUJO e OLIVEIRA, 2021).

Os modelos de simulacgdo séo capazes de representar um sistema real por meio de uma
realidade computacional, com a finalidade de prever o comportamento desse sistema através de
equacBes matematicas e fornecer informagdes para avaliar suas operacbes (BRAGA et al.,
1998). Com os modelos de otimizacéo é possivel determinar uma politica 6tima de operacdo,
pois procuram a solucdo do problema de forma a atender aos objetivos estabelecidos para
operacdo do sistema (PORTO et al., 2003; ARAGAO, 2008).

Os modelos matematicos atendem a diversas necessidades, desde modelos de avaliacdo
da qualidade da &gua a modelos hidrologicos e climaticos. Ambos os tipos podem ser aplicados
de maneira conjunta para obter os resultados desejados.

Segundo Von Sperling (2007), existem vantagens e limitacbes no uso dos modelos
matematicos, entre as principais vantagens destacam-se: capacidade de representar o
lancamento de matéria organica e autodepuracdo do sistema, avaliar os impactos das cargas
poluidoras, prevenir ou remediar a polui¢édo hidrica, compreender e visualizar o meio ambiente
de forma integrada e exibir grande nimero de alternativas em curto espago de tempo. Entre as
limitacbes evidenciam-se: dificuldade em formular matematicamente alguns processos,
simplificacdo do comportamento espacial de variaveis e fendmenos, e especialmente, a caréncia
de quantidade e qualidade de dados disponiveis.

Os dados de vazdo dos corpos hidricos estdo entre os utilizados para modelagem que
mais se observam falhas, tanto em quantidade como em qualidade, e os métodos que propiciam
o conhecimento direto da descarga liquida num intervalo de tempo sdo relativamente caros e
tém medigdes demoradas (CARVALHO, 2014). Alguns estudos analisaram a confiabilidade
dos dados disponibilizados pela ANA e chamaram atencdo para quantidade de estacOes
fluviométricas consideradas insatisfatorias, sem o fornecimento de séries histdricas continuas,
tornando ainda maior o desafio da gestdo e do monitoramento dos recursos hidricos no Brasil
(VESPUCCI et al., 2016; PINTO et al., 2017).

Modelos hidroldgicos podem ser utilizados para preenchimento de séries histéricas, que

por sua vez, podem ser utilizadas em modelos de qualidade da &agua, que necessitam
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previamente da insercéo de dados hidrologicos em seu sistema para realizar as simulagGes ou
podem ocorrer de forma conjunta (BUENO et al., 2017).

O modelo hidrolégico Soil and Water Assessment Tool (SWAT), desenvolvido pelo
Servico de Pesquisa Agricola (ARS) do Departamento de Agricultura (USDA) dos Estados
Unidos em conjunto com a Texas A&M University, € comumente utilizado para se obter dados
de vazdo de corpos hidricos e tem como objetivos demonstrar a atuacdo dos fatores que
influenciam as perdas de solo pela erosdo hidrica, predizer o impacto da producdo de
sedimentos e das cargas de poluentes em bacias hidrolégicas, simulando os diversos processos
no ciclo hidrossedimentol6gico (CARVALHO, 2014; BUENO et al., 2017).

A utilizacdo dos modelos esté vinculada aos diversos fins que variam de acordo com o
objetivo que deseja ser alcancado. De acordo com Souza (2006), ha algum tempo a utilizagédo
de modelos matematicos como ferramenta de apoio a tomada de decisdo vem sendo requisitada
pelas autoridades fiscalizadoras do meio ambiente. Pois além de dar boas respostas para o
gerenciamento dos recursos hidricos, possuem baixo custo operacional e ampla flexibilidade.

2.4.1 Modelos matematicos de alocacéo e qualidade da agua

Os modelos matematicos de qualidade da &gua podem ser definidos como
representacfes matematicas dos processos fisico-quimicos e biolégicos ocorridos no ambiente
aquatico, com base nas leis de conservacdo da massa, contabilizando os inputs e outputs e a
cinética do sistema (JAMES, 1993). Muitos modelos integram qualidade da 4gua a modelos de
otimizacdo e simulacdo de sistemas de reservatérios, sendo capazes também de apresentar
solucBes para a alocacdo de &gua e politicas operacionais para sistemas de reservatorios
(PORTO et al., 2003).

A aplicacdo dos modelos de qualidade da &gua pode servir a variados estudos e
ambientes, diferindo de acordo com o viés dos resultados esperados, entre eles os de curto
prazo, possibilitando a criagdo de cenarios futuros da qualidade de corpos d’agua face as acdes
antropicas ou climaticas, sejam em ambientes l6ticos ou Iénticos. Por isso o uso integrado do
monitoramento ambiental e a modelagem matematica oferece bom custo-beneficio em relagdo
a utilizacdo somente do monitoramento in loco, considerando a distribuicdo espacial e temporal
da informacéo gerada, os impactos antropicos e as demandas da bacia (SOUZA, 2006).

Em geral, os modelos matematicos integrados de alocagdo e qualidade da &4gua vém

sendo utilizados para simular o comportamento de parametros indicadores da qualidade da agua
de um corpo hidrico, de ordem fisico-quimica e bioldgica, com objetivo de determinar a

concentracdo maxima permissivel de nutrientes que ndo ultrapasse o limite de autodepuragéo
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do corpo receptor (VON SPERLING, 2007; SILVA, 2015; SILVA et al., 2017; LIMA et al.,
2018; MAMEDE et al., 2018), combinado a solucdo de problemas de planejamento e
gerenciamento quantitativo de recursos hidricos (TEIXEIRA, 2004; ARAGAO, 2008;
CARVALHO et al., 2009; VASCO, 2011; FARO e GARCIA, 2017; MELLO JUNIOR. et al.,
2001), sendo considerados como um Sistema de Suporte a Decisdo (PORTO et al., 2003).

Os modelos sdo capazes de simular ambientes de determinada tipologia, e poucos sdo
proprios para simular a qualidade integrada & quantidade da &gua, em escala da bacia
hidrografica, considerando ambientes l6ticos e Iénticos (SALLA et al., 2014). O Quadro 2 traz

alguns modelos que vém sendo aplicados para simulacéo da alocacédo e qualidade da gua.

Quadro 2 — Modelos matematicos aplicados a simulacdo de alocagéo e qualidade da 4gua em rios e reservatorios

Modelo Parametros Tipologia Fonte Trabalhos | Aplicacdes
AcquaNet Fdsforo,  nitrogénio, | Aspectos Labsid Vasco Modelagem quali-
amdnia, nitrito, nitrato, | quali- (USP) (2011) quantitativa da agua na
demanda bioquimica | quantitativos sub-bacia  hidrogréafica
de oxigénio (DBO), |daagua do rio Poxim/SE
oxigénio  dissolvido
(OD), coliformes
fecais, temperatura,
clorofila-a, solidos
totais dissolvidos
(médulo de qualidade),
irrigacdo, alocacdo de
agua, fatores
econdmicos etc.
AQUATOOL | Temperatura, solidos | Aspectos Instituto de| Sallaetal. |Estudo na bacia
Suspensos, fosforo | quali- Ingenieria (2014) hidrografica do Rio
total, oxigénio | quantitativos |del Aqua y Uberabinha/MG, para o
dissolvido, matéria | da dgua Medio planejamento e
organica carbonacea, Ambiente de gerenciamento,
ciclo do nitrogénio, la incluindo modelo de
OD etc. (mobdulo Universidad quantidade e qualidade
GESCAL) e Politécnica
ferramentas de gestéo de Valencia
de bacias hidrogréficas
(mddulo SIMGES).
AQUATOX | Téxicos, matéria | Qualidade da | US Cassini | Analise de aspectos de
organica, sedimento, | dgua Environmen (2011) qualidade da agua na
oxigénio dissolvido e tal Baia de Vitdria/ES, e
seus efeitos nos peixes, Protection consequéncias da
invertebrados e plantas Agency poluicdo organica no
aquaticas. ambiente estuarino.
CE_QUAL_W | Fitoplancton, amonia, | Qualidade da|US  Army | Martin et al. | Simulagdo para previsdo
2 nitrito, nitrato, fésforo | 4gua Corps  of (2013) do comportamento do
total, matéria organica, Engineers OD no rio Athabasca,
temperatura (total de Waterways Canada.
21 parémetros) Experiment
Station
Environmen




o1

tal
Laboratory

MIKE 11 OD, DBO, coliformes, | Aspectos Danish Lucas et al. | Calibragdo do modelo
nitrogénio,  fésforo, | quali- Hydraulic (2010) para sub-bacia do rio
metais, fitoplancton, | quantitativos | Institute Piauitinga/SE
zooplancton, demanda | das 4gua
bentbnica, irrigacéo,
gerenciamento de
inundacoes, previsdes
de enchentes, sistemas
urbanos.

MOHID Temperatura, OD, | Qualidade da | Instituto Deusetal. |Andlise dos padrdes
DBO, nitrogénio, | agua Superior (2013) espaciais e temporais do
nitrogénio  organico, Técnico da fitoplancton no
nitrito, nitrato, fésforo Universidad reservatério Tucurui/PA
total, fésforo e de Lisboa
inorganico,  fosforo
organico, salinidade,
fitoplancton (clorofila-

a)

QUALI-TOOL | Sélidos suspensos, | Qualidade da|Grupo de Alamy Avaliacdo da qualidade
OD, DBO, nitrogénio | agua Pesquisaem | Filhoetal. |da &gua em ambiente
organico, amonia, Recursos (2019) I6tico.
nitrito, nitrato, fosforo Hidricos do
total, coliformes PPGEC/UF
fecais, Escherichia u.
coli e metais pesados.

QUAL_UFMG | DBO, OD, nitrogénio | Qualidade da|Von Silva Modelagem da
total, nitrito, nitrato, | 4gua Sperling (2015) qualidade da 4gua como
nitrogénio amoniacal e (2007) suporte ao
organico, fosforo enguadramento da bacia
organico e inorganico, do rio Goiana, PE
coliformes
termotolerantes e E. Limaetal. | Modelagem da
coli. (2018) qualidade da 4gua na

bacia hidrografica do
Acude  Acarape do
Meio/CE

QUALZ2E oD, DBO, | Qualidade da | United Oppa Modelagem da
temperatura, agua States (2007) qualidade da 4gua como
fitoplancton, aménia, Environmen suporte ao
nitrito, nitrato, tal enquadramento do rio
nitrogénio  organico, Protection Vacacai Mirim/RS
fésforo organico, Agency
fésforo dissolvido, (USEPA) Zorzal Qualidade da &gua em
coliformes etc. - 1985 (2009) | fungdo da modelagem do

lancamento de efluentes
na sub -bacia do rio
Santa Maria da
Vitoria/ES
SISBAHIA | OD, DBO, | Qualidade da | Instituto David et al. | Modelagem da
temperatura, fosforo | dgua Alberto (2015) capacidade de carga em
inorganico,  fosforo Luiz reservatério na bacia do
orgénico,  nitrogénio Coimbra de
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organico, amonia, Pd&s- Alto rio Parana para
nitrato, salinidade, Graduacdo e cultivo de tilapia do nilo

zooplancton e Pesquisa de

fitoplancton (clorofila- Engenharia

o) (COPPE) da

UFRJ

STREETER- |DBO Qualidade da|1925 Bezerraet |Uso do modelo Streeter
PHELPS agua al. (2008) | Phelps para

desenvolvimento de
programa com intuito de
servir como ferramenta
didatica e de gestdo da
qualidade das aguas.

SWIM Dinadmica hidrolégica, | Alocagdo de | Potsdam Oliveira | Modelagem espaco-
vegetacdo, erosdo e |agua Institute for (2019) temporal e anélise de
fluxo de nutrientes, Climate cendrios do uso da &gua
precipitacéo, Impact para irrigacdo no trecho
evapotranspiragéo, Research submédio da bacia
percolagéo, (PIK) hidrogréfica do rio S&o
escoamento superficial Francisco.

e escoamento

subsuperficial para a
coluna de solo.

WASP7 Nitrogénio,  fdsforo, | Qualidade da | United Wang et al. | Modelagem da carga de
oD, DBO, | 4gua States (2015) suporte diaria (N e P) na
fitoplancton, produtos Environmen bacia do Lago Taihu,
quimicos  organicos, tal China.
metais, mercurio, Protection
coliformes, Agency
temperatura, (USEPA)
salinidade, silica,
guimicos organicos e
pesticidas

Fonte: A autora (2019).

2.4.2 Modelo AcquaNet

O Sistema de Suporte a Deciséo (SSD) denominado AcquaNet € formado por um modelo
de rede de fluxo para simulacdo de bacias hidrogréficas, desenvolvido pelo Laboratério de
Sistemas de Suporte a Decisfes em Engenharia Ambiental e Recursos Hidricos (LabSid) da
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (USP), a partir da primeira versao chamada
de MODSIM, desenvolvida por John W. Labadie no Colorado State University (CARVALHO
etal., 2009; LUCENA, 2018).

O AcquaNet ¢ um modelo de simulagcdo que contém algoritmo de otimizagdo para
resolucdo de problemas de alocacdo de &gua em bacias hidrogréficas sujeitas a restri¢oes
operacionais e prioridades de atendimento as demandas, através de algoritmo de balanco de

massa para simulacéo, e de otimizacéo de rede de fluxo eficiente, o Out-of-Kilter (PORTO;


https://www.pik-potsdam.de/en
https://www.pik-potsdam.de/en
https://www.pik-potsdam.de/en
https://www.pik-potsdam.de/en
https://www.pik-potsdam.de/en
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AZEVEDO, 1997), que trabalha com programacéo linear primal-dual para minimizar o custo
na rede e maximizar os beneficios no seu uso (SCHARDONG et al, 2009; FARO; GARCIA,
2017).

O modelo AcquaNet é formado por um médulo base e subdividido em maodulos
secundarios para alocacdo de agua, qualidade da agua, alocacdo de agua para irrigacéo,
producdo de energia elétrica, analise de valores econdmicos nas decisdes de alocacédo e curva

de risco (Figura 6).

Figura 6 — Arquitetura do AcquaNet e as principais funcionalidades de seus mddulos de anélise

' SSD — AcquaNet
D/Iédulo Alocagﬁg

Analisa problemas de alocagdo de
4gua em bacias hidrograficas,
considerando a disponibilidade de
4gua, demandas atuais e futuras,
prioridades de uso, restri¢des
operacionais, etc. Os déficits e os
riscos associados a operagdo sdo
avaliados.

Moédulo Qualidade

Avalia impactos na qualidade da agua Interface Simula o reservatério da zona superior
associados a mudangas no plano de Grifica do solo, determinando a alocagdo da
descargas dos reservatorios, as fontes <= ﬁ O —— agua para irrigagdo de acordo com as
pontuais de polui¢do, ou as variagdes necessidades das culturas. Nas
nas condigdes hidrologicas, definindo estiagens o modelo calculara uma
a melhor estratégia de manejo da quantidade de agua necessaria para
agua. garantir uma produgao minima.

Modulo Energia Modulo Economia

Simula a produgdo de energia firme| |Permite a consideragdo do valor
desejada no sistema proveniente das| |econémico na alocagdo de agua.
descargas dos reservatérios. Os| |Curvas de benéficos marginais
multiplos usos da agua, as variagdes | |relacionam  valores  econdmicos
das vazdes afluentes e a sazonalidade | | marginais com quantidades de agua
das demandas sdo considerados na| |alocada para cada uso e podem ser
analise. fornecidas para cada uso da agua.

Mobdulo Irrigagdo

Fonte: Porto et al. (2003).

A representacdo dos sistemas no modelo se da a partir de uma rede formada de noés e
arcos, onde 0s nos representam reservatorios, demandas de cidades, industria, agricultura,

reversdes, confluéncias e outros pontos do sistema, e 0s arcos sdo conexdes entre 0s nas,
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representando trechos de rio, adutoras, canais, tlneis e trechos naturais ou artificiais de rios
(FARO; GARCIA, 2017). Cada link possui um limite inferior e superior, como vazfes minimas
e maximas e um custo de passagem estabelecido pelo usuério.

Os mddulos escolhidos para o presente estudo foram os de alocacdo da agua e de
avaliacdo da qualidade da agua. Estes, sdo adaptaveis e capazes de representar variados
ambientes e problemas, permitindo que determinada bacia hidrografica seja simulada utilizando
entrada de dados adequadamente. No modelo € permitido representacdo de um curso hidrico
complexo, com trechos l6ticos, Iénticos e canais artificiais, considerando as demandas, como
retiradas para agricultura e abastecimento e as entradas, como afluentes e langamentos de
esgoto, sendo possivel andlise dos aspectos qualidade e quantidade de agua, por meio de
férmulas de decaimento exponencial dos poluentes (TEIXEIRA, 2004).

Entre os principais dados de entrada temos os parametros: vazao, volume, cota/area,
evaporacdo, retiradas (outorgas, licencas e etc); e para qualidade da agua: fosforo, nitrogénio,
amonia, nitrito, nitrato, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), oxigénio dissolvido (OD),
coliformes fecais, temperatura, clorofila-a e sélidos dissolvidos totais (TEIXEIRA, 2004). No
AcquaNet, a otimizacdo é executada em intervalo de tempo mensal.

A aplicabilidade do modelo AcquaNet vem sendo relatada em diversos trabalhos e em
varias situacoes distintas como atendimento as demandas de usos maltiplos da dgua, avaliacdo
da qualidade de &gua, impactos na geracdo de energia elétrica, analise da sinergia e
sustentabilidade hidrica, cenarizacao de crises hidricas, entre outros.

Teixeira (2004) desenvolveu a partir do modelo AcquaNet, utilizando os modulos de
qualidade e alocacdo, uma ferramenta computacional capaz de gerenciar de forma integrada a
guantidade e a qualidade da &gua em uma bacia hidrografica. Esse autor concluiu que o modelo
é uma ferramenta versatil que pode ser aplicada em diversas bacias hidrogréficas para o
gerenciamento de recursos hidricos.

Lerner e Carpio (2006) realizaram simulagdo dos impactos energéticos nas usinas
hidrelétricas localizadas na bacia do rio Séo Francisco, por meio do AcquaNet e conclui-se que
0s impactos energéticos no rio variam proporcionalmente com a vazdo demandada pela
transposicdo. Ainda, ressaltaram que o modelo apresenta limitagdo de célculo no que diz
respeito as prioridades de atendimento das demandas, que sao obedecidas rigidamente. E esse
aspecto faz com que haja variagGes bruscas mensais no nivel das dguas dos reservatorios,

fazendo com que as alocagOes consuntivas e de geracdo de energia sofram bastante alteracoes,
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recomendando assim a introducéo da logica Fuzzi para tornar o modelo mais flexivel quanto as
prioridades de atendimento as demandas e com simulagdes mais proximas a realidade.

Aragdo (2008) avaliou a sinergia hidrica no Eixo Leste do PISF a partir do AcquaNet e
constatou que a utilizagdo de adutoras torna mais eficiente e sustentavel a transposi¢éo da bacia
do rio S&@o Francisco para o rio Paraiba, contribuindo para diminuir as perdas no sistema.
Corroborando com as reflexdes de Lerner e Carpio (2006), que também indicaram ajustes no
modelo AcquaNet em relacdo a flexibilidade da alocacdo hidrica com as prioridades de
demanda.

Schardong et al. (2009) examinaram o desempenho do modelo na versdo AcquaNetXL
para alocacdo de dgua em sistemas hidricos e asseguraram que o modelo é eficiente em facilitar
o0 entendimento e a formulacdo do problema de alocacdo de dgua em bacias hidrogréaficas. O
AcquaNetXL é uma alternativa mais simples e flexivel para ser utilizada pelo usuério do
AcquaNet.

Carvalho et al. (2009) estudaram a alocacdo de dgua em projetos de irrigacao na bacia
do rio Itapicuru - BA por meio do médulo de andlise IrrigalLS do AcquaNet. O modelo foi apto
para simular o sistema de estudo sob a anélise da alocagdo de &gua, oferecendo informacdes
Uteis para o planejamento e a tomada de decisdo, calculou a demanda para irrigacdo
considerando a sazonalidade, quantidades étimas de agua para as culturas, a necessidade hidrica
real da planta e o efeito do déficit hidrico na producao.

Vasco (2011), utilizando o AcquaNet, realizou modelagem quali-quantitativa da &gua na
sub-bacia hidrografica do rio Poxim - SE considerando o uso e ocupagdo do solo. O autor
enfatizou que apesar da curta série de dados, o modelo se configurou como ferramenta Util na
tomada de decisdo para o gerenciamento dos recursos hidricos em questéo.

Medeiros et al. (2015) avaliaram o comportamento do sistema de reservatdrios de usos
multiplos na bacia do rio Serid6 - RN e a partir do aplicacdo do modelo AcquaNet observaram
que os reservatorios de estudo ndo atendem as demandas de forma satisfatoria na maior parte
do tempo. O modelo permitiu avaliar o atendimento as demandas de forma satisfatéria aos
objetivos do trabalho.

Faro e Garcia (2017) validaram o AcquaNet como ferramenta de simulacao hidrologica
para a avaliacdo de problemas complexos de alocacdo de 4gua no Sistema Cantareira em S&o
Paulo, assim como os estudo anteriores, relatando também que o modelo constitui uma
importante ferramenta de Suporte a Decisdo para problemas complexos de gerenciamento de

recursos hidricos.
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Lucena (2018) investigou a partir da cenarizacdo da escassez hidrica ocorrida no
semiérido paraibano de 2012 a 2017, quais a¢des poderiam ter sido tomadas para evitar o
racionamento submetido a populacdo atingida pela crise. Concluindo que o modelo AcquaNet
é uma ferramenta Util na tomada decisdo quanto a gestdo de reservatdrios em épocas de escassez
hidrica no semiarido.

Tercini e Méllo Junior (2018) avaliaram o uso do AcquaNet para simulacdo da
disponibilidade hidrica e atendimento as demandas de &gua, utilizando como estudo de caso a
bacia hidrografica do Rio Piranhas-Acu, e concluiram que o software AcquaNet é indicado para
andlise de diferentes cenarios, considerando realizar simulacdo em lote para automatizar a
tarefa, mas recomenda-se a incorporacgéo de ferramentas que auxiliem a entrada de dados, que
ainda consome tempo.

Esse modelo matematico foi escolhido como ferramenta para analise nesse estudo por
se apresentar como alternativa eficiente e representativa das condigdes da regido de estudo, com
ocorréncia de ambientes l6tico e Iéntico, por possuir acesso gratuito e ja vem sendo aplicado a

outras bacias hidrograficas no semiérido.



3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a caracterizacdo do ambiente de estudo, bem como as
técnicas utilizadas para realizacdo da pesquisa. Os procedimentos metodoldgicos realizados
referem-se a andlise das demandas de dgua outorgadas, a avaliacdo da qualidade da 4gua com
enfoque fisico-quimico e bioldgico e aos modelos simulados no AcquaNet para verificar o

atendimento as demandas e a qualidade da agua da &gua no Alto Curso do rio Paraiba.

3.1 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Paraiba possui uma area de 20.071,83 km?, correspondendo
a 34% do territdrio paraibano. Encontra-se inserida no Estado da Paraiba, drena totalmente ou
parcialmente territorios de 85 municipios, com uma populacdo total de cerca de 1.251.206
habitantes, representando 53% de toda populacio do Estado da Paraiba (PARAIBA, 2006a;

IBGE, 2010). Esta dividida em regides fisiograficas e estas sdo: sub-bacia do rio Taperoa, e

Alto, Médio e Baixo Cursos do Rio Paraiba (PARAIBA, 2001) (Figura 7).

Figura 7 - Localizagdo geogréfica da bacia hidrografica do rio Paraiba/PB
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O rio Paraiba e seus afluentes abrangem importantes cidades como Monteiro,
Queimadas, Campina Grande, Boqueirdo, Sapé, Santa Rita e a capital Jodo Pessoa (XAVIER
et al., 2012). Ao longo da bacia foram construidos varios reservatérios publicos para
abastecimento humano e animal, irrigacdo, pesca, lazer e turismo (PARAIBA, 2001).

A bacia do rio Paraiba foi escolhida como area de estudo dentro do Eixo Leste (Figura
8), considerando o arranjo atual do Projeto de Integracédo e as bacias onde ocorrem 0s eventos
de mistura e alteracdo da qualidade da dgua de acordo com o Plano Basico Ambiental (2005).
Nesta pesquisa serd considerada a regido do Alto Curso do Rio Paraiba, abrangendo os
reservatorios destinados a multiplos usos.

Figura 8 — Mapa de localizacdo do Eixo Leste do Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco com Bacias do
Nordeste Setentrional
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Das aguas do rio Sdo Francisco captadas para o Eixo Leste no reservatdrio Itaparica,
parte sera conduzida até o reservatorio Poco da Cruz, localizado no curso superior do rio
Moxotd, também afluente do rio Sdo Francisco. A agua permanece na propria bacia do rio Séo
Francisco, uma vez que as sub-bacias (Brigida e Moxotd) drenam para o préprio Sdo Francisco.
Em seguida, ocorre o primeiro evento de mistura de bacias, onde a bacia do rio Paraiba sera

alimentada com &guas do rio Sdo Francisco. Essas dguas serdo conduzias através de canais e
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armazenadas em reservatorios, Por¢fes e Camalau, sendo, por fim, langadas no rio Monteiro,
afluente da margem esquerda e principal formador do rio Paraiba, até chegar ao agude Epitacio
Pessoa (Boqueirdo) e Argemiro Figueiredo (Acaud) (BRASIL, 2004).

O Alto Curso do rio Paraiba, localizado integralmente no Estado da Paraiba, drena uma
area de aproximadamente 6.717,39 km2. Na margem esquerda os afluentes sdo os rios do Meio
e Sucur, e na margem direita recebe as contribui¢cbes dos rios Monteiro e Umbuzeiro
(ARAGAO, 2008). Abrange os municipios de Monteiro, Camalat, Congo, S&o Jodo do Cariri,
Cabaceiras, Barra de Sdo Miguel e Boqueir&o.

Estd situado numa regido das mais secas do estado devido aos baixos indices
pluviométricos e a mé distribuicdo de chuvas, caracterizada pelo clima semiérido quente, do
tipo BSwh’ (classificagdo climatica de K&eppen), com a estagcdo seca permanecendo de 8 a 10
meses e precipitacdo média anual variando de 400 a 600 mm. As temperaturas minimas variam
de 18 °C a 22 °C, entre julho e agosto, e maximas de 28 °C a 31 °C, entre novembro e dezembro,
a evaporacdo anual varia entre 2500 e 3000 mm, e a umidade relativa do ar mensal é em torno
de 60 a 75% (XAVIER et al., 2012; MOURA et al., 2013).

A vegetacdo predominante na regido da bacia é caracterizada pela xerdéfila da Caatinga,
com pequena espessura devido as condigdes climaticas da regido (GOMES et al., 2017). Nas
areas desmatadas e utilizadas na agricultura vém predominando as culturas de cebola, pimentdo,
milho, feijdo, entre outras (ARAGAO, 2008). A geologia da bacia é composta na maior parte
por rochas cristalinas que compdem o Escudo Pré-Cambriano do Nordeste, compostas por
quartzitos, gnaisses, migmatitos e micaxistos, com ocorréncias de granitos originados de rochas
vulcénicas e pluténicas (LACERDA, 2003).

Os solos predominantes na bacia do Alto Curso do rio Paraiba s&o do tipo Bruno nédo-
calcico, que cobrem todo o cristalino existente na area da bacia, grande parte é constituida por
luvissolos e neossolos, comuns nas regides semiaridas do Nordeste brasileiro. O relevo da
regido esta sobre o Sudoeste do Planalto da Borborema, apresentando niveis mais altos
superiores a 600 metros, variando de um relevo ondulado a montanhoso, mas também
apresentando areas caracterizadas com relevo suavemente ondulado (GOMES et al., 2017).

Nesta regido os principais reservatorios publicos sdo o Epitacio Pessoa, Sumé, Cordeiro,
PocBes e Camalali (PARAIBA, 2001). Esses reservatorios se configuram como fontes
importantes de recursos hidricos para a regido e suas aguas sdo objeto de diversos conflitos
pelos usos multiplos.

Os reservatorios do Alto Curso do rio Paraiba estudados nessa pesquisa sdo Pogoes,

Camalau e Epitécio Pessoa, que se encontram dentro do Eixo Leste do PISF. A regido do Alto
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Curso foi escolhida por conter um dos principais reservatorios da regido, o Epitacio Pessoa, por

fazer parte do Eixo Leste do Projeto de Integracdo, por ser contemplada dentro do

monitoramento da qualidade da agua do referido projeto e por este eixo encontra-se concluido

e em operacdo. O Quadro 3 traz dados operativos e estruturais dos reservatorios estudados.

Quadro 3 - Caracteristicas gerais do reservatorios estudados

Reservatorios

principal

Tomada de agua —
abastecimento
demandas

Tipo do vertedor
principal

Principais usos -

Caracteristicas Unidade Pocdes Camalaul Epitacio Pessoa

Operador - DNOCS CAGEPA DNOCS

Municipio - Monteiro Camalau Cabaceiras, Barra de Séo
Miguel e Boqueirdo

\Volume total afluente m3 28,98 48,17 337,25

anual

Area de drenagem km? 670,0 1.061,4 12.394,5

'Volume (capacidade) m?3 29.861.562 48.107.240 466.525.964

Extensdo da barragem m 206,00 320,00 347,00

Bombas sobre Bombas sobre flutuantes

flutuantes

Canal escavado em Terreno natural
solo natural com

perfil Creager

Abastecimento
publico, aquicultura,
industrial.

Abastecimento publico,
aquicultura

Tubulagdo de 1,5m de
diametro; comporta stop-log;
duas derivagGes controladas
por registros gaveta de 0,75m

de didmetro

Livre com perfil em soleira
espessa

Abastecimento publico,
agricultura irrigada,
aquicultura, pesca artesanal.

Reservatorio Po¢oes

Fonte: ANA (2017a); AESA (2022).

O reservatorio Pocdes foi construido com a finalidade de irrigacdo e abastecimento de
agua da cidade de Monteiro, Unica sede municipal atendida (ARAGAO, 2008; BRITO et al.,

2012), que de acordo com o ultimo censo do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2010) possui uma populacdo de 30.852 habitantes (Figura 9). A partir de 2020 foram

concedidas autorizagGes para uso da agua no desenvolvimento de atividades industriais e

aquicultura (AESA, 2022).
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Figura 9 - Registro fotografico do reservatdrio Po¢des no municipio de Monteiro - PB, em 2018

(Cardoso, maio 2018)

Reservatorio Camalau

O reservatorio Camalat (Figura 10), localizado no municipio de Camalad, foi
construido com a finalidade de abastecimento puablico, anteriormente foram desenvolvidas
também as atividades de aquicultura extensiva e irrigacio em suas aguas (ARAGAO, 2008),
mas foram interrompidas nos periodos de seca extrema. Atualmente, em 2022, foi retomada
liberacdo de outorga para uso da agua na aquicultura (AESA, 2022). As sedes municipais
abastecidas sdo Camalau e S&o Jodo do Tigre (ANA, 2017a), com populacéo estimada de 5.749
habitantes e 4.396 habitantes, respectivamente (IBGE, 2010).

Figura 10 - Registro fotografico do reservatorio Camalad no municipio de Camalau - PB, em 2018

s
(Nogueira da Silva, fevereiro de 2022)
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Reservatorio Epitacio Pessoa

O reservatorio Epitacio Pessoa, também conhecido como Boqueirdo, é o principal
reservatorio da bacia do rio Paraiba (Figura 11). Sua bacia hidraulica ocupa um territério de
12.410 km?, com capacidade de armazenamento de 466.525.964 m3 de agua, recentemente
reavaliada através da atualizaco das curvas Cota x Area x Volume divulgadas pela AESA,
alterando o volume anterior para 411.686.287 m® (PARAIBA, 2019).

Figura 11 - Registro fotografico do reservatorio Epitacio Pessoa no municipio de Boqueirao - PB, em 2018

(Cardoso, maio 2018)

O reservatorio foi construido pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas
(DNOCS) nos anos de 1951 a 1956, com a finalidade de perenizar o rio Paraiba e gerar energia
elétrica, uso jamais efetivado, e em 1958 um ano apos a inauguracgao passou a abastecer a cidade
de Campina Grande, por causa de uma crise hidrica (AESA, 2007). A populag&o dos municipios
no seu entorno, Boqueirdo, Cabaceiras e Barra de Sdo Miguel, somam um total estimando pelo
IBGE, no altimo censo, de 27.534 habitantes (IBGE, 2010).

Ao longo dos anos passou a ter sua agua associada a outros usos além do abastecimento
publico, como irrigacdo, pesca artesanal, dessedentacdo animal, lazer, esportes e aquicultura,
onde este Gltimo ocorreu em pequena escala, foi interrompido nos Gltimos periodos de estiagem
severa e em 2020 retornou com liberacao de novas outorgas (AESA, 2022).

O reservatério Epitacio Pessoa, assim como 0s outros reservatdrios da regido, passou
nos Ultimos anos por periodos de escassez hidrica com severas consequéncias no abastecimento

das cidades dependentes do seu sistema. Este reservatério compde o Sistema Hidrico Epitacio
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Pessoa responsavel pelo abastecimento de subsistemas através das adutoras SIAA — Campina
Grande e SIAA — Cariri, pela CAGEPA.

As sedes municipais paraibanas atendidas pelo Sistema Hidrico Epitacio Pessoa sdo
Alagoa Nova, Alcantil, Areial, Barra de Santana, Barra de Sdo Miguel, Boa Vista, Boqueir&o,
Cabaceiras, Campina Grande, Caturité, Cubati, Juazeirinho, Lagoa Seca, Matinhas, Montadas,
Olivedos, Pedra Lavrada, Pocinhos, Puxinand, Queimadas, Sdo Sebastido de Lagoa de Roca,
Sdo Vicente do Serid0, Soledade e Sosségo (ANA, 2017a). Estes municipios somam um total
de 642.260 habitantes (IBGE, 2010).

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A primeira fase dessa etapa foi composta pela reviséo bibliogréfica e visita a campo. A
segunda fase se deu a partir da obtencéo e analise de dados, seguida da discussdo dos resultados

e dos principais desafios para sustentabilidade hidrica na area de estudo (Figura 12).

Figura 12 — Fluxograma metodoldgico das etapas realizadas neste capitulo
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Fonte: A autora (2021)

3.2.1 Levantamento de dados secundarios

Foi realizado o levantamento de documentos, arcabouco legal e artigos publicados, bem

como as outorgas e licencas ambientais junto aos 6rgéos gestores envolvidos (ANA, AESA,
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APAC, IBAMA, e secretarias municipais). Foram consultados relatérios técnicos e documentos
publicados acerca de dados sobre cota, vazdo, armazenamento, autorizacGes aplicadas aos
reservatorios da Bacia Hidrografica do rio Paraiba.

Os dados fisico-quimicos e bioldgicos para analise da qualidade da agua foram obtidos
a partir de campanhas de monitoramento realizadas pelo PISF para o Programa de
Monitoramento da Qualidade da Agua e Limnologia (PBA 22). O PBA 22 é realizado por meio
de parceria entre 0 Ministério do Desenvolvimento Regional (MDR) e o Grupo de Gestéo
Ambiental (GGA) do Programa de Poés-graduacdo em Engenharia Civil (PPGEC) da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE), solicitado como condicionante no processo de
obtencdo da Licenca Prévia — LP 200/2005, expedida pelo IBAMA.

3.2.2 Levantamento das outorgas para captacdo de agua

A avaliacdo dos volumes e vazdes requeridos para a regido do Alto Curso do rio Paraiba
foi desenvolvida por meio dos dados de outorgas de uso dos recursos hidricos concedidas pela
Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA), disponibilizadas no endereco

eletrdnico https://www.ana.gov.br/requlacao/principais-servicos/outorgas-emitidas.

Em relacdo ao critério de selecdo das outorgas, optou-se por selecionar todas aquelas
com prazo de vigéncia em andamento nos reservatorios de estudo. As outorgas analisadas foram
disponibilizadas até dezembro/2019. Para os dados brutos emitidos pela ANA foi realizada
analise de consisténcia. Para avaliacdo da eficiéncia dos métodos de irrigagao foi utilizado como
referéncia a Resolugdo N° 707/2004 da ANA. Ndo foram identificadas outorgas emitidas pela
ANA para o reservatério Camalau durante o periodo de analise.

Foi realizado levantamento da legislacdo pertinente ao gerenciamento dos usos
maltiplos nos reservatdrios no Alto Curso do rio Paraiba, sobretudo, aquelas emitidas de acordo
com a oferta de 4gua ap0s inicio de operacao do PISF.

3.2.3 Analise da qualidade da agua

Os dados fisico-quimicos e bioldgicos para analise da qualidade da agua foram obtidos
a partir de 7 estacGes de amostragem monitoradas pelo PBA 22 (Tabela 2 e Figura 13), em 16
campanhas realizadas semestralmente no periodo de 2011 a 2019, ja para os dados usados na
calibracdo do modelo no AcquaNet, foram utilizadas 20 campanhas semestrais no periodo de
2009 a 2019 (Tabela 3).
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Tabela 2 - EstacBes de amostragem e sua localizacdo referente ao Programa de monitoramento da Qualidade da
Agua e Limnologia (PBA 22)

Ponto Local Trecho Latitude Longitude
Q68  Reservatoério Pocdes Léntico -07 53' 21,19958" -36 59' 50,58801"
Q69  Jusante do reservatério PocGes Lético -07 52' 15,39056" -36 53' 11,94487"
Q70 Reservatério Camalal Léntico -07 53' 13,76235" -36 49' 59,12300"
Q71 Jusante do reservatério Camalau Lético -07 43' 03,43465" -36 29' 59,25429"
Qra  iontante do reservatorio Epitacio Lético  -0731'04,65834"  -3618' 33,12235"
Q73 Reservatorio Epitacio Pessoa Léntico -07 29' 13,92651" -36 08' 24,21558"
Q74  Jusante do reservatorio Epitacio Pessoa Lético -07 30' 18,79123" -36 03' 56,27791"

Fonte: BRASIL (2016).

Tabela 3 — Campanhas do Programa de Monitoramento da Qualidade da Agua e Limnologia (PBA 22) do PISF

Campanha Periodo Ano Clima
1 marco a abril 2009 chuvoso
2 julho a agosto 2009 seco
3 fevereiro a marco 2010 chuvoso
4 outubro a novembro 2010 seco
5 fevereiro a margo 2011 chuvoso
6 agosto a setembro 2011 seco
7 abril a maio 2012 chuvoso
8 novembro 2012 seco
9 janeiro a margo 2013 chuvoso
10 setembro a outubro 2013 seco
11 fevereiro a abril 2014 chuvoso
12 agosto a outubro 2014 seco
13 fevereiro a maio 2015 chuvoso
14 agosto a outubro 2015 seco
15 abril a junho 2016 chuvoso
16 setembro a novembro 2016 seco
17 marco a junho 2017 chuvoso
18 agosto a dezembro 2017 seco
19 agosto a novembro 2018 seco
20 marco a junho 2019 chuvoso

2016, devido as condicbes climaticas locais, estes foram anos de estiagem (SOBRAL et al.,
2018). De acordo com Moura et al. (2007), a variabilidade climatica no semiarido se apresentam

de forma sazonal, com precipitaces pluviométricas num curto periodo (média de trés meses),

Fonte: A autora (2020).

de forma irregular, podendo ocorrer eventos extremos de escassez.

Apesar das defini¢bes climatoldgicas, dos periodos seco e chuvoso, nos anos de 2012 a

Estudo analisando o comportamento da precipitacdo no Submédio da bacia hidrografica

do rio S&o Francisco, no semiarido nordestino, observou uma modificagdo importante no

padréo da precipitacdo, com predominancia de mais periodos com anos secos do que Umidos,

a partir da década de 1990, tanto em quantidade de ocorréncia quanto em relagdo a intensidade

desses eventos, gerando incertezas associadas a uma potencial mudanca climatica (SOBRAL
etal., 2018).



Figura 13 — Localiza¢do dos pontos de amostragem do monitoramento da qualidade da dgua do PISF
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A avaliacdo da qualidade da &gua foi estruturada através da analise dos parametros
fisico-quimicos e bioldgicos da gua e os céalculos dos indices de Qualidade da Aguas (IQA),
adaptado pela Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB) da National Sanitation
Foundation e de Estado Trofico (IET), segundo Indice de Carlson modificado conforme a
CETESB (2017).

Os parametros de qualidade da agua analisados foram: temperatura (°C), oxigénio
dissolvido (OD), pH, turbidez, demanda bioquimica de oxigénio (DBO), nitrogénio amoniacal
total (N total), nitrato (NOs3), nitrito (NO>), fosforo total (P total), sélidos dissolvidos totais
(SDT), coliformes termotolerantes e clorofila-a.

Os resultados obtidos foram relacionados aos padrbes indicados na Resolucdo
CONAMA N° 357, de 17 de marc¢o de 2005, para adguas de classe 2 (BRASIL, 2005), de acordo
com enquadramento para area de estudo, estabelecido pela Superintendéncia de Administracdo
do Meio Ambiente do Estado da Paraiba (SUDEMA, 1988) baseado na Resolu¢do CONAMA
20/1986 que trata deste tema (BRASIL, 1986).

As analises dos parametros fisico-quimicos e bioldgico seguiram metodologias descritas
em bibliografia técnica (Tabela 4), por laboratorios certificados (Sabinbiotec-Biotecnologia
S/A, AgroSafety-Monitoramento Agricola e SENAC de Petrolina - PE) que forneceram os
resultados dos parametros aferidos. As amostras foram coletadas na superficie da coluna de

agua.
Tabela 4 - Técnicas de analise para os parametros fisico-quimicos
Parémetros Unidade Método
Campo

Temperatura °C

igénio Dissolvi L? . - .
;)li'ugenlo Issolvido tng ©: Sonda multiparamétrica (Horiba, modelo B-213)
Turbidez UNT

Laboratério
. Espectrofotométrico
_ -1

Clorofila-a oL (GOLTERMAN et al., 1978)

. Norma Técnica CETESB
Coliformes Termotolerantes NMP/100 mL L5.221 (CETESB, 1984)
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBO mg L O; Colorimétrico (APHA, 1995)
Fosforo Total mgL1P Colorimétrico (APHA, 1995)
Nitrato mg L™ NOs Colorimétrico (RODIER, 1975)
Nitrito mg L NO, Colorimétrico (MACKERETH et al., 1978)
Nitrogénio amoniacal mgLtN Standard Methods (APHA, 1995)
Sélidos Dissolvidos Totais mg L? Gravimetria (APHA, 1995).

Fonte: BRASIL (2002).
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Para validacdo dos dados foram aplicados testes estatisticos. Neste sentido, a hipdtese
de normalidade dos dados foi verificada pelo teste de Shapiro-Wilk. Para comparar se houveram
diferencas significativas entre o periodo estudado foi aplicado o teste H de Kruskal Wallis, com

nivel de 5% de significancia.

indice de Qualidade da Agua (IQA)

O IQA é calculado pelo produtério ponderado das qualidades de agua correspondentes

as variaveis que integram o indice. Para tal a Equacdo 1 é utilizada:
1QA=TI1q4;" (1)

onde:

IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;

qi: qualidade do i-ésimo parametro, um niimero entre 0 e 100, obtido da respectiva “curva média
de variagdo de qualidade”, em fun¢ao de sua concentragao ou medida,

wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido em funcéo da
sua importancia para a conformacao global de qualidade; e n: nUmero de varidveis que entram
no calculo do IQA.

O IQA foi calculado com base em nove parametros, estes foram: temperatura da agua,
OD, coliformes termotolerantes, pH, DBO, nitrogénio total (NT), fosforo total (PT), turbidez e
SDT.

No caso de ndo se dispor do valor de alguma das nove variaveis, o calculo do IQA é
inviabilizado, devido a isso 0s pontos amostrais Q69 (periodo chuvoso de 2015) e Q73 (periodo
chuvoso de 2013), ndo apresentaram resultados. Além destes dois pontos, outros também néo
possuem resultados do IQA pois registraram auséncia de dgua no periodo da coleta. O mesmo
padréo aplica-se para o IET.

A partir do célculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das aguas brutas, que é

indicada pelo IQA, variando numa escala de 0 a 100, representado no Tabela 5.

Tabela 5 - Classificacdo do Indice de Qualidade da Agua (IQA)

Categoria Ponderacéo
Otima 79 <IQA < 100
Boa 51<IQA<79
Regular 36 <IQA <51
“Ruim 19<IQA <36

Péssima IQA <19

Fonte: CETESB (2017).
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indice do Estado Tréfico (IET)

Para o calculo do indice do Estado Tréfico - IET, foi utilizada a equagio proposta por
Carlson (1977), modificada Lamparelli (2004), que alterou as expressdes originais, atraves de
analises estatisticas por regressdo, para adequa-las aos ambientes tropicais, como mostra as
Equacdes (2) e (3).

Rios (ambientes I6ticos)

-0,7—-0,6-InCL
IET(CL) = 10+ [6 — ( )l - 20

In 2
)
(0,42 — 0,36 - In PT)
IET(PT) =10-|6 — —20
In 2
Reservatdrios (ambientes l1énticos)
0,92 -0,34-InCL
IET(CL) =10-|6 — ( )
In2
@)
(1,77 — 0,42 - In PT)
IET(PT) =10-|6 — —

onde:
PT: concentracéo de fésforo total medida a superficie da agua, em pg.L?;
CL: concentracdo de clorofila-a medida & superficie da agua, em pg.L™;
In: logaritmo natural.
O resultado dos valores mensais apresentados nos quadros do IET é a média aritmética
simples, com arredondamento da primeira casa decimal, dos indices relativos ao PT e a CL,

segundo a Equacéo (4):

_— IET(PT) -2|— IET(CL) ()

Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia, para rios e reservatorios,

estdo descritos nas Tabelas 6 e 7 a seguir.
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Tabela 6 - Classificacdo do Estado Trofico para rios segundo Indice de Carlson modificado conforme a CETESB
(2017)

Classificacdo do Estado Trofico — RIOS

E:E(’;}stt? door$réfico) Ponderagéo ge(?]?' ) (Pm-gor;ag)_ i Clorofila-a (mg.m?)
Ultraoligotréfico IET <47 - P<I13 CL <0,74
Oligotrofico 47 <IET <52 - 13<P<35 0,74 <CL < 1,31
Mesotréfico 52 <IET <59 - 35<P <137 1,31 <CL <2,96
Eutréfico 59 <IET <63 - 137 <P <296 2,96 < CL <4,70
ISIEEIGIcO = o3 <IET<67 - 296 <P < 640 4,70 < CL <7,46
Hipereutréfico IET > 67 - 640 <P 7,46 < CL

Fonte: CETESB (2017).

Tabela 7 - Classificacdo do Estado Trofico para reservatorios segundo indice de Carlson modificado conforme a
CETESB (2017)

Classificacio do Estado Trofico - RESERVATORIOS

Categoria Ponderacio Secchi -S P-Total - P Clorofila-a (mg.m?)
(Estado Trdfico) ¢ (m) (mg.m-3) 9.
JUIEClCoNGHcol 151 <47 $>24 P<13 CL<0,74
Oligotrdéfico 47 ,IET<52 | 24>S>17 13<P<35 0,74 <CL<1,31
Mesotréfico Pe T 1725211 | 35<P<137 1,31 <CL <2,96
Eutréfico > <613ET = | 11>5>08 | 137<P<29 2,96 < CL <4,70
EIDSICUiOico = E7>67 06>S 640 <P 7,46 < CL

Fonte: CETESB (2017).

De acordo com Zagatto et al. (1999), os resultados de transparéncia nem sempre
conseguem refletir com fidelidade o estado de trofia, porque a turbidez da &gua pode ser afetada,
tanto pelo material em suspensdo, como pela densidade de organismos planctonicos. Deste
modo, como ndo foi realizada analise dos sélidos suspensos, a transparéncia da dgua foi retirada
do célculo do IET. Os valores do IET sdo classificados segundo classes de estado tréficos
(Tabela 8).

Tabela 8— Descricdo das categorias do Indice de Estado Trofico

Classes de Estado

Valor do IET e Caracteristicas
Troéfico
47 Ultraoligotrofico Corpos d’agua limpos, de produtividade muito baixa e concentragdes
insignificantes de nutrientes que ndo acarretam prejuizos aos usos da
agua.
47<IET=52 Oligotrofico Corpos d’agua limpos, de baixa produtividade, em que ndo ocorrem

interferéncias indesejaveis sobre 0s usos da agua, decorrentes da
presenca de nutrientes.
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52 <IET=59 Mesotréfico Corpos d’agua com produtividade intermediaria, com possiveis
implicaces sobre a qualidade da 4gua, mas em niveis aceitaveis, na
maioria dos casos.

S9<IET=63 Eutrofico Corpos d’agua com alta produtividade em relagdo as condi¢des
naturais, com reducédo da transparéncia, em geral afetados por
atividades antropicas, nos quais ocorrem alteracGes indesejaveis na
qualidade da agua decorrentes do aumento da concentracao de
nutrientes e interferéncias nos seus maltiplos usos.

63<IET=67 Supereutréfico Corpos d’agua com alta produtividade em relag@o as condigdes
naturais, de baixa transparéncia, em geral afetados por atividades
antrépicas, nos quais ocorrem com frequéncia alteracdes
indesejaveis na qualidade da agua, como a ocorréncia de episodios
floraces de algas, e interferéncias nos seus multiplos usos

> 67 Hipereutréfico Corpos d’agua afetados significativamente pelas elevadas
concentracfes de matéria organica e nutrientes, com
comprometimento acentuado nos seus usos, associado a episddios
floragBes de algas ou mortandades de peixes, com consequéncias
indesejaveis para seus multiplos usos, inclusive sobre as atividades
pecudrias nas regides ribeirinhas.

Fonte: Adaptado de CETESB (2007) e LAMPARELLI (2004).

Avaliacédo da comunidade fitoplanctonica

Para o0 exame da comunidade fitoplancténica, as amostras foram coletadas na superficie
da lamina d’agua (at¢ 30 cm), com garrafas de polipropileno com capacidade de 1 L e
preservadas com lugol acético e analisadas no Nucleo de Pesquisa em Ecossistemas Aquaticos
(NUPEA), na Universidade Estadual da Bahia (UNEB).

A identificacdo dos organismos foi realizada, sempre que possivel, até o nivel de
espécie, a partir de amostras examinadas em microscépio binocular, com até 1.000 vezes de
aumento, considerando caracteristicas morfoldgicas e morfométricas das fases vegetativas e
reprodutivas, com base em bibliografia especializada. As principais chaves taxondmicas
utilizadas foram Medlin; Kaczmarska (2004) para enquadramento taxondmico das
Bacillariophyta, o de Anagnostidis; Komarek (1988) e Komarek; Anagnostidis (2005) para
Cyanobacteria, os Komarek e Foot (1983), Popovsky e Pfiester (1990) para as Chlorophyta e o
Sistema de Van den Hoek et al. (1995) para os demais grupos taxondmicos, objetivando chegar,
sempre que possivel, ao menor nivel taxonémico.

A andlise quantitativa foi realizada em microscépio invertido Zeiss (Axiovert 25), de
acordo com o método de sedimentagdo de Utermohl (1958). A partir dos resultados de
densidade foi calculada a abundancia relativa (LOBO; LEIGHTON, 1986).
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Analise de Correspondéncia Canonica

A anélise multivariada teve como objetivo correlacionar as variaveis fisico-quimicas
com as biologicas. A Andlise de Correspondéncia Canénica (ACC) analisa as relagdes lineares
existentes entre dois conjuntos de varidveis (MINGOTI, 2005). As informagfes de cada
conjunto de variaveis foram sintetizadas em combinagbes lineares, considerando a
maximizacdo da correlacdo entre as combinacdes lineares de cada conjunto de variaveis.

Para realizacdo da ACC foi usado o programa R Studio 4.1.0. Para tal foram utilizados
conjuntos de dados fisico-quimicos (matrizes de dados ambientais), separados em funcdo das
caracteristicas indicadoras dos parametros (variaveis de pressdo ou de tipologia) e conjunto de
dados biologicos, com as espécies identificadas de cada grupo do fitoplancton e sua
quantificacdo, a fim de identificar qual conjunto de variaveis fisico-quimicas interferem no

conjunto biolégico.

3.2.4 Modelagem da qualidade da agua do Alto Curso do rio Paraiba

Para realizacdo da modelagem da qualidade da agua foram realizadas simula¢fes com
diferentes vazdes na bacia hidrografica em estudo, avaliando as retiradas pontuais da bacia, as
recargas e os parametros que indicam a qualidade de agua. A seguir estdo descritos os principais
dados de entrada necessarios para realizacdo da modelagem e os procedimentos realizados no

modelo de suporte a decisdo AcquaNet.

3.2.4.1 Dados de entrada
Dados dos reservatorios

O AcquaNet trabalha de forma integrada com Sistemas de Informacgdes Geogréaficas
(SIG) por meio do carregamento de arquivos shapefile. A topologia e atributos da bacia foram
obtidos a partir de imagens de satélite e base de dados das ottobacias do SNIRH/ANA,
manipulados no QGis, para delimitacdo e a caracterizacdo da regido do Alto Curso do rio
Paraiba.

As curvas cota-area-volume dos reservatorios Pogdes, Camalal e Epitacio Pessoa sdo
apresentadas nas Figuras 14A, B e C. A evaporacdo média mensal considerada no balango

hidrico do reservatorio Epitacio Pessoa é apresentada na Figura 15.
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Figura 14 - Curvas cota-area-volume dos reservatérios: 4 A. - Pocdes; 4 B. — Camalad; 4 C. - Epitacio Pessoa
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Fonte: A autora (2021).

Figura 15 - Evaporagdo média mensal nos reservatérios Po¢des, Camalau e Epitacio Pessoa
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Fonte: A autora (2021).

Demandas de recursos hidricos

As demandas do uso da dgua nos reservatorios do Alto Curso do rio Paraiba utilizadas na
rede modelada no AcquaNet consideraram as demandas outorgadas, concedidas pela Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), com prazo de vigéncia em andamento,
disponibilizadas até dezembro/2019 e obtidas conforme descrito no subcapitulo 3.2.2.

Para os lancamentos de esgoto e efluentes foram utilizados dados secundéarios conforme
0 Atlas de Esgoto: Despolui¢cdo de bacias hidrograficas (ANA, 2017f). Os langcamentos das
areas irrigadas tiveram como base Metcalf e Eddy (2003) e VVon Sperling (2005; 1997).

volume (hm?)
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Qualidade da agua

A obtencdo dos dados de oxigénio dissolvido (OD), demanda bioquimica de oxigénio
(DBO), nitrogénio e fdsforo total, para calibracdo da qualidade da 4gua no Alto Curso do rio
Paraiba se deu a partir de campanhas de monitoramento do PISF (PBA 22), conforme descrito
no subcapitulo 3.2.3.

A calibragdo do modelo consistiu em testar os coeficientes de decaimento das equacgdes
até se obter dados calculados que representassem a mediana dos valores aferidos no
monitoramento. Os coeficientes de decaimento foram alterados de modo sistematico no
AcquaNet e os resultados em seguida foram comparados com os valores observados. O modelo
foi calibrado quando as curvas das concentracdes dos parametros analisados ficaram entre os
intervalos interquartis de 25% (1° quartil) e 75% (3° quartil) dos dados observados (regido com
50% dos dados).

Vazoes naturais

As vazles naturais intermediarias adotadas na andlise de alocacdo e na analise da
qualidade da agua no Alto Curso do rio Paraiba, foram obtidas por meio da correlacdo das
vazOes observadas de trés postos fluviométricos e da relacdo de éareas de drenagem
intermediarias nos pontos de interesse. O modelo AcquaNet foi utilizado para executar o
balanco hidrico na rede de fluxo, buscando representar a operacdo observada no reservatorio
Epitacio Pessoa.

Os dados de vazao foram obtidos dos seguintes postos fluviométricos: Caraubas, Poco
de Pedras e Bodocongd, operados pela ANA e disponibilizados através da plataforma Hidroweb
(http://hidroweb.ana.gov.br/). Adotou-se uma serie historica de 50 anos de dados, de janeiro de
1970 a dezembro de 2019.

O AcquaNet foi utilizado para a alocacgdo e a analise da qualidade da &gua no sistema.
Para isso, é necessario usar as vazdes naturais intermediarias afluentes aos reservatdrios. Essas
vazoes foram determinadas por meio de correlacdo de dados historicos entre os postos, relacées
de &rea de drenagem e o balango hidrico na rede de fluxo. A Figura 16 apresenta as localizacbes

dos postos fluviométricos, reservatorios e a rede de fluxo do sistema.
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Figura 16 - Postos fluviométricos e reservatérios do sistema hidrico do Alto Curso do Rio Paraiba
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Fonte: A autora (2021).

A Tabela 9 apresenta os dados dos postos fluviométricos Caralbas, Poco de Pedras e
Bodocongo. Estes postos foram utilizados para caracterizar o regime hidrologico da area. A
Figura 17 apresenta a regressao entre as respectivas areas de drenagem e as vazoes especificas
dos postos, mostrando que a vazdo diminui com o aumento da area de drenagem. A regressao
linear apresentou bom ajuste (R? = 0,953) e foi utilizada para calcular as vazdes especificas

afluentes nos reservatorios, e para os postos fluviométricos.

Tabela 9 - Area de drenagem, vaz&o média e especifica dos postos fluviométricos Caradbas, Poco de Pedras e
Bodocong6, no periodo de janeiro/1970 a dezembro/2019

Pontos da rede de fluxo

Caracteristicas Pogdes Camalad Caraubas  Poco de Epitadcio = Bodocongo
Pedras Pessoa

Area de drenagem (km?) 671 1.062 5.056 3.174 12.393 13.720
Vazdo média (m3s?) - - 4,78 3,46 - 9,77
Vazdo especifica observada - - 29,83 34,36 - 22,47
(mm ano™)
Vazdo especifica calculada 35,84 35,45 31,45 33,33 24,12 22,79
(mm ano™)
Vazdo especifica calculada (m® 0,76 1,19 5,04 3,35 9,47 9,91
)
Vazdo média calculada (m®*s?) 0,72 1,13 4,78 3,46 9,29 9,72

Fonte: A autora (2021).
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Figura 17 - Relagéo entre area de drenagem e vazao especifica dos postos Caradbas, Poco de Pedras e
Bodocongo
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Fonte: A autora (2021).

As vazles observadas no posto Caralbas serviram de base para ajustar as vazles
mensais afluentes aos reservatorios Pogdes e Camalal. As vazdes mensais afluentes nestes
reservatorios foram calculadas multiplicando a razdo da vazdo mensal e a vazao especifica do
posto Caralbas pela vazdo especifica de cada posto. As vazdes mensais afluentes ao
reservatorio Epitacio Pessoa e no posto Bodocongé foram calculadas multiplicando a razéo da
soma das vazdes mensais e a soma das vazdes especificas dos postos Caraulbas e Poco de Pedras
pela vaz&o especifica estimada nos pontos citados.

As médias das vazbes mensais calculadas para cada ponto de interesse sao apresentadas
na Tabela 9. As vazBes mensais intermediarias em Camalal, Caralbas e Epitacio Pessoa, sao
calculadas subtraindo as vazdes geradas nas respectivas areas de drenagem de montante. A fim
de evitar valores negativos, a vazdo mensal no posto Bodocong6 é o minimo entre a subtracéo
das vazbes calculadas em Epitacio Pessoa e Bodocong6, e o valor observado no posto

fluviométrico.
3.2.4.2 Modelo AcquaNet

O AcquaNet executa a otimizacdo sequencial sem previsdo e pode ser tratado como
um modelo de simulagdo mediante o qual centenas ou milhares de anos de dados historicos ou
sintéticos de vazdes podem ser utilizados. Realiza uma andlise estatistica que permite
determinar numa escala de 0 a 100% do tempo, qual serd a vazdo em todos os links da rede de
fluxo (trechos do rio), considerando a série de vazdes utilizadas pelo modelo. Neste subcapitulo
sera apresentado o modelo de funcionamento do AcquaNet, a partir dos modulos de alocagéo e

qualidade da &gua, de acordo com Porto et al. (2003).
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O programa efetua os célculos de duas maneiras: Simulacdo Continua, de maneira
sequencial no tempo ou Planejamento Tético, estatisticamente. Neste trabalho, foi utilizado o
método de Simulacdo Continua, no qual o valor mais importante é o nimero total de anos de
simulacdo (NT). Neste método, foi fornecido series de vaz@es afluentes mensais com duracéo
igual a NT. O modelo efetuou os célculos continuamente, para todos os anos existentes. Ao
final do célculo, os resultados foram fornecidos mensalmente para todos os anos. O NT foi de
50 anos.

A representacdo do corpo hidrico no AcquaNet é constituida por um tragado composto
por nos e arcos. Os nds podem representar os reservatorios, as demandas da bacia, pontos de
confluéncia entre os rios, pontos de importacdo de dgua de uma bacia para outra, ou apenas
nos de passagem de agua na bacia. Os arcos sdo os elos de ligacao entre 0s nds e representam
trechos de rios, canais naturais ou artificiais. A rede AcquaNet do Alto Curso do rio Paraiba €
composta por 3 reservatorios, 7 demandas, 9 n6s de passagem, 9 lancamentos e 29 links (Figura
18). A seguir € apresentado o diagrama unifilar para visualizacdo da area de estudo, as
demandas de uso da agua analisadas, a localizacdo dos reservatorios e dos pontos do

monitoramento da qualidade da 4gua do PISF (Figura 19).

Figura 18 - Rede AcquaNet do Alto Curso do rio Paraiba

Fonte: A autora (2021).



Figura 19 — Diagrama unifilar da area de estudo
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Para formulacdo do tracado da rede no AcquaNet foram inseridos os n6s de demanda
levando em conta as demandas consuntivas de abastecimento publico e irrigacdo, além das
vazOes ambientais a jusante dos reservatorios. O modelo atende as demandas de acordo com
um valor de prioridade (P) atribuida pelo usuério, que pode variar de 1 a 99 (o valor 1 é a maior
prioridade). As prioridades P estdo relacionadas aos custos C, de forma biunivoca (C = 10P —
1000), o que significa que os valores de C que representam prioridades sdo sempre negativos.
Portanto, ao atender uma prioridade, 0 médulo de alocacdo diminui os custos da rede de um
valor C por unidade de vazdo fornecida.

Neste trabalho para as demandas ecologicas foi atribuida Prioridade 1. Para as demandas
de abastecimento publico foi atribuida a Prioridade 5, para irrigagédo a Prioridade foi 15. Essas

Prioridades foram definidas de acordo com o uso sustentavel da agua voltado ao uso prioritario.
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Sendo as demandas ecoldgicas necessarias para manutencdo minima dos organismos aquaticos.
Quanto as demandas, o abastecimento publico como uso primordial, seguido pela irrigacao.

Para o Volume-Meta do reservatorio Epitacio Pessoa foi atribuida Prioridade 10,
visando atender a demanda de abastecimento pablico em periodos de escassez. Os Volumes-
Meta dos reservatdrios Pogdes e Camalal receberam Prioridade 30, para que fosse garantida a
transferéncia de &gua até o reservatorio Epitacio Pessoa. As demandas relativas ao VVolume
Vertido, 85, como Ultima prioridade para que os reservatorios atendam primordialmente as
demandas antes de liberar agua a jusante. Ao Dreno (elemento de ajuste do modelo), foi
atribuida Prioridade 99. Quando todas as demandas ndo puderem ser atendidas, as primeiras a
sofrerem déficits serdo aquelas com menor valor de prioridade (PORTO et al., 2003).

A operacao dos reservatdrios € feita utilizando-se o conceito de volume meta ou nivel no
qual se atribui uma prioridade. Desta forma sempre que o volume armazenado for menor que o
volume meta, o reservatorio guardard dgua desde que as outras prioridades da rede sejam
menores. O volume armazenado acima do nivel meta tem custo zero, ou seja, é livre para
atender a quaisquer demandas por menores que sejam suas prioridades. As perdas por
evaporacdo dos reservatorios sdo levadas em conta por meio de processo iterativo (PORTO et
al., 2003).

A rede de fluxo do modelo foi configurada de forma a representar os critérios de
operacdo dos reservatérios Pocbes, Camalal e Epitacio Pessoa, considerando o processo
vigente de Outorga de Uso dos Recursos Hidricos e do PISF. Tais critérios foram obtidos por
meio das avaliacGes dos dados emitidos pela ANA e AESA, através do REGLA e de marcos
regulatorios.

A alocacdo de agua do sistema do AcquaNet se da a partir da seguinte maneira: 0 modelo
resolve o problema de otimizacdo da rede de fluxo definido pelas Equacdes. 5 a 8, composta
por um conjunto de arcos e nds que representa o sistema hidrico. A variavel de decisdo é a
vazdo que transita nos arcos para atendimento das demandas. O balan¢o hidrico nos
reservatorios € dado pela Equacéo. 8. O intervalo de tempo adotado na analise foi mensal. Nos

reservatorios 0 modelo adota um padrdo de mistura completa (PORTO et al., 2003).

n

Z Cij - Qij (5)

n
i=1 j=1
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ZQij_Zij:() (6)

i=1j i=0]'
I; <Q;<U; Vij=1,...,n ()
Vt:Vt—1+It_Et_Wt_Qt (8)

Em que

Q;; - vazéo que passa no arco (i, j) definido pelo no inicial i e 0 nd terminal j durante o intervalo
de tempo t desejado;

Qjx - vazdo que passa no arco (j, k) definido pelo nd inicial j e 0 no terminal k, durante o
intervalo de tempo t desejado;

C;; - custo unitario associado a vazao Qjj, (fator de ponderagdo que representa os direitos ou
prioridades da &gua operacional, sendo um custo negativo é tratado como um beneficio);

I; - conjunto de todos os nos com arcos que terminam no na j (i e I significa todos os nos i que

séo elementos do conjunto I;);

0; - conjunto de todos os nds com arcos que se originam no no j;
I;; - vazdo minima no arco (i, j);

U;; - vazdo maxima no arco (i, j);

V — volume do reservatorio no periodo t;

| — vazao natural afluente ao reservatorio no periodo t;

Q — vazdo que sai do reservatério no periodo t;

E — evaporacdo do reservatdrio no periodo t;

W - € 0 volume vertido no reservatdrio no periodo t.

Os dados de entrada sao as vaz0es naturais afluentes aos reservatérios, a capacidade e
as curvas cota-volume dos reservatorios, a capacidade dos arcos, as demandas e as prioridades
das demandas e dos volumes meta dos reservatorios. A opc¢éo de calculo adotada na solucgéo da
rede de fluxo otimizacdo foi Estados Hidrologicos, onde o modelo considerou a quantidade de
agua armazenada nos reservatorios para determinar qual o valor de demanda, de volume meta
e as prioridades que utilizadas no calculo de cada um dos meses (PORTO et al., 2003).

O modelo de qualidade da agua que esta acoplado ao modelo de alocacéo de adgua tem
a finalidade de avaliar situagdes resultantes de diferentes estratégias de manejo. Os dados de

entrada sdo as vazOes calculadas na alocagcdo, as cargas de poluentes lancadas e as
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concentragOes pre-existentes no sistema. No processo de modelagem o rio é dividido em trechos
que guardam as mesmas caracteristicas hidraulicas (area da secdo, declividade, velocidade,
vazao, altura média da lamina d’agua, entre outros), onde sdo aplicados o balango de massa e
as reacdes cineticas e o transporte de carga por adveccdo (PORTO et al., 2003).

Cada trecho representa um volume de controle onde a simulacdo da qualidade ocorre em
uma serie consecutiva de intervalos de tempo discretos em que o fluxo € constante, processo
comumente utilizado em modelos de qualidade da agua (KUMAR, 2019). O modelo adota a
solucdo unidimensional, para estado permanente, em que ndo existe variacdo da concentracao
em relagdo ao tempo, sem disperséo do constituinte da qualidade.

As reacOes cinéticas que afetam o aumento ou diminui¢do da concentracdo sdo de
primeira ordem, em que a taxa das rea¢fes sdo proporcionais a concentragcdo. Os constituintes
no modulo de qualidade da agua sdo: DBO, OD, nitrogénio organico, amonia, nitrito, nitrato,
fésforo total, algas e coliformes totais. As reacOes cinéticas desses constituintes da agua, podem
ser representadas matematicamente pelas expressdes 9 a 17. Cada uma dessas Equacbes é
resultado de um complexo processo quimico e bioldgico que o constituinte presente no corpo
de &gua esta sujeito (PORTO et al., 2003).

Algas (A):

dA o
@ = ko~ ko = ©)
Nitrogénio Orgéanico (No):

dN, (10)
= AngkraA — kogNo 04 Ny

dt
Amonia (Na):
dN, 03 (11)
W = koa No kai Na + ﬁ Fana kgA
Nitrito (N;):
dN;
E = kai Na kinNi (12)
Nitrato (Nn):
dN.
—2 = ki Ny — (1 — F)agg k,A (13)

dt
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Faésforo total (P):

dp " (14)
a =~ fof
DBO (L):
dL (15)
E = —de - kSL
OD (o):
do SOD (16)
E = ka(Os 0) — de - T + (Pkg — era)A - Toakai Na - roikinNi
Coliformes Totais (Coli):
dColi , (17)
= —k'p Coli

dt

Em que

k, — taxa de decomposicédo da DBO [d™!];

k, — taxa de reaeracdo. Diversos autores propdem formulas para sua determinacdo. O modulo
de qualidade traz as formulas de Churchill et al., O’Connor e Dobbins, Owens et al. e Langbien
e Durum [d1];

k. — taxa de sedimentacdo da DBO [d-1];

SOD — demanda de oxigénio no sedimento pela DBO [g m™ d'];

0 — concentracio do oxigénio dissolvido presente no corpo de dgua [mg L™];

og — concentragéo de saturacdo do oxigénio dissolvido, obtido em funcgdo da temperatura [mg
L7;

k4 — taxa de crescimento das algas [d2];

k,, — taxa de perda da biomassa de algas devido o processo de respiragdo [d™];

o1 —demanda de oxigénio no sedimento pela algas [g m-2 d-1];

o2 — demanda de oxigénio no sedimento pelo fosforo [g m-2 d-1];

o3 —demanda de oxigénio no sedimento pela amonia [g m-2 d-1];

o4 — taxa de sedimentacdo do nitrogénio organico [d-1];

os — taxa de sedimentacdo do fosforo organico [d-1];

H — profundidade média do rio no trecho considerado, obtida pela equacdo de Manning [m];

kp — taxa de decaimento do fosforo [d-1];
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k’y — taxa das perdas totais dos coliformes [d-1];

F — fator de limitag&o do nutriente (nitrogénio);

ana — razdo estequiomeétrica do nitrogénio com relacéo as algas (clorofila) [gN mg-Chla-1];
apa — razéo estequiométrica do fosforo em relagéo as algas (clorofila) [gP mg-Chla-1];

roa — razao estequiométrica do oxigénio em relacdo a amonia [gO gN-1];

roi — razéo estequiomeétrica do oxigénio em relacdo ao nitrito [gO gN-1];

ron — razdo estequiométrica do oxigénio em relacdo a nitrogénio total [gO gN-1];

roa — razdo estequiométrica do oxigénio em relagéo as algas definida pela clorofila A [gO
mgChla-1];

P — razo de fotossintese;

R — razdo de respiracao;

Koa — taxa de transformacdo de nitrogénio organico em amonia;

kai — taxa de transformacédo de aménia em nitrito;

kin — taxa de transformacao de nitrito em nitrato.

Quanto ao OD (oxigénio dissolvido), pode-se dizer que a sua respectiva equacao
relaciona a demanda de oxigénio referente a DBO e a NDBO (DBO referente ao nitrogénio
oxidavel, que é a concentracdo do nitrogénio organico somada a da amdnia), além dos efeitos
de crescimento e respiracdo das algas relacionados a fotossintese em funcdo dos parametros de
luz e do nutriente limitante. Além disso, 0 modulo de qualidade corrige internamente todas as
taxas (0s ks) para a temperatura de 20°C (PORTO et al., 2003).

Os parametros Koa, Kai € kin S80 multiplicados internamente no moédulo de qualidade pelo
fator de nitrificacdo (fairr), obtido através da Equacdo 18:

Algas (A):

frier =1— e Fnitro (18)
Em que

k,,i¢r — coeficiente de primeira ordem referente a inibigao da nitrificagio (= 0.6). E considerado

igual a 1 para concentragdes de OD maiores que 3 mg L.

O balanco de massa em cada trecho é realizado para cada periodo calculado, obtendo-
se a concentragdo para o inicio do tempo seguinte. No AcquaNet o comprimento do canal entre
dois nos da rede de fluxo é subdivido em trechos de 1 m. O intervalo de tempo mensal representa

a condicdo média diaria da concentracdo do constituinte de qualidade da agua.
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Para producdo dos cenérios de andlise da alocagdo de 4gua foram considerados apenas
0s reservatorios Pogdes e Epitacio Pessoa por serem 0s Unicos da area de estudo a possuir
demandas consultivas legalizadas.

Os cenarios de qualidade da agua e alocagédo de agua consideraram diferentes vazdes de
entrada, onde: cenario 1 — foi realizada simulacdo sem entrada da 4gua do PISF, considerando
apenas as vazdes naturais da sub-bacia no periodo de 1970 a 2019; no cenério 2 - foram
utilizadas médias mensais das vazdes do PISF referente aos anos de 2017 a 2019, disponiveis
na Tabela 10, e extrapoladas para os 50 anos usados na modelagem (1970 a 2019); no cenério
3 — foi realizada simulagdo considerando apenas os meses de entrada de agua do PISF, com
vazdes originais disponibilizadas (Tabela 10), nos anos de 2017 a 2019; e no cenério 4 — foi
considerado na simulacdo a vazdo maxima continua prevista em projeto para o Eixo Leste, de
10 m3 st (CASTRO, 2011).

Tabela 10 — Vazdes (m® s'Y) mensais recebidas em Monteiro — PB no Eixo Leste do PISF entre 2017 e 2019

Ano Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
2017 0 0 0 0 319 491 318 324 332 417 386 3,68
2018 | 3,6 4,83 2,8 1,05 0,01 0 0 0 045 1,36 1,31 2,3
2019 196 0,77 0,6 0,16 0 0 0 0 0 0 0,77 1,98

Fonte: A autora (2021).

A definicdo dos cenarios ocorreu de modo a permitir a analise da influéncia das aguas
do PISF na alocacdo e na qualidade da agua do Alto Curso do rio Paraiba, num periodo de 50
anos, e simulacdes especificamente nos trés primeiros anos de operagédo do PISF (2017 a 2019),
considerando as tendéncias climéticas e as caracteristicas gerais que vem ocorrendo na sub-
bacia.

Desse modo, nos cenarios 1 e 2, foi possivel realizar uma projecédo de qual é o perfil da
alocacdo e da qualidade da agua na area de estudo nos proximos 50 anos, sem e com o PISF,
respectivamente, e qual o nivel de atendimento as demandas nos reservatdrios Poces e Epitacio
Pessoa e qual tipo de operacao otimizada da alocacéo de agua € indicada pelo modelo.

No cenario 3, buscou-se apresentar uma influéncia mais fidedigna da alocacéo e
gualidade da &gua na area de estudo com a chegada das aguas do PISF, uma vez que o
monitoramento da qualidade da dgua traz somente dados muito pontuais (semestral). No cenario
4, o objetivo foi de observar qual seria a influéncia na alocacéo e na qualidade da agua, caso o
projeto estivesse trabalhado em condigdes 6timas (vazao projetada), nos trés primeiros anos de

operagéo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta os resultados e discussdo referentes a: analise dos usos e
demandas de recursos hidricos, com destaque para os reservatorios Pogoes e Epitacio Pessoa;
avaliacdo da qualidade da &gua; simulacdo de cenérios de alocacdo de agua e de qualidade da
agua na regido do Alto Curso do rio Paraiba. A partir dos resultados obtidos foram tragados 0s

desafios a serem enfrentados para garantir o uso sustentavel da agua.

4.1 ANALISE DOS USOS E DEMANDA DE AGUA NO ALTO CURSO DO RIO PARAIBA

Na regido hidrografica do Alto Curso do rio Paraiba, destacam-se os reservatdrios
Epitacio Pessoa, responsavel pelo abastecimento da maior parcela das demandas de retirada
identificadas pela ANA (2017a) e os reservatorios Pocbes e Camalad, que tém como finalidade
primordial, o abastecimento publico, juntos integram o Eixo Leste do PISF (ANA, 2017a;
DNOCS, 2019).

Os principais usos analisados pela ANA distinguem-se entre abastecimento urbano,
abastecimento rural, dessedentacéo animal, irrigacdo, industria e diluicao de efluentes e esgoto
domestico (ANA, 2017a). Para a area de estudo, as duas Ultimas demandas citadas
anteriormente, ndo foram quantificadas pela agéncia.

A partir de pesquisa de campo e dados bibliograficos foi verificada ocorréncia de pesca
artesanal nos trés reservatdrios de estudo (FEITOSA, 2011; LIMA et al., 2016). Entretanto, a
atividade vem decrescendo, devido ao periodo de seca, quando muitos ribeirinhos migraram
para outras regides ou outras atividades econdmicas. De acordo com a Coldnia de Pescadores
Z-8 Anastacio Maia, em 2019, existiam 600 pescadores cadastrados dos municipios de
Boqueirdo, Barra de Sdo Miguel, Cabaceiras e mais dois distritos de Campina Grande, Galante
e Riacho de Santo Antonio.

De acordo com a ANA (2017a), os reservatorios de estudo abastecem diversos
municipios, sendo o principal deles o reservatério Epitacio Pessoa, que abrange 25 sedes
municipais, seguido pelo Camalau que atende as cidades de Camalal e Sdo Jodo do Tigre e 0
reservatorio Pocdes, que abastece apenas o municipio onde encontra-se inserido. Apesar da
literatura indicar uso da agua para abastecimento humano no reservatorio Camalad, ndo foram
encontrados pedidos de outorgas para uso da agua no referido corpo de agua. Também néo

foram observadas outorgas para langamento de esgoto e efluentes nos trés reservatorios.
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A questdo do lancamento de esgoto e efluentes sem tratamento nos corpos hidricos é
preocupante, uma vez que, contribui para diminuir substancialmente a disponibilidade de dgua
para 0 consumo humano, se intensificando no meio rural, que apresenta um deficit maior
relacionado ao esgotamento sanitario. Informacdes escassas a cerca desses langcamentos na dgua
dificultam o planejamento e a gestdo dos recursos hidricos. A identificacdo dos pontos de
lancamento ndo é importante apenas para aplicacdo de praticas corretivas, como o tratamento,
mas para adocdo de préticas preventivas, buscando alternativas como reuso.

A situacdo do esgotamento sanitario nos principais municipios situados ao longo da
calha principal do rio Paraiba (Alto Curso) no Eixo Leste do PISF encontra-se insatisfatoria,
segundo os Ultimos dados apresentados em 2013 (ANA, 2017f). Sobretudo, quando observados
os indices de atendimento ao tratamento de esgoto, onde mostram que apenas Monteiro possuli
atendimento com coleta e tratamento de esgoto acima de 60% (Tabela 11). Os municipios de
Monteiro e Boqueirdo apresentaram as mais altas cargas de langamento de DBO, com indicativo
de necessidade alta de remocao de patdgenos (ANA, 2017f).

Estudo de Silva et al. (2014), mostrou que na nascente do Rio Paraiba, localizada em
Monteiro - PB, é realizado langcamento de parte dos efluentes domésticos do municipio
diretamente no leito do rio. Os autores relatam que apesar da maioria dos domicilios da regido
estarem ligados a rede geral de esgoto, ha contaminacgdo do rio, pois os langcamentos ocorrem
em locais inadequados e ndo existe manutencdo apropriada das fossas sépticas e rudimentares.

Barra de Sdo Miguel e Camalal sdo uma das situacdes mais criticas com 93,3% e
64,7%, respectivamente, das residéncias sem coleta e tratamento de esgoto. Caralibas apresenta
63,1% de atendimento a demanda de esgotamento sanitario, no entanto, este € realizado através
do uso de fossas sépticas. Apenas 28,9% do esgoto faz parte da rede de coleta, mas nédo é tratado
(ANA, 2017f).

Segundo a ANA (2017f), no Plano Nacional de Saneamento Basico (2014), a utilizacdo
de fossa séptica € considerada como atendimento adequado de esgotamento sanitario na
categoria individual. Capaz de diminuir a carga organica dos efluentes e consequentemente o
impacto dos langamentos nos corpos hidricos, se executada adequadamente e em condigdes
propicias a sua aplicacdo, sendo excelente alternativa de saneamento ambiental (VICQ; LEITE,
2014; ANA, 2017f).



Tabela 11 — Esgotamento sanitario das sedes municipais ao longo da calha principal no Alto Curso do rio Paraiba, no Eixo Leste do PISF

Indice sem

Indice de

Indice de

Vazéao

~ ~. atendimento Indl_ce de Atendimento Atendimento Total Carga Necessidade
Populacdo Populacdo Atendimento Lancada
. - sem Coleta ~- com Coletae com Coletae em de . . ~
Municipio  Urbana Urbana por Solugéo Total em x Tipologia de Solucéo
e sem g sem com 2013 Remocéo
(2013) (2035) Individual 2013 (Kg
Tratamento (2013) Tratamento Tratamento (m3s- DBO/dia) de DBO
(2013) (2013) (2013) 1)
Barra de rg:?arqtgr inter&?trgr?tge;ue Féﬁ‘(érmero
Séo 2.454 3.095 93,3% 2,8% 3,9% 0,0% 0,0035 130,3 . P x
- intermitente  (Requer alta remocao de
Miguel A )
ou efémero patégenos)
Corpo Corpo receptor
Bogueirio  12.394  14.015 30,6% 0,6% 68,8% 00% 00196 6669 . 'cceptor intermitente ou efémero
intermitente  (Requer alta remocéo de
ou efémero patdgenos)
Cabaceiras  2.342 3.366 41,4% 0,0% 58,6% 00% 00035 1265  /Cimade  Tratamento secundario
80% avanc¢ado
Corpo Corpo receptor
Camalai 2971 4.205 64,7% 0,5% 34,8% 00% 00028 1600  receptor - intermitente ou efémero
intermitente  (Requer alta remocao de
ou efémero patdgenos)
Caraibas  1.577 2.761 8,0% 63,1% 28,9% 00% 00013 529  Acimade  Tratamento secundario
80% avancgado
Corpo Corpo receptor
Congo 2.994 3.429 35,8% 8,8% 55,4% 00% 00044 1531 . 'eceptor —intermitente ou efémero
intermitente  (Requer alta remocéo de
ou efémero patdgenos)
Corpo Corpo receptor
Monteiro  21.153  30.019 15,1% 3,2% 16,2% 655% 00182 559, . eceptor ~intermitente ou efémero
intermitente  (Requer alta remocao de
ou efémero patdgenos)
55}0 Acima de Tratamento secundéario
Domingos 1.078 1.693 24,3% 0,6% 75,2% 0,0% 0,0013 58,0 80% d
do Cariri 0 avangado

Fonte: Adaptado de ANA (2017f).
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Apesar da falta de dados completos mais recentes sobre a situagdo do esgotamento
sanitario nos municipios, na area de abrangéncia da regido de estudo, pode-se observar que 0
lancamento de esgoto ocorre, seu tratamento é deficitario e seu volume no corpo receptor tem
tendéncia ao crescimento, uma vez que a populacdo também apresenta tendéncia ao aumento,
como mostra a estimativa para 2035 descrita na Tabela 11. A chegada das &guas do PISF na
bacia do rio Paraiba ndo desempenhardo sua funcao primordial, caso estas &guas ap06s a mistura,
estiverem com qualidade inadequada, uma vez que, as mesmas também trazem uma carga de
nutrientes proveniente das cidades por onde o rio Sdo Francisco percorre antes de chegar no
Eixo Leste do PISF e na bacia do rio Paraiba.

Fazendo parte das condicionantes do PISF, é prevista a criagdo de Sistemas de
Esgotamento Sanitario (SES) nos municipios diretamente beneficiados pelo projeto, por meio
do Programa de Apoio ao Saneamento Basico do PISF (PBA 32). Este programa prevé a
implantacdo de sistemas de coleta e tratamento primario de esgoto em todas as cidades
identificadas como criticas, sistemas baseados em fossas sépticas nas cidades de pequeno porte
e sistemas de coleta, transporte, reciclagem e tratamento de residuos solidos em todas as areas
consideradas prioritarias, contando com obras de esgotamento sanitario em 16 municipios em
Pernambuco e 30 na Paraiba (PORTELA, 2021).

O Art. 9° da Resolugdo Conama 430/2011, que trata do controle e condicdes e padrdes
de langcamento de efluentes, coibe, para fins de diluicdo antes do seu lancamento, a mistura de
efluentes com aguas de melhor qualidade, como exemplo aguas de abastecimento. Ainda na
mesma norma, é descrito que os efluentes poderdo ser lancados diretamente nos corpos
receptores apés o devido tratamento desde que obedecam as condi¢es, padrdes e exigéncias
dispostos nesta Resolugdo e em outras normas aplicaveis (BRASIL, 2011b).

O direito ao tratamento adequado de esgoto é um dos itens do 6° Objetivo para o
Desenvolvimento Sustentavel (ODS 6), que traz como uma das metas associadas a este ODS,
a universalizacdo deste servigo até 2030, eliminando despejos e minimizando o langamento de
materiais e substancias perigosas, reduzindo pela metade a propor¢do do lancamento de
efluentes ndo tratados (ONU, 2015).

Neste sentido, foi aprovada a Lei 14.026, de 15 de julho de 2020, considerada um novo
marco legal para o saneamento basico no pais, e uma das principais mudancas no novo modelo
proposto € a universalizacdo do saneamento basico por meio da ampliacdo do envolvimento de
empresas privadas, a partir de licitag0es e contratos, os quais terdo metas de desempenho. Essas
licitacbes podem ser disputadas tanto por empresas publicas como privadas, 0 que

anteriormente era apenas de dominio publico. A referida norma tem como meta a expanséo do
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servigo de coleta e tratamento de esgoto para populagéo e atribui a ANA a competéncia para
editar normas de referéncia sobre o servigo de saneamento (BRASIL, 2020).

Independentemente do tipo de instituicdo, estatal ou privada, a garantia da
universalizacdo dos servicos relacionados ao saneamento basico depende prioritariamente de
que ndo haja uma descontinuidade e inconstancia na aplicacdo das politicas publicas no nosso
pais. De acordo com a ANA (2019 d), o tratamento de esgotos é um dos maiores desafios para
alcancar as metas do ODS 6.

Para gestao dos recursos hidricos, a falta de legalizacao e adequado gerenciamento tanto
dos lancamentos de esgoto e efluentes, assim como das demandas retiradas, numa bacia
hidrografica, gera caréncia de dados para um diagnostico mais real do ambiente e deficiéncia
no controle do uso sustentavel da agua.

Com relagdo as demandas de agua, sobretudo com finalidade de garantir o
abastecimento publico e 0 uso sustentavel da agua, desde 2014, periodo de grande escassez
hidrica na regido, os 6rgdos competentes a nivel federal e estadual, vém tomando medidas legais
para controlar de forma eficiente as vazdes captadas nos reservatérios do rio Paraiba, a fim de
minimizar os efeitos do seu deplecionamento e garantir o uso prioritario, abastecimento publico
(LUCENA, 2018). Esses 6rgdos vém estabelecendo diversas regras de restricdo de uso para
irrigacdo, chegando até a episddios de interrupcdo total da liberacdo de dgua para este fim, mas
pouco avanco é observado com relacéo ao tratamento e lancamento de esgoto e efluentes.

O gerenciamento dos usos prioritarios, como abastecimento publico, e os secundarios
como irrigacao, vém sendo controlados de forma conjunta pela ANA e AESA na bacia do rio
Paraiba, através de resolucBes emitidas de acordo com a oferta de &gua e o inicio de operagédo
do PISF (Tabela 12).

Tabela 12 - Resumo das principais resolugdes no Alto Curso do rio Paraiba (sistema hidrico Epitacio Pessoa)

Marco Instituic Principais definicdes Referén
Ano normativo ao cia
CAGEPA: limite de retirada de 1,3 m3 s do reservatorio
Epitacio Pessoa.

Vazdo de defluéncia a jusante do acude para fins de
consumo humano e dessedentacdo animal condicionada as
avaliacdes do volume armazenado.

Resolucio n° ANA e Suspensas as captacdes de agua superficiais e subterraneas, ANA;
2017 ¢ exceto para 0s usos descritos acima e atividades de AESA
1.292/2017 AESA o
subsisténcias. (2017d)

Atividades de subsisténcia com &rea de cultivo: 0,50
hectare (ha) por usuario.

Captacdo de agua: 8,5 h/dia.

Culturas: temporérias por sistema de microasperséao e
gotejamento.




Resolucdo n°
01/2017

AESA

Suspencéo das retiradas do rio Paraiba no trecho entre o
reservatério Epitacio Pessoa até Itabaiana/PB.

Com normalizacdo do abastecimento na Barragem de
Itabaiana sdo liberadas retiradas em areas nao superior ou
igual a 0,5 ha, nos horarios da tarifa verde, destinadas a
agricultura de subsisténcia e aquicultura.
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AESA
(2017)

2018

Resolucdo n°
12/2018

Resolucdo n°

63/2018

Resolugéo
87/2018

ANAe
AESA

ANA

ANAe
AESA

Autorizado descarga de 4.800.000 m? do reservatorio
Epitacio Pessoa para o rio Paraiba, até 30 de junho do
mesmo ano, para assegurar a continuidade da operacéo do
abastecimento publico a jusante.

Paraiba: vazao maxima de 4,673 m3s?, destes 2,79 m3s!
serdo destinados ao abastecimento humano, 0,7 m3 s para
irrigacdo e 1,18 ms s para outros fins.

CAGEPA: limite de retirada de 1,3 m2 s’ do reservatério
Epitacio Pessoa.

Determinado volume de 25.920 L e &rea de cultivo de 0,50
ha por usuério.

Cultivo em &rea e volume superior: com comprovagdo de
instalacdo de equipamento de medicéo continua e registro
dos volumes captados.

Permitido captacéo de agua de 8,5 h/dia e culturas
temporarias, exceto mudas e pastagens, e 0s sistemas de
irrigacdo microaspersdo e gotejamento.

ANA
AESA
(2018a)

ANA
(2018b)

ANA
AESA
(2018c)

2019/2
020

Termo de
Alocacéo de
agua 2019/2020

ANA e
AESA

A partir de janeiro de 2020 precisardo de nova autorizagdo
mediante avalicdo da situacéo hidrolégica e reunido com os
irrigantes.

Liberada vazédo de 1,17 m3 s para a SIAA — Campina
Grande e Cariri.

Aquicultura em tanque escavado: area maxima, por usuario,
igual a 0,5 ha (sistemas sem recirculacdo) e 1,0 ha (sistemas
com recirculagéo).

Defluéncia a jusante do reservatério serd sempre definida
mediante relatério da CAGEPA.

ANA
AESA
(2019f)

2020/2
021

Termo de
Alocacéo de
agua 2020/2021

ANA e
AESA

Vaz&o média anual:

Abastecimento publico SIAA Monteiro, Congo, Sumé e
Camala: 0,224 m3 st e irrigagdo com area maxima de 1,0
hectare: 0,3 m3s2.

Abastecimento publico SIAA — Campina Grande e Cariri:
1,30 m3st.

Irrigagdo: &rea méaxima irrigavel igual a 1,0 hectare e 0,6
L/s ou 0,0006 m3 st por usuério, limitada a 4,0 hectares e
2,4 L/s ou 0,0024m3 s por propriedade, totalizando o
maximo de 500,0 hectares e 300 L/s ou 0,3 m3s™,
Aquicultura em tanques escavados: area maxima, por
usudrio, igual a 0,5 ha (sistemas sem recirculagdo) e 1,0 ha
(sistemas com recirculacéo).

ANA
AESA
(2020b)

2021/2
022

Termo de
Alocacéo de
agua 2021/2022

ANA e
AESA

Vazdo média anual:

Abastecimento publico SIAA Monteiro, Congo, Sumé e
Camalau: 0,224 m® s e irrigacdo com area maxima de 1,0
hectare: 0,3 m3s™,

Abastecimento publico SIAA — Campina Grande e Cariri:
1,33 m3st,

Irrigacdo: area maxima irrigavel igual a 1,0 hectare e 0,6
L/s ou 0,0006 m3 s por usuario, limitada a 4,0 hectares e
2,4 L/s ou 0,0024 m3 s’ por propriedade, totalizando o
maximo de 500,0 hectares e 300 L/s ou 0,3 m3s™.

ANA
AESA
(2021a)
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Aquicultura em tanques escavados: area maxima, por
usuario, igual a 0,5 ha (sistemas sem recirculacdo) e 1,0 ha
(sistemas com recirculacéo).

Fonte: A autora (2021)

Como instrumento para gerir a demanda de agua na regiao, sobretudo no agude Epitacio
Pessoa, em 2017, deu-se inicio a implementacdo das resolucGes catalogadas na Tabela 12,
principiando com a Resolugdo Conjunta ANA e AESA n° 1.292/2017, estabelecendo condigdes
de uso de recursos hidricos para o Sistema Hidrico rio Paraiba — Boqueirdo, durante o periodo
de pré-operacédo do PISF (ANA; AESA, 2017d), alterando temporariamente 0s usos outorgados
na Resolucdo Conjunta ANA e AESA n° 1.397/2016 (ANA, 2016). No final do ano de 2017, a
AESA suspende as retiradas do rio Paraiba no trecho entre o reservatorio Epitacio Pessoa até a
barragem de captacdo dos sistemas de abastecimento da CAGEPA em lItabaiana/PB (AESA,
2017).

Em 2018, considerando o inicio da operacdo do Eixo Leste do PISF, a Resolugcdo n°
12/2018 foi criada autorizando descarga do reservatorio Epitacio Pessoa para o rio Paraiba
(ANA; AESA, 2018a). Em setembro deste ano, a ANA regulamentou o rateio das dguas entre
os estados de Pernambuco e Paraiba, no Eixo Leste, apresentando o Plano de Gestdo Anual
(PGA) do PISF (ANA, 2018b). No PGA, a defini¢édo das vazles, considera principalmente o
atendimento prioritario, como consumo humano e dessedentacdo animal.

No final de 2018, ANA e AESA estabeleceram a continuidade do direito de captar vazéo
média mensal de até 1.300 L/s (1,3 m®/s) pela CAGEPA e suspendeu as captacdes de agua
superficiais e subterraneas no Sistema Hidrico Rio Paraiba - Boqueirdo, incluindo os
reservatorios Epitacio Pessoa, Po¢cdes e Camalau, exceto para consumo humano, dessedentacdo
animal e atividades de subsisténcia (ANA; AESA, 2018c).

Os usos alocados no sistema Epitacio Pessoa, num periodo de vigéncia de julho/2019 a
julho/2020, foram determinados por Termo de Alocacédo de agua 2019/2020 pela AESA, onde
mantevem-se as mesmas condicGes para areas irrigaveis previstas na Resolugdo n° 87/2018 até
dezembro de 2019 e passou a permitir 0 uso da agua para aquicultura em tanque escavado
(ANA; AESA, 2019 f). Nos anos de 2020 a 2022, a a&rea maxima irrigavel passa de 0,5 para 1,0
hectare por usuario e para 0 uso da dgua na aquicultura permenecem 0S Mesmos Critérios
descritos no Termo de Alocacédo anterior (ANA; AESA, 2020b; 2021a).

Para o desenvolvimento da agricultura irrigada, associado ao uso da agua, faz-se
necessario o uso do solo, e estd atividade vem contribuindo com a salinizagdo dos solos e
aumento do processo de desertificacdo devido aos desmatamentos necessarios para sua

realizacéo. O controle do uso e ocupacéo do solo, sobretudo no entorno do reservatério Epitacio
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Pessoa € tdo importante quanto o controle da quantidade de agua retirada do reservatdrio, pois
h& uma descaracterizacdo eminente da caatinga nessa regido (FEITOSA, 2011).

A outorga de uso da dgua é importante ferramenta para minimizar conflitos entre 0s usos
atuais e futuros da agua, realizando um controle quantitativo. Em geral, os conflitos se
intensificam & medida que a disponibilidade e a qualidade da &gua diminuem. Como as
caracteristicas regionais sdo variaveis, os 6rgaos gestores devem considerar ndo somente 0s
critérios hidroldgicos e climaticos, mas, também as caracteristicas socioeconémicas e

ecologicas que envolvem os usos multiplos da agua.

4.1.1 Usos e demandas da dgua no reservatério PocGes

No reservatorio PogOes, o principal uso é para o abastecimento publico. No entanto,
outros usos ja foram relatados na literatura anteriormente, tais como irrigagdo e aquicultura
(BRITO et al., 2012; FERREIRA, 2016; ANA, 2017a). No ano de 2019, foi identificada apenas
uma outorga para direito de uso da agua no reservatério Pocdes, emitida pela ANA, por meio
do Cadastro Nacional de Usuérios de Recursos Hidricos (CNARH). O periodo de vigéncia foi
de 2004 a 2024, com finalidade para o abastecimento publico.

A outorga emitida para o reservatdrio PocBes em funcdo do atendimento ao
abastecimento publico (CAGEPA) demandou volume de 1.055.492 m3/ano, correspondentes a
vazdo de 0,40 m3s™ (ANA, 2019). Esse valor corresponde a uma vazdo mensal de 0,033 m3s™,

Nos ultimos 10 anos, o volume de agua no reservatério Pocdes, apresentou reducao ao
longo do tempo (Figura 20). No ano de 2019 o volume médio foi de 2.210.371 m3. Assim, as
demandas de agua outorgadas representaram 56% do volume do reservatério.

Em 2021, a ANA divulgou ocorréncia de areas utilizadas para agricultura na area de
abrangéncia do reservatério Pogdes (Figura 21), bem como no reservatorio Camalad, no
municipio de Camalal, como consequéncia da melhora das condi¢cdes hidricas na area de
estudo, proveniente da chegada das agua do PISF. Essas areas correspondem a
aproximadamente 33 ha no reservatorio Pogdes e 37,5 ha no reservatorio Camalau (AESA,
2021b). Aproximadamente 25 hectares, em ambos 0S municipios mencionados, S&o
caracterizados por areas destinadas ao plantio com extensao superior a 4,0 ha (AESA, 2021b),
valor que excede a area maxima estabelecido no ultimo Termo de Alocacdo de 2021/2022

conforme Tabela 12.
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Figura 20 — Volume (m®) mensal do reservatdrio Pogdes no periodo de janeiro/2009 a dezembro/2019; P = Inicio
da operacéo do PISF
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Fonte: Adaptado de AESA (2020).

Figura 21 — Registro fotografico do reservatorio Pogdes e areas de agricultura irrigada a direita

‘ (Nogueira da Silva, 2022).

4.1.2 Usos e demandas da agua no reservatorio Epitacio Pessoa

Foram identificadas 584 outorgas emitidas pela ANA, para direito de uso da agua no
reservatorio Epitacio Pessoa, em 2019. Vale ressaltar que esses dados foram disponibilizados
pelo Cadastro Nacional de Usuéarios de Recursos Hidricos (CNARH) e nele foram observadas
lacunas quanto as informacdes sobre data de vencimento das outorgas.

Dentre 0s usos, 0 abastecimento publico é considerado prioritario, seguido pela irrigacdo
como uso secundario (ANA, 2019). Esses dados vém em contramdo ao que em geral é
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observado no Nordeste e em outros estados do pais, onde a demanda para irrigacdo vem sendo
maior que para o abastecimento humano (ANA, 2019c; ANA, 2020c).

Além da CAGEPA, os demais usuarios requerentes do reservatorio Epitacio Pessoa
encontram-se distribuidos em trés municipios, Barra de Sdo Miguel correspondendo a 11%,
Boqueirdo representando 81% e Cabaceiras, com 8% (Tabela 13 e Figura 22). A outorga
emitida para o Abastecimento Publico encontra-se na categoria de preventiva, com vazao

reservada passivel de ser outorgada.

Tabela 13 - Distribuigdo das outorgas emitidas pela ANA nos municipios de abrangéncia do reservatério
Epitécio Pessoa/PB em 2019

N° de

Municipios outorgas Percentual (%) Finalidade Categoria

Barra de Sdo Miguel 64 11 Irrigacdo Direito de uso

Boqueirdo 474 81 Irrigacdo Direito de uso
1 0 Abastecimento piblico Preventiva

Cabaceiras 45 8 Irrigacdo Direito de uso

Fonte: A Autora (2019).

Figura 22 — Localizacdo das outorgas emitidas para irrigagdo no reservatério Epitacio Pessoa/PB em 2019
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* Barra de Sio Miguel
Fonte: ANA (2019).

No reservatorio Epitdcio Pessoa, 0 abastecimento publico representa volume de
8.227.957 m®/ano, seguido pela irrigagdo, com volume de 5.127.844 m3/ano, que correspondem

a3,2m3s? (67%) e 2 m3 s (33%), respectivamente (ANA, 2019).
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De acordo com a Resolugdo ANA/AESA n° 87/2018, foi concedida a CAGEPA direito
de captar vazdo mensal em 2019, de até 1,3 m®s?® (ANA; AESA 2018 c), observa-se que a
outorga emitida para captacao de dgua no reservatorio Epitécio foi inferior, apresentando vazéo
mensal de 0,27 m3 s,

Assim como observado no reservatdrio Pocgdes, o volume de agua do reservatorio
Epitécio Pessoa também apresentou queda ao longo do tempo (Figura 23). Exibindo picos nos
anos de 2009 (452.126.488 m?3) e 2011 (445.412.742 m3) e eventos criticos de estiagem entre
0s anos de 2012 e 2017, chegando a 3,18% (13.094.571 m3) do seu volume em mar¢o/2017.

Apos inicio da operacdo do Eixo Leste do PISF em 2017, pode-se observar um leve
aumento no volume do reservatério, contudo chegando apenas a 35,13% (144.639.522 m3) do
seu volume maximo em abril/2018. Em 2019, o volume médio foi de 95.030.598 m? no
reservatorio Epitacio Pessoa. Assim, as demandas de agua outorgadas representaram em media

14% do volume total neste ano.

Figura 23 — Volume (m®) mensal do reservatério Epitacio Pessoa no periodo de janeiro/2009 a dezembro/2019; P

sooange £
400000 000,00
35000000000
30000000000
250 000 000,00
200.000.000,00
150.000.000,00
100000 800,00

50.000.000,00

= Inicio da operacéo do PISF

T gude (m
‘L\“~¥‘
j }
o

“*\f .

N

‘\“‘\‘~
a8
ha

Wolume de ac

Fhe
T “’ .l"‘ ‘"’.“‘._\
e | el
"‘“‘1.,.‘“ ’/
e, [+ e

Periodo

T T T T T T T T T T T T T T AT T T T T T L T T AT T T T T LTI T T T T T T T I TT T TTTTT]
J1i01/08 30310 3i0a/11 iz 3010813 30mn4 310116

T T T I T T T T T T T I I ITTTT 1
1Lk 310818 3110719

M Epitacio Pessoa

Fonte: Adaptado de AESA (2020).

Entre os principais usos da dgua no reservatorio Epitacio Pessoa destaca-se a irrigagéo,

representando praticamente todas as outorgas requeridas. Entre as culturas presentes na regido

se destacam a cebola (25%), o piment&o (22%) e o feijdo (21%) (Figura 24).
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Figura 24 — NUmero de outorgas emitidas e as suas respectivas culturas no reservatdrio Epitacio Pessoa/PB em
2019
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Fonte: A autora (2019).

Em junho de 2019, a ANA divulgou que estava em uso para irrigagdo no entorno do
reservatorio Epitacio Pessoa uma area de 240 ha. Neste periodo estavam cadastrados apenas
480 usuarios no REGLA. Em marco de 2021, ap6s melhora das condic@es hidricas na area de
estudo, a area utilizada para agricultura era de 496 talhdes (aproximadamente 370,5 ha) no
entorno do reservatorio Epitacio Pessoa, e destes, uma média de 26 ha foram caracterizados
como areas destinadas ao plantio, com extenséo superior a 4,0 ha, valor que excede 0 maximo
estabelecido no Termo de Alocagédo de 2021/2022, conforme Tabela 12 (AESA, 2021b).

As culturas observadas atualmente no reservatorio Epitadcio Pessoa vém sendo
cultivadas a longo prazo no seu entorno, sobretudo inicialmente pela producdo familiar por
ribeirinhos, depois agricultura voltada a comercializacdo (OLIVEIRA, 2007; SILVA, 2012).
Outras areas de agricultura irrigada também se destacam no semiarido, sendo que Oliveira

(2019) identificou 28 culturas no reservatorio de Sobradinho, no Submédio Sao Francisco, e as
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que mais se destacaram foram os cultivos frutiferos de manga, uva e banana. Nesta regido a
irrigacéo é responsavel por 70% da demanda de &gua.

Entre as culturas outorgadas com maior demanda de agua individualmente, se destaca a
couve-flor, com valor outorgado de 0,0064 m® s** para seu cultivo e apenas um usudrio (Tabela
14), mas a maior demanda de agua € para as culturas temporarias de feijdo (21%), pimentdo
(21%) e cebola (26%), uma vez que sdo as mais cultivadas quando comparados 0s nimeros de

solicitacdo de outorgas (Figura 25).

Tabela 14 — Distribuicdo das culturas, nimero de outorgas, técnica de irrigacao e suas respectivas demandas de
vazao anuais nos municipios de abrangéncia do reservatério Epitacio Pessoa em 2019

Volume Vazéo anual
Municipio Anual (m®) | Tipo de Cultura Quantidade Técnica total (m3s-1)
Banana 1 Aspersdo sistema 0,0039
convencional
Feijdo verde 2 Gotejamento 0,0058
Batata doce 2 Gotejamento 0,0063
Banana 2 Aspersao sistema em 0,0073
Barra de Séo malha
Miguel 544.371 Milho 3 Gotejamento 0,0092
Tomate 4 Gotejamento 0,0134
Coentro 4 Gotejamento 0,0138
Cebola 7 Gotejamento 0,0228
Feijéo 13 Gotejamento 0,0423
Pimentdo 26 Gotejamento 0,0826
Volume Vazéo anual
Municipio Anual (m®) | Tipo de Cultura Quantidade Técnica total (m3s-1)
Feijdo (gréos) 1 Gotejamento 0,0026
Alface 1 Gotejamento 0,0034
Cebola verde 1 Gotejamento 0,0034
Laranja 1 Gotejamento 0,0034
Pastagem 1 Gotejamento 0,0034
(pastoreio rotativo)
Cebola (sementes) 1 Gotejamento 0,0035
Alface 1 Microaspersao 0,0036
Coentro 1 Gotejamento 0,0036
Pimenta 1 Gotejamento 0,0036
Hortalicas 1 Microaspersdo 0,0038
Pastagem 3 Gotejamento 0,0049
Mamé&o 2 Gotejamento 0,0064
- Couve-flor 1 Gotejamento 0,0064
Boqueirdo 4.197.480 Maracuja 2 Gotejamento 0,0064
Grama 2 Gotejamento 0,0068
Repolho 2 Gotejamento 0,0070
Sorgo 2 Microaspersédo 0,0072
Batata 4 Gotejamento 0,0133
Hortalicas 4 Gotejamento 0,0144
Milho verde 5 Gotejamento 0,0161
Capim 5 Microaspersdo 0,0180
Capim 8 Gotejamento 0,0273
Feijdo verde 16 Gotejamento 0,0489
Meldo 15 Gotejamento 0,0512
Tomate 31 Gotejamento 0,1082
Milho 39 Gotejamento 0,1254
Pimentdo 84 Gotejamento 0,2800
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Feijdo 104 Gotejamento 0,3549
Cebola 135 Gotejamento 0,4608
Volume Vazdo anual
Municipio Anual (m®) | Tipo de Cultura Quantidade Técnica total (m3s-1)
Capim 1 Gotejamento 0,0033
Repolho 1 Gotejamento 0,0034
Feijdo verde 2 Gotejamento 0,0060
Batata doce 2 Gotejamento 0,0065
. Tomate 2 Gotejamento 0,0069
Cabaceiras 385.987 Milho verde 3 Gote}amento 0,0095
Feijdo 5 Gotejamento 0,0167
Milho 6 Gotejamento 0,0189
Cebola 6 Gotejamento 0,0201
Pimentéo 17 Gotejamento 0,0556
Fonte: A Autora (2019).
Figura 25 - Demanda de agua (m3/s) por cultura (outorga) no reservatorio Epitacio Pessoa
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Fonte: A Autora (2019).

Quando observada a temporalidade da demanda de agua, para ambos 0s municipios, 0s
meses incluidos no periodo seco para regido (ARAUJO et al., 2009), sdo aqueles que foram
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notados com maior demanda dos recursos hidricos (Figura 26). Uma vez que nesse periodo ha
maior evapotranspiracdo, maior infiltracdo da agua pelo solo e menor precipitagéo.

Figura 26 - Demanda de agua (m®/s) mensal, por cultura, nos municipios de abrangéncia do reservatério Epitacio

Pessoa. A: Barra de Sdo Miguel; B: Boqueirdo; e C: Cabaceiras
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Em relacdo aos sistemas de irrigacdo mais utilizados, se destaca a técnica de
gotejamento, representando 98% dos métodos utilizados pelos usuarios outorgantes do
reservatorio Epitacio Pessoa (Figura 27). Quando observada a distribuicdo das técnicas de
irrigacao entre 0s municipios, nota-se que em Barra de Sdo Miguel, 95% dos usuarios utilizam
a técnica de gotejamento, 3% fazem uso da aspersao por sistema em malha e 2% a aspersdo em
sistema convencional (Tabela 15). No municipio de Boqueirdo a técnica de gotejamento
corresponde a 98% e a de microaspersao € utilizada em apenas 2% dos cultivos. Em Cabaceiras,

foi observada apenas o uso do gotejamento.

Figura 27 — Distribuicdo dos métodos de irrigacdo nos municipios de abrangéncia do reservatério Epitacio Pessoa
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Fonte: A autora (2019).

Tabela 15 — Demanda de &gua por técnica de irrigacdo nos municipios de abrangéncia do reservatorio Epitacio

Pessoa
Municipios Técnica Vazéo anual total (m3s?) %
Gotejamento 0,1961 95
Barra de Sao Miguel Aspersdo por sistema em malha 0,0073 3
Aspersdo sistema convencional 0,0039 2
Boqueirio G(?tejamento 1,5655 98
Microasperséo 0,0326 2
Cabaceiras Gotejamento 0,1469 100

Fonte: A Autora (2019).

Por ser a mais utilizada, é consequente que a técnica do gotejamento seja observada
como a que mais demanda quantidade de recursos hidricos (Tabela 15). Mas, de acordo com a
Resolucdo 707/2004 da ANA (ANA, 2004), essa técnica e considerada a mais eficiente entre
as mais utilizadas para irrigacdo no Brasil, com eficiéncia de referéncia de 95% (Tabela 16).

A avaliacdo das técnicas de irrigacdo é de suma importancia pois contribuem para

garantia do uso mais eficiente e sustentavel da agua. Segundo Tucci e Mendes (2006), as
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tecnologias modernas de irrigagdo podem reduzir o consumo da agua em 50%, comparadas aos
métodos tradicionais.

Tabela 16 — Valores de referéncia da eficiéncia das técnicas de irrigacdo estabelecido pela ANA

Eficiéncia de referéncia

Técnica de irrigacdo (%)
Sulcos > 60
Inundagdo >50

Aspersdo convencional >80
Aspersdo em malha > 85
Microaspersdo >90
Gotejamento > 95
Tubos perfurados >85

Fonte: ANA (2004).

Como visto anteriormente, para as atividades de agricultura irrigada foram estabelicidas
condicdes de usos da dgua do reservatorio na pré-operacdo do PISF pela ANA e AESA (ANA;
AESA, 2018c). Tais condic@es incluiam limite de captacdes até no maximo 8,5 h/dia, no entanto
no banco de dados disponibilizado pela ANA, pode-se observar que as captagcdes eram
realizadas por 13 h/dia. Além de estar determinada a permisséo apenas de culturas temporarias,
mudas e pastagens, foram observadas liberacdo de outorgas para culturas permanentes, tais
como: laranja, banana, maracuja, mamao e pimenta.

Além dos pontos destacados que ndo se encontram em consonancia com as normas
legais, temos também a emissdo de trés outorgas com o uso de técnicas de irrigacdo como
aspersao, para cultivo de banana, a qual ndo esta permitida pela Resolugdo 87/2018 (ANA,;
AESA, 2018c).

Na pesquisa realizada por Santos e Curi (2014), sobre estudo da sustentabilidade do
atendimento das demandas dos recursos hidricos do reservatorio Epitacio Pessoa, sem
considerar as dguas do PISF, foram criados trés cenarios considerando volume minimo de 58%
da capacidade de armazenamento de agua: Cenario 1: uso para abastecimento urbano; Cenéario
2: abastecimento urbano e agricultura irrigada e Cenario 3: abastecimento urbano, agricultura
irrigada e perenizacdo do rio a jusante do acude. Os resultados revelaram que as demandas de
abastecimento urbano nessas condic¢des de volume de dgua poderdo ser atendidas com 100%
de garantia, em todos o0s cenarios propostos para 0s 10 anos estudados.

Os referidos autores concluiram que a atividade agricola pode ser desenvolvida
considerando a afluéncia, sem comprometer a demanda de abastecimento urbano das cidades

(cenério 2), condicionada aos estudos de quais culturas agricolas devem ser cultivadas e em
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qual época do ano. Apenas a demanda pela AESA para perenizacdo do rio a jusante do
reservatorio nao é sustentavel, podendo nao ser atendida por trés anos consecutivos (SANTOS
e CURI, 2014). De acordo com a ANA (2019d), para manutenc¢éo ou desenvolvimento das areas
irrigadas requer que seja dada especial atencdo a reducéo de desperdicios, controle das perdas

e incentivos a Educacdo Ambiental.

4.2  ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA DO ALTO CURSO DO RIO PARAIBA

4.2.1 Avaliacdo fisico-quimica da dgua

Dentre os parametros fisico-quimicos e bioldgico analisados, o fosforo total, a clorofila-
a, 0s SDT, os coliformes termotolerantes, a turbidez, o OD e a DBO, excederam os limites
recomendados pela Resolugdo Conama 357/05 para corpos d’agua de classe 2 (BRASIL, 2005),
com destaque para o fosforo total, os SDT e a DBO, que ultrapassaram seus respectivos limites
na maior parte dos pontos de amostragem, assim como, ao longo do monitoramento.

Com relacdo a sazonalidade, os parametros exibiram tendéncia a taxas mais elevadas no
periodo seco, exceto o pH e a clorofila-a, destacando os anos de 2014 a 2016, onde observaram-
se reducdes nos volumes de agua na regido de estudo, devido a estiagem prolongada.

De acordo com a AESA (2019), os indices pluviométricos tém papel relevante na
qualidade da agua no semiarido nordestino, pois em periodos de escassez hidrica, como 0s
ocorridos entre 2012 e 2016, levaram a diminuicdo do volume de agua e como consequéncia,
222reducdo da qualidade da &gua. Esse regime hidrolégico contribui para a elevacdo das
concentracOes de nutrientes, como o fosforo, nos mananciais (ANA, 2019c).

Outros trabalhos também observaram que o regime hidrolégico e as mudancas
climaticas influenciam diretamente nas concentracdes de nutrientes, alterando a qualidade da
agua em corpos hidricos do Nordeste (BARBOSA et al., 2006; BARBOSA et al., 2016;
GOMES et al., 2016; AESA, 2019; ANA, 2019b). Uma vez que a reducdo do volume de agua
acarreta diminuicao da diluicdo da carga organica proveniente dos esgotos e efluentes langados
nos corpos de agua, aumento da temperatura e da resisténcia térmica a circulagdo, promovendo
aumento das florac6es do fitoplancton (GOMES et al., 2016).

O fésforo e o nitrogénio sao considerados indicadores de impactos ambientais por serem
0s principais elementos contribuintes para a aceleracdo do processo de eutrofizacdo dos corpos
hidricos, promovendo o crescimento acelerado do fitoplancton, e consequentemente, variagdes

significativas na concentracdo de oxigénio dissolvido na agua (AZEVEDO et al., 2016;
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SHIMIZU et al., 2020). Ao contrério do fésforo, o nitrogénio, assim como o nitrito e o nitrato,
apresentou concentragdes dentro dos limites estabelecidos pela Resolugdo Conama 357/05
(Figura 28).

Em ambientes Iénticos, geralmente, as altas taxas de fosforo podem estar relacionadas
a elevada evaporacdo, baixas concentragdes de nitrogénio a altas temperaturas, comumente
observadas no semiarido, responsaveis por acelerar a atuacdo microbiana e 0 processo de
desnitrificacdo (ESTEVES, 2011; GOMES et al., 2016).
Figura 28 - Variagao sazonal dos parametros fisico-quimicos no Alto Curso do rio Paraiba, no periodo de 2011 a

2019: A - Nitrogénio amoniacal total; B — Nitrito; C — Nitrato; e D - Fosforo total e 0 méximo valor permitido
(MVP) de 0,030 mg L™ para ambientes Iénticos, estabelecido pela Resolugdo Conama 357/2005
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Fonte: A autora (2020).

As estacdes de amostragem que registraram as concentracdes mais elevadas do fésforo
total foram Q71 e Q72, no trecho a jusante do reservatério Camalau e a montante do reservatorio
Epitécio Pessoa, ambas em 2015, e em Q74, a jusante do referido reservatdrio, em 2013, e sua
variagdo ao longo do monitoramento foi de 0,01 mg L™ a 16,2 mg L™, em Q70 (2011) e Q71
(2015), respectivamente (Figura 28 D).

Outros estudos avaliando a qualidade da agua em reservatérios no semiarido paraibano,
constataram que 0 aumento na concentracdo do fdsforo total e dos sélidos dissolvidos totais
pode estar relacionado a reducdo do volume de dgua nos periodos de estiagem (BARBOSA et
al., 2016; GOMES et al., 2016). Ja para o nitrogénio total, Gomes et al. (2016) observaram que

houve decréscimo nas concentracdes, o que pode ser reflexo das altas temperaturas que
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aceleram o processo de desnitrificacdo e da suspensdo das atividades de irrigacdo e praticas
agricolas pela ANA no entorno do reservatério durante o periodo de estudo (2015).

De acordo com Pémpeo (2008), outro fator que pode estar relacionado a ocorréncia de
baixos valores de nitrogénio € a presenca de extensos bancos de macrofitas nos reservatorios.
As macroéfitas aquaticas assimilam e incorporam 0s nutrientes a sua biomassa, podendo
contribuir momentaneamente, para reducao desses compostos na coluna de dgua (ESTEVES,
2011).

O fosforo, como um dos principais fatores limitantes nos ecossistemas aquaticos, é
indispensavel para o desenvolvimento do fitoplancton (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI,
2008), com isso as concentracBes desse parametro também possuem correlagcdo com a clorofila-
o. Esta variou de 0,002 a 691,5 ug L™, excedendo o limite de 30 pg L™ recomendado pela
Legislacdo, principalmente nos anos de 2014 e 2015, com destaque para os pontos Q68 e Q74,
no reservatorio Pocoes e a jusante do reservatorio Epitacio Pessoa (Figura 29).

De acordo com Barbosa et al. (2016), no reservatorio Epitacio Pessoa, a redugdo do
nivel da agua nos longos periodos de estiagem, pelo qual veio passando a regido, contribui para
0 aumento da concentracdo de nutrientes e do fitoplancton, refletido pelo acréscimo da
clorofila-a na agua. A clorofila-o excedeu o limite de 30 pug L™ estabelecido pela resolucéo
vigente nos anos de 2011 (Q68 e Q74), 2013 (Q68 e Q74), 2014 (Q68, Q69 e Q74), 2015 (Q68,
Q71 e Q74), 2016 (Q68) e 2019 (Q68) (Figure 3). Os pontos Q68 e Q74 foram 0s mais
expressivos, com valores maximos de 691,5 ug L™ e 248,3 pug L™, respectivamente.

Figura 29 - Variacdo sazonal da clorofila-a no Alto Curso do rio Paraiba, no periodo de 2011 a 2019, e
o limite maximo de 30 ug L™ estabelecido pela Resolugdo Conama 357/2005
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Fonte: A autora (2020).

Os solidos dissolvidos totais apresentaram 0 mesmo padrdo observado para 0s
pardmetros citados anteriormente, com maiores concentracdes observadas nos periodos de

extremo climético na regido (2013 a 2016) e destaque para as estacfes Q68 e Q74 (Figura 30
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A). A concentragdo minima observada foi de 0,25 mg L~ e maxima de 24.143 mg L™, nas
estacOes Q73 (2018) e Q74 (2016), respectivamente. Apenas nos pontos a jusante do
reservatorio Pocdes (Q69) e a montante do reservatério Epitacio Pessoa (Q72), nao
apresentaram valores acima do limite de 500 mg L™ recomendado pela legislacdo. Gomes et al.
(2016), constataram em sua pesquisa no reservatorio Epitacio Pessoa, que a reducao do volume
de &gua do reservatorio favoreceu o aumento nos valores de sélidos totais dissolvido.

A turbidez exibiu picos em 2015, com 934,97 UNT em Q72 e 765 UNT em Q71,
refletindo a presenca de solidos dissolvidos na coluna de agua, com taxas mais elevadas neste
ano, mas habitualmente esteve abaixo do limite da legislacdo brasileira, apresentando pontos
ultrapassando o valor de 100 UNT a partir de 2014 (Figura 30).

Figura 30 - Variagdo sazonal dos parametros fisico-quimicos no Alto Curso do rio Paraiba, no periodo de 2011 a
2019, e seus respectivos limites estabelecidos pela Resolugdo Conama 357/2005: A - Sélidos dissolvidos totais;

B — Turbidez
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Fonte: A autora (2020).

As altas taxas de evaporacao tipicas da regido influenciam significativamente a reducéao
do volume e favorecem concentracdo de solutos, material particulado e nutrientes na agua dos
corpos hidricos. Assim, os corpos de agua dessa regido sao geralmente turvos e apresentam
propensdo a eutrofizacdo (BARBOSA et al. 2012). Os pontos onde foram observadas altas taxas
de turbidez (Q71 e Q72), séo trechos léticos a intermitentes, com baixa profundidade, sobretudo
nos periodos de escassez, e as altas concentracfes de turbidez observadas nesses pontos nao
foram suficientes para influenciar a turbidez da 4gua no reservatério Epitacio Pessoa, tanto pela
questdo do maior volume de &gua no reservatorio, quanto pela interrupcéo do fluxo de &gua
entre esses trechos nos periodos de seca.

O pH também se apresentou dentro do recomendado, com varia¢@es dentro da faixa de
6,0 a 9,0 (Figura 31). Este parametro influencia na dinamica de varios nutrientes na coluna de
agua, como o fosforo, que pode ser liberado do sedimento para a &gua em maior concentragdo

em condi¢Oes mais alcalinas do que cidas ou neutras (WU et al., 2014). Santos (2017) atribui
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a tendéncia de pH mais alcalino em reservatorios do semiérido a redugdo no volume de &gua e

ocorréncia de carbonatos e bicarbonatos no solo, combinado as altas taxas de evaporagao.

Figura 31 - Variacgdo sazonal do pH no Alto Curso do rio Paraiba, no periodo de 2011 a 2019, e a faixa limite de
6,0 a 9,0 estabelecida pela Resolu¢do Conama 357/2005
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A DBO ocorreu com valores superiores ao limite preconizado de 5,0 mg L™ Oz, com
concentragdes maximas de 152 mg L™ Oz, em Q68 (2015) e 124,8 mg L™ O, em Q74 (2014)
(Figura 32 A). O oxigénio dissolvido, essencial a existéncia da vida aquatica, esteve dentro do
padrdo indicado pela legislacdo para corpos de agua classe 2, acima de 5,0 mg L™ Oz, com
excecdo da estacdo Q69 (2014), com 2,69 mg L™ O, e em Q74 (2019), com apenas 1,72 mg L
" 02 (Figura 32 B).

Figura 32 - Variacdo sazonal dos pardmetros fisico-quimicos no Alto Curso do rio Paraiba, no periodo de 2011 a
2019, e seus respectivos limites estabelecidos pela Resolugdo Conama 357/2005: A — DBO; B - 0D
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Em ambientes naturais e oligotroficos a concentracdo de DBO ¢ baixa e contraria aos

corpos de agua que recebem lancamento de esgoto. Os resultados observados refletem a
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situacdo do esgotamento sanitario nos municipios ao longo do rio Paraiba, que se encontra
insatisfatoria, com baixos indices de atendimento ao tratamento de esgoto e em destaque 0s
municipios de Monteiro e Boqueirdo, com as mais altas cargas de lancamento de DBO (ANA,
2017b).

A destruicdo das matas ciliares no entorno da bacia do rio Paraiba, responsavel por
controlar o assoreamento, barrando o aporte de nutrientes e poluentes para o rio, ocorre em
grande extensdo do seu curso (AESA, 2004). Além disso, o uso de defensivos agricolas e
fertilizantes pelos cultivos no entorno dos reservatorios também vém contribuindo para o
aumento dos impactos na qualidade da agua e na dindmica dos organismos aquaticos (SILVA
et al., 2014). Outros autores que observaram altas concentracdes de DBO em reservatdrios no
semiarido nordestino, atribuiram ao lancamento de efluentes e ao aporte de sedimentos
provenientes dos processos de erosao ou atividade agricola (FREIRE et al., 2013; CUNHA et
al., 2019; OLIVEIRA, 2019).

O langamento de esgoto e efluentes, um dos principais responsaveis por contribuir com
a eutrofizacdo (LEANDRO; ROCHA, 2019), tem seus impactos também refletidos pela
concentracdo de coliformes termotolerantes na agua, e pode ser agravado pelas altas
temperaturas e baixo volume de agua, reduzindo a capacidade de autodepuragdo dos corpos
hidricos (CUNHA et al., 2019). Essa estimativa ocorre a partir da analise de um grupo de
bactérias consideradas importantes indicadoras de contaminacdo fecal e de lancamento de
esgotos sem tratamento nos corpos hidricos (CETESB, 2018). Nesta pesquisa foram observados
valores acima de 1.600 NMP 100 mL™* no periodo de 2011 (Q71), 2014 (Q69), 2015 (Q68 e
Q72), 2017 (Q71 e Q72), 2018 (Q68 e Q73) e 2019 (Q72 e Q74) (Figura 33).

Figura 33 - Variacéo sazonal dos coliformes termotolerantes no Alto Curso do rio Paraiba, no periodo

de 2011 a 2019, e o limite maximo de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros de amostra
estabelecido pela Resolugdo Conama 357/2005
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Apenas o reservatorio Camalad (Q70) se manteve com valores abaixo do preconizado
pela legislagdo brasileira. No entanto, devido a amostragem ter sido realizada semestralmente,
com apenas duas amostras por ano, impossibilita a comparacdo com a legislacao, que diz que
ndo devera ser excedido um limite de 1.000 coliformes termotolerantes por 100 mililitros, em
80% ou mais de pelo menos seis amostras coletadas, durante o periodo de um ano.

A temperatura da &gua apresentou comportamento semelhante nos pontos de
amostragem, variando de 22,05 °C (Q71) em 2011 a 29,73 °C (Q72) em 2019 (Figura 34 A). A
precipitacdo média variou de 0,0 mma 672,5 mm (2011), no Alto Curso do rio Paraiba (Figura
34 B).

Figura 34 — Variagdo sazonal das caracteristicas fisicas no Alto Curso do rio Paraiba: A — Temperatura da dgua

(2011 a 2019); B — Precipitacdo média (2000 a 2019), onde: P1 e P2 - PCD Monteiro; P3 - PCD Camalau; P4 -
PCD Congo; P5 - Caraubas e Sdo Domingos do Cariri; P6 e P7 - PCD Boqueirdo
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Fonte: A autora (2020).

No entanto, um fato que chama atencdo no semiarido, é que em alguns periodos
caracterizados como chuvosos, ndo ocorreram precipitacdes significativas na area de estudo
(AESA, 2021a). Apesar das precipitacbes pluviométricas mais acentuadas no semiarido
ocorrerem somente numa média de trés meses durante o ano (MOURA et al., 2007; MOURA
et al., 2013), entre 2012 e 2016, foi observada baixa precipitagdo, com papel relevante na
dindmica da concentracao dos nutrientes (SOBRAL et al., 2018; CAVALCANTE et al., 2021).
Durante esse periodo, a precipitacdo média mensal variou de 0,0 mm a 43,7 mm.

Os pontos amostrais descritos na Figura 34 B, correspondem as Plataformas de Coleta
de Dados (PCDs) presentes nos municipios situados na sub-bacia, Alto Curso do rio Paraiba,
com dados disponibilizados pela AESA.

Em decorréncia dos periodos de estiagem, pode-se observar uma queda no volume

dos reservatorios na regido de estudo (AESA, 2021a). Os volumes de dgua nos reservatorios
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PocBes, Camalau e Epitacio Pessoa diminuiram nos Gltimos 10 anos (Figura 35). O reservatorio
Epitacio Pessoa apresentou pico no volume nos anos de 2009 (452,126,488 m2) e 2011
(445,412,742 m?) e eventos criticos de seca entre no periodo de 2013 a 2017, entrando em
colapso com 3,18% (13,094,571 m?) do seu volume em mar¢o/2017. Apoés o inicio da operagédo
do PISF no Eixo Leste, em 2017, pode-se observar um ligeiro aumento no volume do
reservatorio Epitacio Pessoa, porém atingindo apenas 35,13% (144.639,522 m?) do seu volume
maximo em abril/2018 (AESA, 2021a).

Araujo et al. (2009) e Sobral et al. (2018), chamam atencdo para ocorréncia de uma
modificacdo importante no padréo da precipitacdo média da bacia do rio Paraiba e no semiarido
nordestino, passando a observar mais periodos de anos secos do que Umidos, enfatizando a
importancia da gestdo eficiente e adequacdo da agua na bacia, pois se essa tendéncia de
crescimento de anos secos se configurarem como padrdo, o problema do abastecimento se
consolidara impactando negativamente no atendimento as demandas.

Figura 35 — Volume mensal (m®) dos reservatérios estudados no Alto Curso do rio Paraiba, de 2009 a 2019. P:
Inicio da operagdo do PISF
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Fonte: A autora (2020).

A analise das caracteristicas fisico-quimicas e bioldgica da agua no Alto Curso do rio
Paraiba mostra que a crise hidrica no semiarido ndo € apenas quantitativa, mas também
qualitativa, ja que a qualidade das aguas, principalmente em reservatdrios de abastecimento
publico encontra-se muitas vezes com indicios de eutrofizagdo. Alguns pontos se destacaram,
como mais criticos, com relacdo aos parametros da qualidade da agua, fora do requerido pela
Resolucdo Conama 357/05 (Figura 36).
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Figura 36 — Localizagdo das estagOes de amostragem mais criticas quanto aos parametros da qualidade da agua.
Q68-Reservatorio Pogdes; Q69-Jusante do reservatorio Pogdes; Q70- Reservatorio Camalal; Q71-Jusante do
reservatério Camalal; Q72-Montante do reservatério Epitacio Pessoa; Q73- Reservatdrio Epitacio Pessoa e Q74-
Jusante do reservatdrio Epitacio Pessoa
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Fonte: A autora (2020).

Em relacdo a chegada das aguas do rio Sdo Francisco na Bacia do rio Paraiba, em 2017,
pode-se observar durante o periodo estudado, uma reducdo na concentracdo de alguns
parametros como o fosforo, a clorofila-a e os sélidos dissolvidos totais. Apenas os solidos
dissolvidos totais e a clorofila-a predominaram com concentra¢des abaixo do limite maximo
recomendado pela Resolucdo Conama 357/05, apos inicio da operacdo do PISF. No entanto, é
necessario a realizacdo de monitoramento continuo para possibilitar estudos complementares
nos proximos anos, a fim de observar as alterac@es na qualidade da agua do rio Paraiba.

Oliveira (2018), observou que a transposi¢édo das &guas do rio S&o Francisco para o rio
Paraiba tem alterado a qualidade das dguas nos reservatérios. A autora constatou um aumento

nas concentracdes de nutrientes nos trés acudes estudados (Pogdes, Camalau e Epitacio Pessoa),
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principalmente fosforo total, fosfato, aménia e nitrato no acude Pogdes e nitrito no Epitacio
Pessoa. Enquanto, no estudo de Andrade et al. (2017), no primeiro ano de operacdo, foi
observado que as aguas da transposi¢do do Rio Sdo Francisco melhoraram a qualidade da agua
do acude Epitacio Pessoa, apresentando resultados de pH, condutividade elétrica e oxigénio
dissolvido mais satisfatorios apos inicio da operacdo do PISF.

Vale destacar que investimentos em melhorias na qualidade das dguas e do saneamento
basico na Bacia do Rio Séo Francisco sdo imprescindiveis. O tratamento de esgoto doméstico
e efluentes é precéario e estes sdo lancados no rio de forma inadequada, contribuindo para
eutrofizacdo das aguas. Moraes et al. (2011), constataram no reservatorio de Itaparica, ponto de
captacdo do Eixo Leste, que parametros indicadores da qualidade da 4gua, como o fosforo total
vém se apresentando fora do estabelecido pela legislacdo brasileira.

A melhoria das redes de monitoramento das aguas superficiais, assim como, cooperacdo
entre 0s operadores para padronizacdo e ampliacdo dessa rede é estratégia importante para
gestdo sustentavel dos recursos hidricos no semiérido.

Existe um sistema de barragens no curso do rio S&o Francisco e no rio Paraiba, que
interfere na dinamica do transporte de nutrientes nestas bacias hidrograficas. E fundamental
considerar a andlise ap6s um periodo de alta pluviosidade ou aumento da vazdo nos
monitoramentos, quando ha transporte de altas concentracdes de nutrientes, como fésforo e
nitrogénio, ao longo do rio, pelas correntes aumentadas pela chuva ou vazéo (SHIMIZU et al.,
2020).

4.2.2 Indice de Qualidade da Agua (IQA) e indice de Estado Trofico (IET)

A analise do IQA apontou que 55% das ocorréncias se enquadraram na categoria Boa,
30% na Regular, (Q68 e Q74), 8% na Ruim (Q74) e 7% na Otima (Q73). A classificacio
Péssima ndo foi atribuida a nenhum ponto.

O IQA Otima pode ser observado no reservatorio Camalad (Q70), em 2011 e 2019 e no
reservatorio Epitacio Pessoa (Q73), em 2011, no periodo seco, e em 2019. Nestes periodos o
indice de trofia do ponto Q70, variou entre oligotrofico e mesotréfico, e em Q73, foi

classificado como mesotrofico (Figura 37 A e Tabela 17).



112

Figura 37 — Variagao sazonal do 1QA e IET no Alto Curso do rio Paraiba, no periodo de 2011 a 2019: A - indice
de qualidade da agua (IQA); B - Indice de estado tréfico (IET)
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Fonte: A autora (2020).

Em 2011, os volumes de &gua dos reservatorios apresentavam-se elevados em relacao
aos periodos seguintes, de estiagem. Neste ano, o reservatorio Camalad operou com volume
variando entre 55,92% e 71,83%, e 0 Epitacio Pessoa entre 79,64% e 100% da sua capacidade
de armazenamento (AESA, 2021a).

A partir de 2017, pode-se observar uma melhoria nos niveis de qualidade das aguas ao
longo da area de estudo. Esse periodo coincidiu com o inicio da operacdo do Eixo Leste do
PISF, porém mais estudos, com menor intervalo de tempo durante o ano, precisam ser
realizados para aprofundar e compreender a relacdo da contribuicdo das chegadas das aguas do
rio Sdo Francisco para melhoria da qualidade da 4gua no Alto Curso do rio Paraiba.

Para o IET foi observado maior percentual das pontos apresentando condicdo eutréfica
(31%). Os pontos variaram em sua parte da condicdo mesotrofica (22%) a hipereutréfica (19%).
Nenhuma estacgdo foi considerada de qualidade ultraoligotréfica.

As classificacdes de ambientes como ultraoligotrofica e oligotréfica, indicam baixa
produtividade primaria, correspondendo a dguas sem tendéncia a desenvolver floracfes de
cianobactérias, estando favoraveis ao consumo humano, enguanto, a ocorréncia de ambientes
considerados eutroficos, supereutrdficos e hipereutroficos, indicam que ha alta produtividade
nas aguas, baixa capacidade de autodepuracdo do corpo hidrico e a necessidade de
monitoramento e manejo (CARVALHO et al., 2011).
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Tabela 17 — Valores e classificacdo do IQA e IET no Alto Curso do rio Paraiba, no periodo de 2011 a 2019.

Ano | Periodo Q68 Q69
IQA Nivel de qualidade IET Classe de estado trofico/IQA Nivel de qualidade IET Classe de estado tréfico
2011 Chuvoso | 71 Boa 66 Supereutrofico % & e =
Seco 76 Boa 59 Mesotréfico 8 e = e
2012 Chuvoso | 49 Regular 62 Eutréfico ! * b *
Seco 39 Regular 63 Eutrofico L2 4 i x
2013 Chuvoso | 37 Regular 56 Mesotrofico L b 4 £
Seco 44 Regular 56 Mesotréfico ¥ e L2 *
2014 Chuvoso | 43 Regular 67 Supereutréfico 24 m 80
Seco 53 Boa 62 Eutrofico 3 % % £
2015 Chuvoso | 39 Regular 63 Eutréfico . o x L
Seco 29 71 Hipereutrdfico 4 * b *
2016 Chuvoso | 45 Regular 78 Hipereutrafico L = = =
Seco 44 Regular 66 Supereutréfico N & ¥ x
2017 Chuvoso | 69 Boa 63 Eutroético 66 Boa $upereutrﬁiicuw
Seco 66 Boa 62 Eutroéfico 60 Boa Supereutrofico
2018| Seco 55 Boa 59 Mesotréfico L * L *
2019| Chuvoso | 58 Boa 65 Supereutréfico 57 Boa 63
Ano | Periodo Q70 Q 1
IQA Nivel de qualidade IET Classe de estado trofico IQA Nivel de qualidade IET Classe de estado tréfico
50| Chuvoso | 85 $ 48 Oligotrofico 65 Boa 60 Eutréfico
Seco 88 55 Mesotrofico 57 Boa 65 Supereutrofico
2012 Chuvoso | 67 Boa 58 Mesotréfico * * * *
Seco 75 Boa 51 Oligotrofico % & = %
2013 Chuvoso | 49 Regular 64 m - * . »
Seco 55 Boa 61 Eutrético » i * e
5014 Chuvoso | 50 Regular 67 52 Boa 74
Seco 65 Boa 63 Eutrofico o o i ks
2015 Chuvoso | 56 Boa 55 Mesotréfico 44 Regular 78 Hipereutrofico
Seco 78 Boa 58 Mesotréfico 71 Boa 71 Hipereutrofico
H016| Chuvoso | 53 Boa 66 45 Regular G Hipercutrofico
Seco 45 Regular 60 Eutréfico L . > £
2017 Chuvoso | 74 Boa 61 Eutréfico 55 Boa 67 Supereutrafico
Seco 46 Regular 60 Eutréfico 60 Boa 63 Eutréfico
2018 Seco * * * * * * * *
2019| Chuvoso | 81 Otima 59 Mesotréfico 36 Boa 62 Eutréfico
Ano | Periodo Q72 Q73
IQA Nivel de qualidade IET Classe de estado tréfico IQA Nivel de qualidade IET Classe de estado tréfico
2011 Chuvoso | * % S 3 a5 Boa 58 Mesotrafico
Seco x x * - 82 56 Mesotrofico
2012 Chuvoso | * L] x k. 76 Boa 51 Oligotréfico
Seco & * * # 72 Boa 52 Oligotrafico
2013 Chuvoso * * * * * * * *'
Seco - . " - 77 Boa 62 Eutréfico
2014 Chuvoso | * ® ¥ * 73 Boa 61 Eutréfico
Seco S & » & 65 Boa 61 Eutrofico
50p5| Chuveso | 28 74 72 Boa 56 Mesotréfico
Seco . " . e 75 Boa 62 Eutrofico
2016 Chuvoso | * = - * 72 Boa 57 Mesotrofico
Seco * x E b 68 Boa 60 Eutréfico
2017 Chuvoso | 43 Regular 62 Eutréfico 45 Regular 57 Mesotrofico
Seco 61 Boa 60 Eutroéfico 63 Boa 60 Eutrofico
2018| Seco L 5 * * 55 Boa 56 Mesotrofico
2019 Chuveso | 52 Boa 61 Eutréfico Otima [H Mesotrafico
Ano | Periodo Q74
IQA Nivel de qualidade IET Clnssede estﬂdu trofico # Ponto de monitoramento sem dgua no
2011 Chuvoso | 52 Boa 80 Hipereutréfico momento da coleta ou com dados
SE00) e Boa o WL incompletos para execugdo dos calculos dos
2012 Chuvoso | 42 Regular 74 Hipereutréfico indices.
Seco 39 Regular 64 Supereutrofico
2013 Chuvoso | 31 50 Oligotréfico Legenda:
Seco 34 52 Oligotrofico
2014 Chuvoso | 31 Hipereutréfico Q68 - Reservatorio PO?G_CS
Seco 41 Regular Hipereutréfico Q69 - Jusante reservatorio Pogdes
2015| Chuvoso  * * Q70 - Reservatorio Camalat
Seco 42 Regular Hipereutréfico Q71 - Jusante reservatorio Camala
2016 Chuvoso | 47 Regular Hipereutréfico Q72 - Montante do reservatério Epitacio Pessoa
Seco * » " " Q73 - Reservatorio Epiticio Pessoa
2017 Chuvoso | * L 66 Supereutrofico Q74 - Jusante do reservatorio Epitacio Pessoa
SeCO * * * *
2018| Seco L £ L &
2019| Chuvoso | 45 Regular 64

Fonte: A autora (2020).
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Os periodos mais criticos observados foram de 2013 a 2015 com relagdo ao IQA, e de
2014 a 2016 para o IET. Dentre os pontos, Q74 se destacou com maior ocorréncia de amostras
classificadas com nivel de qualidade inferior e mais episédios de amostras com nivel de trofia
entre supereutrofico e hipereutrofico (Figura 37 B e Tabela 17).

Os reservatdrios Epitacio Pessoa (Q73) e Camalal (Q70) apresentaram indices melhores
tanto para qualidade da &gua como para o nivel de trofia. Esses resultados podem estar
relacionados ao maior volume de dgua nesses pontos em relacdo aos demais, mesmo em periodo
de estiagem, com destaque para 0 Q73. Junior (2009) também observou a influéncia da reducéo
do volume de agua na oscilacéo da qualidade da agua no reservatorio Epitacio Pessoa e em seus
trechos a montante e a jusante.

No estudo de Bucci e Oliveira (2014) também foi relatado tendéncia a melhores
condicdes de qualidade da agua e nivel de trofia em reservatorios quando comparados aos
trechos a jusante e tributarios.

A mesma correla¢do, com volume de agua, foi observada em Q74, especialmente nos
periodos de extremo climatico, quando passou a sofrer os impactos da descarga reduzida de
agua proveniente do reservatério Epitacio Pessoa.

Além da quantidade disponivel de &gua suficiente para diluir os nutrientes na coluna de
agua, outros fatores como presenca de agricultura irrigada no entorno de reservatorios e 0s
lancamentos de esgoto e efluentes, vém sendo apontados como umas das principais causas
responsaveis por modificar os parametros fisico-quimicos da agua (FERREIRA et al., 2019;
LEANDRO; ROCHA, 2019; WU et al, 2021).

O acude Epitacio Pessoa ndo vertia dgua desde 2011, periodo no qual exibiu sua Gltima
cheia. O reservatorio é responsavel por garantir a perenidade do rio Paraiba a jusante, mas com
o grande periodo de estiagem na regido, a sua vazdo ficou comprometida, voltando a verter apds
a chegada das aguas do rio Sao Francisco em 2017, em periodos pré-determinados pela ANA e
AESA.

Souza et al. (2018), observaram em seu estudo, forte relacdo entre a reducao do volume
de &gua disponivel, com a elevacdo negativa do grau de trofia da &gua em reservatdrio no
semiarido nordestino.

A utilizacdo de indices de qualidade da agua tem sido amplamente aplicada em
estudos sobre o0 assunto e relatada como uma ferramenta eficiente para a gestdo de recursos
hidricos. Apresenta uma analise de dados de fécil interpretacdo e compreensdo das variacoes

dos pardmetros de qualidade da dgua em um corpo hidrico e, com os resultados obtidos,
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categoriza diferentes situacdes de qualidade da agua e seus respectivos métodos de gestdo
(NOORI et al., 2019; DASH; KALAMDHAD, 2021; UDDIN et al., 2021).

Algumas contradi¢cBes foram observadas quando comparadas as analises dos dois
indices estudados. A area de estudo apresentou aguas com qualidade classificada como Boa na
maior parte do monitoramento, enquanto o estado tréfico predominante foi o eutrofico, portanto
apontando estados diferentes da qualidade do corpo hidrico.

Estudando comparativamente o IQA e o IET, Souza et al. (2018) concluiram que nédo
ha correlacdo significativa entre esses indices para um reservatério no semiarido, e que a
avaliacdo isolada do IQA ndo é indicada para determinar o estado de conservacdo do
reservatorio. Os autores destacaram que o IET se mostrou mais eficiente na mensuracéo da
qualidade do corpo hidrico estudado.

Portanto, a aplicacdo dos indices deve estar associada ao maior numero possivel de
caracteristicas e analises ambientais, especialmente em regides tropicais, onde os dados das
condicBes dos reservatdrios sdo normalmente realizados a partir de amostragens esporadicas
(ESTEVES, 2011).

4.2.3 Avaliagéo da comunidade fitoplanctonica

A composicao floristica da comunidade fitoplancténica no Alto Curso do rio Paraiba
esteve representada por um total de sete divisdes ao longo de todo periodo de monitoramento,
distribuidos entre os pontos de amostragem. Estas foram Cyanobacteria (21 taxons),
Chlorophyta (36 taxons), Euglenophyta (10 tdxons), Dinophyta (05 taxons), Cryptophyta (02
taxons), Bacillariophyta (13 tdxons) e Streptophyta (01 tdxons) (Tabela 18; Figura 38).

Tabela 18- Riqueza e densidade (célula.mL™) total dos taxons fitoplanctonicos identificados nos pontos de
amostragem localizados no Alto Curso do rio Paraiba, Eixo Leste do PISF, no periodo de 2011 a 2019. Q68:
Reservatorio Pogdes, Q69: Jusante do reservatério Pogdes, Q70: Reservatdrio Camalad, Q71: Jusante do
reservatério Camalal, Q72: Montante do reservatorio Epitacio Pessoa, Q73: Reservatorio Epitacio Pessoa e Q74:
Jusante do reservatdrio Epitacio Pessoa

Téxons Q68 Q69 Q70 Q71 Q72 Q73 Q74
Cyanobacteria

Anabaenopsis circularis 972

Aphanizomenon gracile 1213

Aphanocapsa delicatissima 1746
Asterocapsa sp. 943 660

Chroococcus dispersus 26 32663

Chroococcus sp. 1207 13906
Coelosphaerium sp. 166

Dolichospermum planctonica 16890 472 2889 116 1595



Dolichospermum spiroides
Geitlerinema sp.
Merismopedia punctata
Merismopedia tenuissima
Microcystis sp.
Oscillatoria sp.
Phormidium sp.
Planktothrix agardhii
Psudanabaena limnetica
Pseudanabaena sp.
Raphidiopsis philippinensis
Raphidiopsis raciborskii

Sphaerospermopsis torques-reginae

Subtotal

Chlorophyta
Acanthosphaera sp.
Actinastrum sp.
Closterium sp.
Cosmarium sp.
Crucigeria tetrapedia
Crucigenia sp.
Crucigeniella sp.
Desmodesmus communis
Desmodesmus obliquos
Desmodesmus sp.

Fusola viridis
Keratococcus sueciccus
Lagerheimia sp.
Merismopedia sp.
Monoraphidium arcuatum
Monoraphidium caribeum
Monoraphidium contortum
Monoraphidium convolutum
Monoraphidium griffithii
Monoraphidium sp.
Oocystis lacustris
Oocystis sp.

Pediastrum tetras
Pediastrum sp.
Scenedesmus acuminatus
Scenedesmus bijugus
Scenedesmus circumfusus
Scenedesmus denticulatus
Scenedesmus quadricauda
Scenedesmus sp.
Staurastrum tetras
Staurastrum sp.
Tetraedron trigonum
Tetraedron sp.
Tetrastrum minimum
Tetrastrum triangulare
Subtotal

1453
795
2813
287677

35556

3094

135776
2192
489394

31
116
16
226

226
278

227
141
543
94

99

220

33

75
528
2858

3109

18885

6033

3329

32663
98367

503
197

66

33

33

503
1335

11963
1129

1594

653 547

541

844

35783 313

660

43624 14068

39
326
143

66

16 16

107 16

315

16
19

16

1063 32

125

125

16

16

2223
3541

10156
284
5246
3049
49249

73914

39

164
33
33

544

164
19

33

1029

116

1438
1676
347

27860

1781
925

625
227
52126

234

3521
8179
1227

1536

908

95

416
341

9234
514
214
31
636
1734

63
578
1300
170
76
94

124

31233



Euglenophyta
Euglena acus

Euglena gracilis
Euglena proxima
Euglena sp.

Phacus sp.
Strombomonas verrucosa
Strombomonas sp.
Trachelomonas hispida
Trachelomonas volvocina
Trachelomonas sp.
Subtotal

Dinophyta

Ceratium furcoides
Ceratium hirundinella
Gymnodinium sp.
Peridinium umbonatum
Peridinium sp.
Subtotal

Cryptophyta
Cryptomonas marssonii
Cryptomonas sp.
Subtotal
Bacillariophyta
Aulacoseira granulata
Cyclotella stelligera
Cyclotella sp.
Fragilaria crotonensis
Gyrosigma sp.
Gomphonema sp.
Navicula sp.

Nitzschia reversa
Nitzschia sp.

Synedra ulna

Surirella sp.

Tabellaria sp.

Ulnaria ulna

Subtotal
Streptophyta
Gonatozygon aculeatum
Subtotal

TOTAL

36

2

139

62

1

4 180

57

301 0 180

75
25

78

152 377

230 377 100
33

1.706 33 115

1.706 66 115

1.307 628

261 36
2.513

2 16
66

16

1

36 5.151

1.623 8.358 52

1836
1836 0 0

497948 108503 45134

135

266

33

110
544

184

184

406
406

55
16

16

87

0
15321

16

156
172

47

47

0
360

33
19
52

98

66

164

672
672

38

393

33
464

0
76295

117

13
2249
2262

9420
51
9471
1.400
1.400
75

753
860

116

58

25

1.887

0
98379

Fonte: A autora (2020).
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Figura 38 - Riqueza da comunidade fitoplanctdnica no Alto Curso do rio Paraiba, no periodo de 2011 a 2019
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Fonte: A autora (2020).

Dentre os tdxons encontrados, Chlorophyta se destacou com maior riqueza de espécies,
com excecdo do ponto Q71 (jusante do reservatério Camalau), apresentando 31% para
Cyanobacteria, seguida pelas Euglenophyta (21%) (Figura 39). J& nos pontos a jusante do
reservatorio Pogoes (Q69), e a montante do reservatorio Epitacio Pessoa (Q72) as Chlorophyta
dividiram espago com as Cyanobacteria e Euglenophyta, respectivamente. Os pontos citados
acima tém em comum uma caracteristica primordial, sdo trechos I6ticos e intermitentes da bacia
(BARBOSA et al., 2021).

A reducdo do volume de 4gua em determinados periodos, associado a altas temperaturas
da agua, aporte de fosforo, dguas neutro-alcalinas (pH de 6,0 a 9,0), podem estar relacionadas
a maior riqueza de Cyanobacteria nesses trechos (CRUZ et al., 2017; SILVA et al., 2020). A
analise do monitoramento da qualidade da dgua aponta os pontos Q71 e Q72, como um dos que
apresentaram concentracGes mais elevadas do fosforo total e temperatura da agua (Figuras 28
D e Figura 34 A).

Cyanobacteria sdo organismos que conseguem se adaptar facilmente as condicdes
adversas no ambiente, como diminuicdo do volume hidrico nos corpos hidricos e aguas
eutrofizadas. Em contrapartida, as Chlorophyta sdo encontradas em maior nimero em corpos
hidricos tropicais e oligotroficos, mas sendo consideradas cosmopolitas. Por isso, ambos 0s
grupos sdo considerados bioindicadores da qualidade da 4gua, Cyanobacteria contendo varias
espécies bioindicadoras de aguas eutrofizadas e Chlorophyta, com varios representantes de
aguas de boa qualidade (CARDOSO et al., 2017a).

Vaérios trabalhos reportam a predominancia da riqueza de Chlorophyta e Cyanobacteria
em bacias hidrograficas no Nordeste brasileiro (MOLISANI et al. 2010; NASCIMENTO, 2010;
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ARAGAO-TAVARES et al., 2015; RAMOS et al., 2016; CARDOSO et al., 2017a; CRUZ et
al, 2017, CARDOSO et al., 2019; OLIVEIRA et al., 2019).

Figura 39 — Riqueza da comunidade fitoplanctdnica nos pontos de amostragem localizados no Alto Curso do rio
Paraiba, no periodo de 2011 a 2019. Q68: Reservatdrio Pogdes, Q69: Jusante do reservatdrio Pogdes, Q70:
Reservatério Camalad, Q71: Jusante do reservatdrio Camalad, Q72: Montante do reservatério Epitacio Pessoa,
Q73: Reservatorio Epitacio Pessoa e Q74: Jusante do reservatério Epitacio Pessoa

Q69 Q70
o

Q72

c

Q68

3%

Q71

Q73

B Cyanophyta ® Chlorophyta B Streptophyta
B Cryptophyta  OBacillariophyta B Dinophyta
B Euglenophyta

Fonte: A autora (2020).

Com relacdo a densidade da comunidade fitoplancténica foi observado que as
Cyanobacteria foram mais representativas em todos os pontos de amostragem, com excecao do
Q72 (montante do reservatorio Epitacio Pessoa), com maior densidade das Euglenophyta
(Figura 40). Este trecho é caracterizado por possuir pouca profundidade e a expressividade de
algumas espécies de Euglenophyta esta relacionada a baixa transparéncia da agua e altas
concentragfes de nitrogénio e fosforo, que podem ser consequéncias da ressuspensdo do
sedimento em aguas rasas, elevando a turbidez e concentrando nutrientes na coluna de agua
(CRUZ et al., 2018).
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Figura 40 - Densidade (célula.mL?) da comunidade fitoplancténica, nos periodos seco e chuvoso, no Alto Curso
do rio Paraiba, no periodo de 2011 a 2019
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Fonte: A autora (2020).

As densidades das cianobactérias variaram de 296.962 célulamL?, em Q68
(reservatdrio PogBes) no ano de 2012 (periodo seco), a 32 célula.mL™?, em Q71 (jusante do
reservatorio Camalad), no ano de 2015 (periodo seco). Chlorophyta foi o segundo grupo
registrando as maiores densidades.

Em geral, na comunidade fitoplanctonica, o desenvolvimento de floragdes é causado por
diversos fatores abidticos, como baixa transparéncia da agua, elevadas temperaturas, alta
disponibilidade de nutrientes na dgua e o pH (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI, 2008;
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CRUZ et al., 2017). As altas densidades de Cyanobacteria estdo comumente associadas as
condi¢Bes térmicas, pois possuem potencial adaptativo a altas temperaturas e baixa
luminosidade, sendo bastante persistentes as mudancas climaticas. Ja as cloréfitas tém forte
relacdo com a desestratificacdo da coluna de dgua e disponibilidade de nutrientes provenientes
da ressuspensdo do sedimento (CRUZ et al., 2017; CRUZ et al., 2018; SILVA et al., 2020).

Padrdao semelhante pode ser observado para abundancia relativa, com as Cyanobacteria
dominando o ambiente sazonalmente e especialmente, sobretudo nos reservatérios Pocdes
(Q68), Camalau (Q70) e Epitacio Pessoa (Q73) (Figura 41). Os primeiros registros de floracoes
de cianobactérias na Paraiba foram reportados no Parque Solén de Lucena (BARBOSA et al.,
2001), uma lagoa natural urbana localizada na capital. Dos reservatorios destinados ao
abastecimento, os primeiros registros de cianobactérias ocorreram no reservatorio Acaua, na
regido do Médio Curso do rio Paraiba, apresentando floracbes de Microcystis aeruginosa
(Kutzing) Kutzing, 1846 e Raphidiopsis raciborskii (Woloszynska) Aguilera & al. 2018
(BARBOSA; WATANABE, 2000; MENDES; BARBOSA, 2004).

Quando comparados os periodos seco e chuvoso, foi possivel observar que as
densidades mais elevadas, sobretudo das cianobactérias, ocorreram na sua maioria durante o
periodo considerado chuvoso, exceto no ponto Q68 (reservatério Pogdes) em 2012 (Figura 40
e Figura 42). No entanto, devemos considerar que entre os anos de 2012 e 2016, ocorreu um
longo periodo de estiagem no semidrido, que atingiu a regido de estudo, ocorrendo nos trechos
I6ticos insuficiéncia de agua, e nos trechos Iénticos, os reservatorios chegaram ao colapso
hidrico (AESA, 2020).
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Figura 41 — Abundancia relativa da comunidade fitoplanctdnica no Alto Curso do rio Paraiba, Eixo Leste do
PISF, no periodo de 2011 a 2019
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Figura 42 — Densidade total (célula.mL*) da comunidade fitoplancténica nos pontos de amostragem no Alto
Curso do rio Paraiba, no periodo de 2011 a 2019
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Em relacdo aos padrées de qualidade da dgua, para enquadramento dos corpos hidricos
e para potabilidade, utilizou-se para comparagdo a Resolugdo Conama 357/05 e a Portaria de
Consolidagdo n°5/2017 do Ministério da Saude (MS), respectivamente (BRASIL, 2005; 2017).

Durante o periodo de monitoramento foram observados valores de densidades acima
dos limites recomendado por ambas as legislacGes brasileiras. Estas densidades ultrapassaram
o limite méaximo de 50.000 célula.mL " preconizado pela Resolugdo Conama 357/05, para dguas
de classe 2 (BRASIL, 2005), nos anos de 2011 (em Q68 com 64.828 célula.mL* no periodo
chuvoso), 2012 (Q68 com 296.962 célula.mL™ no periodo seco), 2017 (em Q69, com 65.326
célula.mL? no periodo chuvoso) e em 2019 (Q68, com 67.501 célula.mL™). Os pontos
localizados a jusante do reservatorio Camalad (Q71) e a montante do reservatério Epitacio
Pessoa (Q72) ndo apresentaram densidades acima do limite permitido pela legislacao.

Quando os resultados do ultimo ano monitorado (2019) sdo comparados a Portaria de
Consolidagdo n° 5/2017 do Ministério da Saude (MS), que estabelece frequéncia de

monitoramento semanal caso a densidade de cianobactérias exceda 10.000 célula.mL™,
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observa-se que o reservatério Pogdes (Q68), a jusante dele (Q69) e o reservatdrio Epitécio
Pessoa (Q73) se enquadram nessa exigéncia (BRASIL, 2017).

Foram identificadas espécies de Cyanobacteria potencialmente produtoras de
cianotoxinas, e estas vém sendo relatadas em reservatérios no semiarido nordestino (RAMOS
et al., 2016; CARDOSO et al., 2017a; SILVA et al., 2019; SILVA et al., 2020). Entre os
organismos identificados, a Raphidiopsis raciborskii (no reservatorio Pogcoes (Q68) em 2011,
2012 e 2019, no reservatdrio Camalau (Q70) em 2012 e Q73 em 2019), a Oscillatoria sp. (no
reservatorio Pogdes (Q68) em 2011 e 2012 e a jusante do reservatorio Epitacio Pessoa (Q74)
em 2012) e a Sphaerospermopsis torques-reginae (a jusante do reservatério Pocoes (Q69) em
2017), registraram ocorréncia com valores acima do recomendado pela legislacdo brasileira.

Apesar das baixas densidades observadas para outros taxons potencialmente produtores
de cianotoxinas, como a Aphanocapsa delicatissima, Chroococcus sp., Dolichospermum
planctonicum, Microcystis sp., Geitlerinema sp., Planktothrix agardhii, Pseudanabaena sp. e
Pseudanabaena limnetica (SANT’ANNA et al., 2006; RAMOS et al., 2016), a ocorréncia delas
chama atencdo para necessidade continua de monitoramento das cianobactérias, assim como
das cianotoxinas na agua, sobretudo por se tratar de aguas destinadas ao abastecimento publico
(Q68, Q70 e Q73). Pois, a maior parte das cianotoxinas ndo sdo removidas pelo tratamento
convencional da d&gua comumente utilizado nas esta¢des brasileiras, fazendo com que a agua
potavel seja potencial fonte de exposicdo do homem as cianotoxinas (CRUZ et al., 2017).

Para estes casos, a Portaria de Consolidacdo n° 5/2017 do MS, incube ao operador do
sistema de abastecimento realizar analise semanal de cianotoxinas no ponto de captacdo de agua
no manancial (BRASIL, 2017).

O monitoramento das cianobactérias e cianotoxinas é de extrema importancia ambiental,
como bioindicadoras de aguas eutrofizadas, bem como sanitaria, pois ja foram registradas
ocorréncias de floragbes tdxicas em corpos hidricos no Nordeste brasileiro que ocasionaram
danos a saude publica. Como o ocorrido em 1988, no reservatorio Itaparica (PE-BA), levando
86 pessoas a Obito por gastroenterite pelo consumo de agua com floragdo de cianobactérias
toxicas, e em 1996, quando 76 pacientes renais submetidos a hemodialise numa clinica no
municipio de Caruaru (PE) foram a 6bito apds contato com cianotoxinas através da agua de
abastecimento (CARDOSO et al., 2017a).

Na Paraiba, Silva et al. (2020), detectaram pela primeira vez a cianotoxina
cilindrospermopsina no reservatério Camalad, sendo o primeiro registro em reservatérios no
estado. Anteriormente, a maior parte dos relatos de ocorréncia era em reservatorios de

Pernambuco. Os autores chamam atencdo para ocorréncia de outros metabdlitos bioativos,
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como a saxitoxina no reservatério Pocbes, mas sem registro de espécies conhecidas como
potencialmente produtoras desta toxina, sugerindo que outras espécies ainda nao identificadas
podem estar produzindo este metabdlito e que apenas o uso da identificacdo de potenciais
espeécies produtoras de cianotoxinas como um indicador de presenca destes bioativos pode estar
sendo ineficaz.

Em relacdo a chegada das &guas do rio Sdo Francisco a bacia do rio Paraiba, em 2017,
pode-se observar que, mesmo com o0 aumento do aporte de &gua no Alto Curso do rio Paraiba,
as Cyanobacteria foram mais expressivas, dominando esses ambientes. Além disso, apresentou
valores acima do limite recomendado pela Resolu¢do Conama 357/05 (BRASIL, 2005) em dois
pontos: no reservatorio Pogdes (Q68), com 67.501 célula.mLtem 2019; e, a jusante dele (Q69),
com 65.362 célula.mL™ em 2017 (periodo chuvoso). De acordo com Barbosa et al. (2021),
sugere-se que com a chegada das a4guas do PISF tenha ocorrido ressuspensdo do sedimento
disponibilizando na &gua maiores concentracfes de nutrientes e aumento da turbidez. Por isso,
grupos como o das Cyanobacteria, que possuem alta adaptabilidade a ambientais diversos,
conseguem se sobressair na comunidade fitoplanctonica.

Apbs o inicio da operacao do PISF, foram identificadas duas espécies de dinoflagelados,
consideradas exoticas, que anteriormente ndo havia sido identificada neste monitoramento, as
espécies Ceratium furcoides (Levander) Langhans 1925, observada nos reservatérios Camalad,
em 2018 (75 célula.mL™) e Epitacio Pessoa, em 2019 (98 célula.mL™), e Ceratium hirundinella
(O.F.Miiller) Dujardin 1841, no reservatdrio Camalad, em 2018 (25 célula.mL™).

Representantes do género Ceratium sp. sdo considerados invasores em corpos de aguas
doces da América do Sul e sdo predominantemente encontrados em ambientes marinhos, tendo
sido também reportado pela primeira vez no Alto Curso do rio Paraiba 40 dias apds o inicio de
operacdo do PISF (MENDES et al., 2018). Os autores ndo descartam como causa da dispersédo
dessas espécies de dinoflagelados na area de estudo outros fatores como o vento, zoocoria e
como uma consequéncia dos monitoramentos da qualidade da agua que s@o realizados nos
reservatorios na regido.

Gomes et al. (2021), relatam que o episddio ocorrido em abril de 2015, quando foi
registrada ocorréncia de uma “mancha negra” no rio Sdo Francisco, na area de abrangéncia do
reservatorio de Xingo, formada por floracdo da espécie exdtica C. furcoides, no entanto, esta
espécie ja havia sido identificada anos antes nos reservatérios do Submédio e Baixo S&o
Francisco e nos rios Moxoto e Contas.

Destaca-se que sdo necessarios estudos complementares nos préximos anos para

observar as flutuages na comunidade fitoplanctonica, os efeitos da introducdo de espécies
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exoticas, os impactos provenientes das mudancas climéticas e temperatura da agua e ocorrendo
melhorias na qualidade da &gua do rio Paraiba, quais impactos interferiram na dindmica do
fitoplancton no corpo hidrico estudado. Sobretudo, por apresentar altas densidades de
cianobactérias, indicando risco a qualidade da agua com liberacdo de compostos de
propriedades organolépticas que conferem gosto e odor as dguas (RAMOS et a., 2016), e risco
a saude publica, pela ocorréncia de espécies potencialmente produtoras de cianotoxinas em
reservatorios de abastecimento humano.

O desenvolvimento do fitoplancton esta atrelado a diversos fatores ambientais, entre
eles as condicdes fisico-quimicas da agua (WIEGAND et al., 2016). Com a eutrofizacdo das
aguas, ocasionando o aumento da concentracdo de alguns nutrientes, como o fosforo e o
nitrogénio, alguns grupos do fitoplancton sdo mais propicios a dominar o ambiente (DI
BERNARDO et al., 2010; BITTENCOURT-OLIVEIRA, 2014; CARDOSO et al, 2017a). Por
isso é importante a realizagdo do monitoramento fisico-quimico atrelado ao bioldgico, a fim de
buscar respostas mais contundentes sobre os fatores que estdo sendo cruciais para 0 aumento
da eutrofizacdo nos corpos hidricos.

Com base no exposto acima, foi realizada a Analise de Correspondéncia Canonica
(ACC), com objetivo correlacionar as variaveis fisico-quimicas e a comunidade fitoplancténica
para verificar quais os parametros estdo influenciando mais significativamente a dominancia de
alguns grupos. A Tabela 19 mostrou que o0 Eixo 1 e o Eixo 2 da ACC tiveram autovalores de
0,522 e 0,045, respectivamente.

Tabela 19 - Resumo estatistico e coeficientes de correlagdo entre as comunidades fitoplanctdnicas e as varidveis
ambientais dos dois primeiros eixos da ACC

Parémetros Eixo 1 Eixo 2
Autovalores 0,522 0,045
Correlacéo fitoplancton-ambiente 0,649 0,498
Porcentagem acumulada da variacéo dos fatores abidticos 40,5% 44,0%
Porcentagem acumulada da variacdo da relacéo fitoplancton-ambiente 83,2% 90,3%
p-value (teste de Monte Carlo do eixo canénico 1) 0,001
p-value (teste de Monte Carlo de todos os eixos candnicos) 0,001
oD -0,0907 0,6728
pH 0,0283 0,0059
DBO -0,7542  -0,3538
NT -0,2146  -0,2838
PT -0,7032 0,2813

Turb -0,1035  -0,3932
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STD 0,1165 0,0285
Fonte: A autora (2020).

A taxa de explicacdo biaxial da ACC para as mudancas nos fatores abidticos (fisico-
quimicos) atingiu 44,0%, e explicou um total de 90,3% da relacdo entre o fitoplancton e as
variaveis ambientais. Esses resultados indicaram que os Eixos 1 e 2 refletiram bem a relagdo
entre os dois grupos de dados, e que 0 uso das duas matrizes para realizar a ACC e a ordenacao
foi eficaz. Além disso, os coeficientes de correlacdo entre o fitoplancton e os dados fisico-
quimicos foram de 0,649 e 0,498 para 0s eixos 1 e 2, respectivamente, refletindo ainda mais a
relacdo entre as partes. Os parametros fisico-quimicos em areas representadas pelo eixo 1 e por
todos os eixos candnicos foram ambos significativamente correlacionados com a comunidade
fitoplanctonica (p<0,01).

Os biplots da ACC (Figura 43) mostram que os angulos entre as Cryptophyta e as
variaveis Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) e Nitrogénio Total (NT) sdo pequenos,
indicando uma correlacdo positiva clara entre esses fatores. A DBO também apresentou
correlacdo positiva com Euglenophyta e Dinophyta. Chlorophyta demonstrou correlacdo
positiva significativa com o Fdsforo Total (PT), enquanto o grupo Bacillariophyta se
correlacionou significativamente com o Oxigénio Dissolvido (OD). O pH e os Sélidos
Dissolvidos Totais (SDT) apresentaram correlacdo positiva direta com Cyanobacteria e
Streptophyta.

Figura 43 - Diagrama de ordenacéo da ACC entre as comunidades fitoplancténicas e as variaveis ambientais nos
pontos monitorados, no periodo de 2011 a 2019
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Fonte: A autora (2020).
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4.3 CENARIOS DE ATENDIMENTO AS DEMANDAS OUTORGADAS NO ALTO
CURSO DO RIO PARAIBA

4.3.1 Calibragéo das vazdes do sistema

Devido a descontinuidade da serie histérica de vazdes nos postos fluviometricos
existentes na bacia, foi necessario fazer o preenchimento de falhas de vazdes no periodo de
andlise de alguns postos. O AcquaNet foi configurado para representar os volumes do
reservatorio Epitacio Pessoa e estimar as vazdes afluentes para equilibrar o balanco hidrico.

Os volumes observados no reservatério Epitacio Pessoa e os calculados com o balango
hidrico na rede de fluxo com o AcquaNet, no periodo de estudo sdo apresentados na Figura 44.
Pode-se observar que a diferenca entre os valores € muito pequena. O viés relativo (razéo entre

o0 erro médio dos valores observados e simulados, e 0 volume médio observado) foi de - 1,7%,
mostrando uma diferenca insignificante entre os valores.

Figura 44 - Volume final (\Vfin) no reservatério Epiticio Pessoa, observado (obs) e calculado (cal) no AcquaNet,
no periodo de janeiro de 1970 a dezembro de 2019
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Fonte: A autora (2021).

As vazdes efluentes estimadas, obtidas no posto Bodocongd, apresentaram um ajuste
satisfatorio entre as vazdes no referido posto (R2 = 0,736), com uma subestimativa média das
vazOes calculadas de aproximadamente 27% (Figura 45). Com base nestes resultados,
considerou-se valido o método adotado na estimativa das vazdes naturais intermediarias do

sistema. Admitiram-se prioridades maximas para atendimento das demandas e os volumes
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metas observados. As vazdes descarregadas nos reservatorios foram calculadas no AcquNet e

as vaz0es afluentes a eles foram estimadas por meio de balanco hidrico.

Figura 45 - Regressdo linear das vazdes observadas e calculados no AcquaNet no posto fluviométrico
Bodocongd, no periodo de janeiro de 1970 a dezembro de 2019
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Fonte: A autora (2021).

4.3.2 Analise dos cenarios de alocacdo de agua

A anélise da alocacdo de agua no Alto Curso do rio Paraiba ocorreu por meio da
simulacdo dos principais usos outorgados da agua nos reservatorios Pocdes e Epitacio Pessoa.
As demandas de agua outorgadas identificadas foram para abastecimento publico e irrigacéo.

A demanda intitulada PISF também se refere ao abastecimento publico, sendo destacada
por ser uma nova demanda na bacia. Apesar, da maior quantidade de outorgas emitidas para
irrigacdo, as vazdes outorgadas para o abastecimento publico corresponderam a 67%. Mas, com
0 crescente aumento de area irrigada no Brasil, intensificou-se a ampliacdo do debate sobre o
uso sustentavel da agua para esta finalidade e os Sistemas de Suporte a Decisdo voltados a
gestdo dos recursos hidricos, vém se consolidando como ferramenta eficaz para assessoria nos
processos de alocagdo de agua (CARVALHO et al., 2020; ANJOS et al., 2022).

Os cenérios estudados correspondem ao cenario 1 — sem presenca das aguas do PISF e
cenario 2 — com presenca das aguas do PISF, simulados para o periodo de 1970 a 2019, e os
cenario 3 — com vazéo real aplicada ao PISF e cenario 4 — considerando vazio de 10 m3s™, no
periodo de 2017 a 20109.
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4.3.2.1 Cenérios: 1 —com PISF e 2 — sem PISF

Foi possivel observar que, a partir da entrada de 4guas do PISF no reservatorio Pogdes,
houve aumento no percentual de atendimento ao abastecimento puablico. O déficit de
atendimento diminuiu de 42% no cenario 1, sem aguas do projeto, para 4% no cenario 2, com
aguas do PISF (Figura 46) O cenério 2, apresentou 1 ano e 11 meses de falha no atendimento e
a vazdo em déficit foi equivalente ao total da demanda requerida (0,034 m3st) nesse periodo.
No cenario 1, o periodo de déficit variou durante 41 anos, observando anos com déficit de
apenas em 1 més e anos com déficit durante os 12 meses. Somando-se 0s meses com déficits
sequenciais, observa-se um total de 20 anos e 8 meses de falha no atendimento.

As demandas para abastecimento publico, aplicadas nos cenérios 1 e 2, foram de 0,034
m3s! no reservatério Pogdes, 0,266 m3st no reservatorio Epitacio Pessoa e 1,17 m3s! para o
PISF.

Figura 46 - Curva de permanéncia do déficit de atendimento para abastecimento publico nos reservatérios

Pocoes e Epitéacio Pessoa e PISF (SIAA - Campina Grande e Cariri), simulado no periodo de 1970 a 2019: A:
Cenario 1 - sem influéncia das dguas do PISF e B: Cenario 2 - com presenca das aguas do PISF
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Fonte: A autora (2021).

O abastecimento publico atendido pelo reservatério Epitacio Pessoa ndo apresentou
déficit e caso tivesse ocorrido interrupgédo de vazdes do PISF no periodo de estudo, este também
poderia ter sido plenamente atendido (Figura 46). O mesmo cenario foi observado para
atendimento a demanda de abastecimento publico proveniente do PISF.

O deficit de atendimento a demanda da irrigacdo exibiu redugdo quando comparados 0s
cenarios 1 e 2, salientando a importancia dos resultados obtidos para o desenvolvimento
socioecondmico local e manutencdo das atividades agricolas (Figura 47).

Observou-se no cenario 1, a ocorréncia de déficits de atendimento em 70% do tempo,

nos trés municipios que correspondem a area de influéncia do reservatorio Epitacio Pessoa,
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correspondendo a um periodo de 35 anos. Em contrapartida, no cenario 2, o déficit de
atendimento caiu para aproximadamente 56% do tempo, correspondendo a um periodo de 28
anos e 2 meses (Figura 47 B e Tabela 20).

Figura 47 - Curva de permanéncia do déficit de atendimento para irrigacdo nos municipios contemplados pelo

reservatdrio Epitacio Pessoa, simulado no periodo de 1970 a 2019: A: Cenario 1 - sem influéncia das aguas do
PISF e B: Cenario 2 - com presenca das aguas do PISF
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Fonte: A autora (2021).

Tabela 20 - Variagdo das vazdes com déficit de atendimento para irriga¢do, nos municipios contemplados pelo
reservatorio Epitacio Pessoa, simulado no periodo de 1970 a 2019, nos cenarios 1 e 2

Municipio Cenério 1 Cenério 2

Barra 0,01a0,024 m3st 0,01a0,024 m3s?

Cabaceiras 0,007 € 0,016 m3s* 0,007 € 0,016 m3s?

Boqueirdo 0,085a0,175m3s! 0,019a0,175 m3s?
Fonte: A autora (2021).

Nos periodos criticos de estiagem compreendidos entre os anos de 1998, 2002 e de 2012
a 2016, a alocacdo de agua na bacia resultou no comprometimento do abastecimento publico,
nos municipios atendidos pelo reservatorio Epitacio Pessoa. Nestes periodos o atendimento a
demanda n&o foi cessado por completo, mas sim racionado, chegando ao corte do fornecimento
de 84 horas por semana em novembro de 2015, sendo salvo de um colapso de desabastecimento
com a chegada das aguas do PISF (REGO et al., 2017).

No cenério 1, 0 modelo conseguiu otimizar a alocacdo da agua para 0 uso prioritario,
nos periodos de seca entre 2012 e 2016, sem comprometer o atendimento a demanda para o
abastecimento publico (Figura 46 A). Para tal, as demandas de irrigacéo foram afetadas (Figura

47) e 0 volume de agua do reservatorio foi poupado (Figura 48).
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Figura 48 - Percentual dos volumes (%) atingidos no reservatério Epitacio Pessoa em relagdo a
capacidade total, nos anos de 2011 a 2016
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Fonte: A autora (2022).

Segundo Régo et al.,, (2017), o racionamento nos municipios abastecidos pelo
reservatorio Epitacio Pessoa poderia ter sido evitado ou minimizado, atrasando seu inicio para
quase 2 anos a frente e ocorrendo de forma mais branda, caso um conjunto de medidas mais
eficientes e sustentadveis na gestdo hidrica tivessem sido adotadas, sobretudo aquelas
relacionadas ao atendimento das outorgas.

Lucena (2018), constatou a partir da simulacéo de cenarios com diferentes medidas de
gestdo hidrica, que com a fiscalizacdo e limitacdo de retiradas secundarias de &gua do
reservatorio, inclusive nos anos de maior afluéncia, o incentivo a medidas de controle de
combate as perdas e 0 uso racional da 4gua, o reservatorio Epitacio Pessoa ndo teria chegado a
niveis alarmantes no volume de &gua e o0 colapso no abastecimento publico a mais de meio
milh&o de habitantes teria sido atenuado.

Foi considerado nas simulacdes o atendimento a demanda ambiental estimada para a
area da bacia em estudo e constatou-se que uma vazao minima de 0,3 m® s foi sempre atendida
nos cendrios trabalhados. Esta demanda foi avaliada com a finalidade de verificar a vazéo
ecologica minima plenamente atendida, sem comprometimento das outras demandas (SANTOS
e CUNHA, 2013).

4.3.2.2 Cenarios: 3 —vazao real e 4 — vazao maxima

Nos cenérios 3 e 4, para demanda de abastecimento publico, podemos observar deficit
de atendimento apenas no reservatorio Pog¢des no cenario 3, e que com 0 aumento da vazao para

10 m3s? (cenério 4), houve um avanco na disponibilidade de 4agua para alocagdo. O déficit
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reduziu de 61%, no cenario 3, para 8% do tempo no cenério 4 (Figura 49), representando
atendimento integral em 22 meses no cenario 4, e em trés meses no cenario 3.
Os déficits no atendimento a demanda de abastecimento publico observados no cenario
3 ocorreram a partir de novembro/2017 e distribuiram-se nos demais anos, enquanto no cenario
4, ocorreram entre julho e setembro de 2018.
Figura 49 - Curva de permanéncia do déficit de atendimento para abastecimento publico nos reservatorios

Pocoes e Epitacio Pessoa e PISF (SIAA - Campina Grande e Cariri), simulado no periodo de 2017 a 2019: A:
Cenério 3 - com vazdo operada no Projeto e B: Cenario 4 - com vazdo de 10 m3s?
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Fonte: A autora (2021).

Para irrigacdo, houve algum déficit no atendimento em 84% de periodo (32 meses) no
cenario 3, enquanto no cenario 4, ocorreu déficit no atendimento em 22% (8 meses) do periodo
estudado (Figura 50). No cenario 3, apenas no periodo entre dezembro/2017 e abril/2018, a
demanda foi atendida nos municipios estudados, com excec¢do de janeiro/2018, sem alcancar
atendimento da demanda em Cabaceiras, e atendimento parcial em Boqueirdo. No cenario 4, 0s
meses de janeiro a agosto/2017, foram os Unicos com déficit no atendimento (Tabela 21).

Figura 50 - Curva de permanéncia do déficit de atendimento para irrigacdo nos municipios contemplados pelo

reservatorio Epitacio Pessoa, simulado no periodo de 2017 a 2019: A: Cenario 3 - com vazdo operada no Projeto
e B: Cendrio 4 - com vaz&o de 10 m3s
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Fonte: A autora (2021).
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Tabela 21 - Variacdo das vazdes com déficit de atendimento para irrigacdo, nos municipios contemplados pelo
reservatorio Epitacio Pessoa, simulado no periodo de 2017 a 2019, nos cenarios 3 e 4

Municipio Cenario 3 Cenario 4

Barra 0,01a0,024 més?t 0,01a0,022 m3s?
Cabaceiras 0,007 e 0,016 m3s? 0,007 e 0,015 m3s?
Boqueirdo 0,019a0,175m3s! 0,085a 0,165 m3s?

Fonte: A autora (2021).

Os déficits observados no atendimento as demandas de irrigacdo no reservatorio
Epitécio Pessoa, nos cendrios 3 e 4, ocorreram porque o0 modelo priorizou a sustentabilidade do
atendimento ao abastecimento publico e a manutencdo de uma cota de volume no reservatorio.
Na Figura 51, podemos observar que os volumes originais observados no reservatorio atingiram
0 maximo de 30% da capacidade total, em abril de 2018, indicando que a prioridade dos

gestores foi o atendimento a todas as demandas, mesmo que o volume deste viesse a atingir
percentuais baixos.

Figura 51 — Percentual dos volumes (%) atingidos no reservatorio Epitacio Pessoa em relacdo a
capacidade total, nos anos de 2017 a 2019

100%
90%
80%

~ 70%

60%

50%

40% v

S 30% |/

20%

10%

0% T T T T T

olume (%

V

~:_:_g_:ﬁz_i_:ﬂs_E_z_zﬁﬁ_:_z_;_aegz%

B T I = S B =3 2= 3 TN =3 2 =3

& S 85 = o = Z > & 83 = o = 2 5 @ ® 23 = v = Z

SR EREEEPAEEEREIREEERPREIERLZREEERDA S
Ano

——Vol. Observado --Vol. simulado Cen 3 Vol. simulado Cen 4

Fonte: A autora (2022).

Os resultados das simulagdes observadas nos cenarios 3 e 4 mostram que, com aumento
da vazao do PISF, mesmo que de forma continua, ainda existem problemas com atendimento
as principais demandas outorgadas, chamando atencdo para o uso prioritario, no reservatorio
Pocdes. Esses dados mostram que, 0s 0rgaos gestores precisam ter cautela na liberacéo de novas
outorgas para uso da &gua na regido e que precisam focar esforgos em ac¢Bes que priorizem a
economia de agua, a mudanga nos padrdes de uso e reducdo do desperdicio (NIAYIFAR e

PERONA, 2017; REGO et al., 2017; ROOBAVANNAN et al., 2017; SHOURIAN &
MOUSAVI, 2017).
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Araujo e Oliveira (2021) apontaram que, para atendimento as demandas do reservatorio
Epitacio Pessoa é necessario implementar mecanismos de aumento de eficiéncia hidrica na
regido, como exemplo, pode-se citar o auxilio aos irrigantes para implementacédo do uso de
técnicas de irrigacdo mais eficientes. Régo et al. (2017) desaprovam a gestdo hidrica
desenvolvida no reservatorio Epitacio Pessoa nos anos de estiagem, destacando a falta de
implementacdo de instrumentos e medidas sustentaveis apropriadas e gestdo inadequada com

enfogue no atendimento as normas legais de outorga.

4.4 MODELAGEM DA QUALIDADE DA AGUA NO ALTO CURSO DO RIO PARAIBA

4.4.1 Calibracao do modelo de qualidade da agua

No processo de calibracdo do modelo foram considerados dois principais requisitos, as
medianas das concentracdes mensais dos parametros DBO, OD, fosforo total e nitrogénio total
simuladas pelo AcquaNet, e dos dados observados, a partir de amostras coletadas em campo e
analisadas em laboratorio (PBA 22), durante o periodo de 2009 a 2019.

As Figuras 50 a 53 apresentam os perfis das concentracdes de DBO, OD, fosforo total
e nitrogénio total, do box-plot dos pontos monitorados em campo e a mediana dos dados
simulados. As medianas dos dados calculados pelo modelo podem ser observadas dentro dos
intervalos interquartis de 25% (1° quartil) e 75% (3° quartil), das medianas dos dados
observados, conferindo assim uma calibracdo adequada e que o modelo é representativo ao
ambiente estudado para simulacdo dos cenarios.

Apesar, da ocorréncia de outliers, destacando o reservatério Po¢des (Q68) nas Figuras
52 a 55 e a jusante do reservatério Epitacio Pessoa (Q74) na Figura 52, elas mantiveram-se
dentro do limite interquartil dos dados calculados, quando houve ocorréncia de dados para 0s
pontos observados em campo, mantendo uma concordancia aceitavel entre os valores

calculados e observados.
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Figura 52 — Box-plot da variabilidade da DBO no Alto Curso do rio Paraiba, no periodo de 2009 a 2019,
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Figura 53 — Box-plot da variabilidade do OD no Alto Curso do rio Paraiba, no periodo de 2009 a 2019, simulada
pelo AcquaNet e observado in situ
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Figura 54 — Box-plot da variabilidade do fdsforo total no Alto Curso do rio Paraiba, no periodo de 2009 a 2019,
simulada pelo AcquaNet e observado in situ
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Figura 55 — Box-plot da variabilidade do nitrogénio total no Alto Curso do rio Paraiba, no periodo de 2009 a
2019, simulada pelo AcquaNet e observado in situ
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» Mediana simulada

Foram adotadas taxas de decaimento (kq) e sedimentagdo (ks) da DBO e o coeficiente

de reaeracdo (k) diferentes para cada trecho, sendo que a variacdo desses parametros foram
entre 0,01 e 0,5 dia™* para kg, 0,005 e 0,5 dia™* para ks e 0,005 e 4,0 dia™* para ka. Nunes (2000)
adotou kg de 0,14 a 0,6 d, ks médio de 0,2 dia’ e k, de 2 a 15 dia em trechos do rio
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Bodocongo, afluente ao reservatorio Epitacio Pessoa, no periodo de mar¢o a junho de 1999,
que apresentou vazdes com média minima de 0,27 m3 st e média maxima de 0,47 m3 s,

Os coeficientes de decaimento referentes ao fosforo e nitrogénio adotados tiveram as
seguintes médias: coeficiente de decaimento do fosforo de 0,005 dia?, taxa de reagdo do
nitrogénio organico de 0,1 dia !, taxa de reacdo da aménia e do nitrito iguais a 0,2 dia?,
coeficiente do fator de nitrificagdo de 0,35 dia?, coeficientes de meia saturagdo do nitrogénio
e do fosforo iguais a 0,005 dia 2.

Ressalta-se que os trechos amostrados em campo sdo provenientes de monitoramentos
pontuais, com ocorréncia semestral, e que em alguns anos nao foi possivel realizar aferi¢do dos
parametros por questdes hidroldgicas e climéticas, por tratar-se de um rio de regime
intermitente, acompanhado de periodos de seca na regido. Por outro lado, 0 modelo realiza
simulacdo da concentracdo dos parametros estudados mesmo ocorrendo quantidade minima de
agua. Quando a vazdo é zero, o balanco de massa é zerado.

O modelo busca representar o comportamento médio, de acordo com 0 regime
permanente das vazdes inseridas na rede, por meio de reacédo cinética de 1% ordem, numa escala
mensal, apresentando uma tendéncia, portanto, o0 modelo ndo representa tal qual ocorre na
natureza, onde temos reacfes cinéticas em escala micro, diarias ou horérias, apresentando
respostas mais rapidas. A disponibilidade de dados observados é escassa para aferi¢do, sendo
possivel apenas a comparagdo com um valor por semestre.

A escassez de dados monitorados, o desconhecimento de todas as fontes de poluicdo para
a area de estudo e a falta de informacdes apoiadas em registros confidveis da carga poluidora
lancada, possivelmente explique a subestimativa das concentragcbes de alguns parametros
calculados pelo modelo, como a DBO, assim como a ocorréncia de outliers nas concentragdes
de OD observados, as quais deveriam baixar quando a DBO se encontra muito alta. Silva et al.
(2017) também observaram em seu estudo, que alguns dos parametros analisados (nitrogénio
organico e amoniacal, nitrito, nitrato e coliformes termotolerantes) foram subestimados pelo
modelo de qualidade da &gua utilizado e associaram este resultado a caréncia de dados sobre 0s
lancamentos das cargas poluidoras.

Lima et al. (2018) destacam que, uma das principais fontes poluidoras responsaveis pela
eutrofizacdo de corpos hidricos no nordeste brasileiro séo as condicdes deficitarias das Estacoes
de Tratamento de Esgoto (ETES), a falta de saneamento bésico sobretudo, na zona rural, a
pecudria e a atividade agricola. Caracterizando estas fontes como difusas e de dificil
dimensionamento dos seus langcamentos e impactos, tornando a acessibilidade a essas

informagdes ainda mais complexas.
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4.4.2 Anédlise dos cenarios de qualidade da agua
4.4.2.1 Cenérios: 1 —sem PISF e 2 — com PISF

Os cenérios de qualidade da agua, analisando os parametros DBO, OD, fdsforo total e
nitrogénio amoniacal total, correspondem ao cenario 1, sem presenca das aguas do PISF, e 0
cenario 2, com presenga das dguas do PISF, no periodo de 1970 a 2019. A comparagao entre 0s
cenarios 1 e 2, permitiu observar o quanto os diferentes volumes armazenados nos reservatorios
e as vazOes ao longo do curso da bacia, afetam distintamente a cinética das reagcdes quimicas
dos parametros estudados.

As curvas de permanéncia da DBO apresentadas na Figura 56, indicam que quando
comparando os cenarios 1 e 2, pode-se observar que a presenca das dguas do PISF (cenério 2),
contribuem para reduzir e estabilizar as concentracGes ao longo do Alto Curso do rio Paraiba,
em niveis abaixo das obtidas no cenério 1, apresentando maior incidéncia de concentracfes
dentro dos limites exigidos pela legislacdo, com exce¢do dos trechos a jusante do reservatério
Pocdes (Q69) e no reservatério Camalad (Q70).

No reservatdrio Pogdes, as concentracdes estiveram acima de 5,0 mg L™ nos dois
cenarios. No entanto, pode-se observar reducéo nas concentra¢des no cendrio 2 em relagdo ao
cenario 1. No cenério 1, os valores de DBO estiveram acima de 10 mg L durante 45% do
tempo, enquanto, no cenario 2, em aproximadamente 99% do tempo, as concentracdes variaram
entre5,7mgLte65mgL™

As concentragdes a jusante do reservatorio Pogdes, atenderam a legislagdo em 92% do
periodo no cenério 1 e em 31% no cenario 2. A DBO permanece zero durante 80% do tempo
no cenario 1. No cenario 2 — com PISF, a concentragdo conservar-se em torno de 6 mg L™
durante 60% do tempo. No reservatorio Camalal, o atendimento aos padrbes de qualidade da
agua ocorre em 88% do tempo no cenario 1 e 47% no cenario 2. A concentracdo de DBO no
cenario 1 permanece abaixo do cenério 2 em 83% do tempo, sendo zero durante 20% deste
tempo (cenario 1). Estd condicdo pode estar associada a falta de vazdo natural e consequente
aporte de carga organica ao reservatério durante meses continuos. Com o consumo da matéria
orgénica a DBO chega a zero. No cenario 2, ha vaz&o continua de carga orgéanica entrando no
reservatorio Camalad, resultando em concentragdes mais elevadas de DBO.

Os efeitos positivos mais pronunciados foram a jusante do reservatorio Camalad e a
montante do reservatério Epitacio Pessoa, onde observaram-se redugdes das concentragdes de
DBO do cenario 1 para o cenario 2, de 24 mg L para 4 mg L em 45% do tempo, e de 60
mg L ! para 10 mg L * em 30% do tempo, respectivamente.
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Figura 56 - Curva de permanéncia da DBO, no Alto Curso do Rio Paraiba, no periodo de 1970 a 2019, com

cenarios representando presenca e auséncia das dguas do PISF
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Os percentuais de ocorréncia de concentragdes abaixo do limite méximo, de 5,0 mg O:
L, para rios de Classe 2, preconizado pela Resolugdo Conama 357/05, (BRASIL, 2005), se
destacaram a partir da jusante do reservatorio Camalau. Este trecho apresentou 60% do tempo
com DBO dentro do recomendado pela resolucéo, no cenario com PISF (cenario 2) e em 36%
do tempo no cenério sem o PISF (cenério 1).

No trecho a montante do reservatorio Epitacio Pessoa, a DBO esteve 50% do tempo
dentro do preconizado pela Resolugdo no cenério 2, e 98% do tempo apresentou-se com
concentragdes proximas a 6 mg Oz L1, Enquanto no cendrio 1, a concentragio esteve 30% do
tempo dentro do limite recomendado pela legislacéo e 32% com altas concentracdes, acima de
60 mg Oz L. Os altos valores de DBO, no cenario 1, nesse trecho, podem estar relacionados a
influéncia da sub-bacia do rio Taperoa.

No reservatério Epitadcio Pessoa e no trecho a jusante deste, foram observadas
concentrac¢fes da DBO dentro dos limites da legislacdo em 70% do periodo no cenério 2, ja no
cenario 1, esse percentual reduziu para 30% e 40%, respectivamente. Apesar da melhoria no
atendimento a legislacdo, com a presenca das aguas do PISF nesses trechos mencionados acima,
guando comparados os dois cenarios ndo foi observada expressiva influéncia do PISF nas
concentragOes da DBO (Figura 56).

As curvas de permanéncia observadas para o OD, exibem concentracGes com tendéncia
a estabilizar-se ao longo do Alto Curso do rio Paraiba e manter-se em intervalo maior de tempo
com valores acima do recomendado pela legislacdo brasileira, para classe 2, de no minimo 5,0
mg Oz L (BRASIL, 2005), no cenério 2 quando comparado ao cenario 1 (Figura 57). Com
excecdo do trecho a montante do reservatorio Epitacio Pessoa, que apresentou concentracfes
mais elevadas e valores dentro do limite da legislacdo em 68% do tempo no cenério 1, enquanto
no cenario 2 esse percentual reduziu a 52%.

No reservatorio Po¢des, pode-se observar que o atendimento a legislacdo no cenario 1
ocorreu em 40% do periodo de estudo, e no cenario 2, em 98%. No trecho a jusante do
reservatorio Pogoes, apesar do cenario 1 apresentar resultados mais elevados de OD em relacéo
ao cendrio 2, este parametro manteve-se em maior intervalo de tempo com concentra¢des acima
de 5,0 mg O L no cenério 2 (70%), enquanto no cenario 1, esse percentual foi de 55%. Foram
observadas concentragdes inferiores a 3 mg Oz Lt em 31% do tempo no cenario 1 e 16% no
cenario 2.

No reservatorio Camalad, em ambos 0s cenérios, as concentracfes de OD atenderam a
legislagdo brasileira em 40% do tempo, mas no cenario 1, as concentragdes reduziram mais

drasticamente, chegando a permanecer inferior a 3 mg Oz L™ em 42% do periodo. No cenario
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2, em apenas 18% do tempo foram exibidas concentracdes inferiores a 3 mg Oz L. A jusante
deste reservatério, no cenério 1, ndo foram observadas concentra¢fes dentro dos padrBes
exigidos pela legislacdo, ja no cenario 2, o percentual do periodo de atendimento foi de 35%.

No reservatorio Epitacio Pessoa e a jusante deste, as concentracbes de OD néo
apresentaram grandes mudancas entre 0s cenarios estudados. Com relagdo ao atendimento a
legislagdo nacional, no cenério 1, as concentracdes no reservatorio Epitacio Pessoa estiveram
acima do limite minimo recomendado para classe 2 em 9% do periodo, enquanto no cenario 2,
0 percentual subiu para 37% do periodo de estudo.

A jusante do reservatorio Epitacio Pessoa, em 8% do periodo o OD chegou a zero no
cenario 1. Este fato pode ter sido influenciado pelas ocasifes em que a descarga do reservatério
Epitacio Pessoa foi interrompida durante periodos de estiagem na regido. O mesmo pode ser
observado em outros trechos, como nos reservatdrios Pogdes e Camalau, e nas simulacdes
realizadas para a DBO (Figura 56). Em ambos o0s cenarios, as concentracdes de OD
permaneceram acima dos limites preconizados em 87% do periodo.

Em alguns trechos a relagio entre DBO e OD se mostrou proporcional. A jusante do
reservatorio Pocdes e no reservatdrio Camalad foram observadas concentracdes de OD
superiores no cenario 1 (Figura 57), inversamente ao ocorrido com as concentracdes da DBO
para 0 mesmo cenario (Figura 56).

A existéncia de varios reservatérios numa bacia pode ocasionar melhoria na qualidade
da agua nos trechos adjacentes, devido a capacidade de atenuar a carga organica e aeracao da
agua promovendo oxigenacdo, ainda, pela capacidade de armazenamento de grandes volumes
de &gua levando ao aumento do tempo de residéncia desta e maior decaimento da matéria
organica (TERCINI e MELLO JUNIOR, 2016).

Estas caracteristicas supracitadas podem estar relacionadas ao observado em alguns
trechos, como a jusante do reservatorio Pocdes, que exibiu resultados mais adequados em
relacdo aos limites indicadores da qualidade da &gua no cenario 1, em que o tempo de residéncia
da agua no reservatorio Pocdes era maior devido a reducdo das vazfes de descarga, acarretando
diminuicdo de entrada de nutrientes e aumento da capacidade de depuracgéo do rio no trecho a
jusante.

Além disso, outro ponto observado € que neste trecho especificamente, a diluicdo dos
nutrientes na agua através do aumento no aporte de volume deste recurso no cenario 2, nao foi
suficiente para equilibrar o ecossistema, proporcionando melhoria no padrao de qualidade. Este

resultado indica que é necessario investir em medidas eficazes para aumentar a capacidade de
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tratamento de esgoto e efluentes dos municipios inseridos nas bacias dos rios Sdo Francisco e
Paraiba.

mg L'

mg L

mg L

Figura 57 - Curva de permanéncia da OD, no Alto Curso do Rio Paraiba, no periodo de 1970 a 2019, com

cenarios representando nresenca e auséncia das aauas do PISF
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A simulacéo do fésforo total apresentou reducéo nas concentragdes no cenério 2, quando
comparado ao cenario 1, no reservatorio Pogdes e no trecho entre o reservatorio Camalal e a
montante do reservatorio Epitacio Pessoa. No entanto, no reservatorio Pocdes (Q68), as
concentragdes do fosforo total no cenario 2, permaneceram durante todo o periodo, acima dos
limites recomendados pela legislacéo para classe 2, com concentragdo maxima de 0,39 mg L.
No cenério 1, em 95% do periodo apresentou concentracdes acima do limite méximo exigido
de 0,03 mg L, para classe 2 (Figura 58).

A jusante do reservatorio PocBes ocorreu aumento das concentraces de fésforo no
cenario 2 em relacdo ao cenario 1, e o percentual do periodo com atendimento aos padr@es de
qualidade da &gua foi maior no cenario 1 (36%), em relacdo ao cenério 2 (21%) (Figura 58).

No reservatdrio Camalad (Q70), a concentracdo maxima de fésforo total foi de 0,41 mg
L™ no cenério 2 e de 1,27 mg L™ no cenario 1, mas apesar da reducéo nas concentragdes com a
presenca das aguas do PISF, o cenério 1 permaneceu com 45% do periodo com valores do
fésforo abaixo do limite maximo recomendado pela legislacdo brasileira, enquanto, no cenario
2, permaneceu apenas em 30% do periodo.

No trecho a jusante do reservatorio Camalad, as concentracbes do fdsforo total
apresentaram-se dentro dos limites exigidos para ambientes intermediarios, em 34% do tempo
no cenario 1 e 33% no cenario 2. Ambos os cenarios exibiram picos de 4 mg L™, no entanto
pode-se observar reducdo mais expressiva das concentracdes, em 40% do tempo, no cenario 2
em relacdo ao cenario 1. A montante do reservatdrio Epitacio Pessoa foram observados picos
de 4,3 mg Lt em ambos os cenarios, e concentragdes dentro dos limites exigidos para ambientes
intermediarios, em 50% do tempo no cenario 1 e 46% no cenario 2.

No reservatorio Epitacio Pessoa e a jusante deste, assim como observado a jusante do
reservatorio PocBes, ocorreu aumento das concentracdes de fosforo no cenéario 2 em relacéo ao
cenario 1.

No reservatorio Epitacio Pessoa, o cenario 1 apresentou 22% do tempo com
concentracdes dentro do limite exigido pela legislacdo, e no cenario 2, com apenas 4% do
periodo. No trecho a jusante, permaneceu com 58% do tempo com concentracdes abaixo do
limite maximo de 0,05 mg L! para ambientes intermediarios no cenario 1 e 38% do periodo no

cenario 2.
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Figura 58 - Curva de permanéncia do fésforo total, no Alto Curso do Rio Paraiba, no periodo de 1970 a 2019,
com cendrios representando presenca e auséncia das 4guas do PISF
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O nitrogénio amoniacal total no Alto Curso do rio Paraiba apresentou reducdo das
concentragfes no cenario 2 — com aguas do PISF em relagcdo ao cenario 1, com exce¢do do
trecho a jusante do reservatorio Pocdes (Q69) (Figura 59). Nesse trecho os valores
permaneceram dentro do limite maximo recomendado pela legislacédo para classe 2, em 26%
do periodo no cenério 1 e em 14% no cenério 2 (Figura 59).

A avaliacdo do nitrogénio esta atrelada a do pH mas, fica impraticavel realizar esta
correlacdo numa anélise de tendéncia como as apresentadas aqui, entdo sera considerado o valor
maximo exigido de 3,7 mg L pela Resolucdo Conama 357/05 (classe 2), a fim de comparar
quais dos dois cenarios estudados encontram-se mais perto dos padrdes de qualidade da agua
exigidos.

No reservatdrio Pocdes (Q68) foram observadas as concentracdes mais elevadas de
nitrogénio no cenario 1, com valor maximo de 44,9 mg L (32% do tempo), enquanto no cenario
2, a concentragdo maxima foi de 1,99 mg L. O percentual do tempo de atendimento a
legislagdo foi de 50% no cenario 1 e 100% no cenario 2.

Nos reservatdrios Camalal e Epitacio Pessoa, € no trecho a jusante do reservatorio
Epitacio Pessoa, 0 nitrogénio total permaneceu com valores abaixo de 2,1 mg L™ no cenério 2,
enquanto, no cenario 1, os valores maximos foram de 7,7 mg L1, 2,21 mg L' e 2,2 mg L?,
respectivamente. No reservatorio Camalad foi observado que em 64% do periodo o nitrogénio
atendeu ao limite maximo exigido no cenério 1, e no cenario 2 atendeu em 100% do tempo. No
reservatorio Epitacio Pessoa e a jusante dele, o atendimento a legislacdo foi absoluto nos dois
cenarios estudados.

Nos trechos léticos/intermediérios a jusante do reservatério Camalal (Q71) e a
montante do reservatorio Epitacio Pessoa (Q72), nos cenarios 1 e 2, foram observados picos de
25,5 mg L e 27,1 mg L, respectivamente. A jusante do reservatorio Camalal o pico foi
observado em 13% do tempo no cenadrio 1 e 11% no cenario 2, mas predominaram
concentragdes entre 0,005 mg L™t a 8,7 mg L™ no cenario 1 e 0,016 mg L?a 3,27 mg L no
cenario 2. O atendimento aos padrdes da legislacdo brasileira para classe 2 foi de 51% do
periodo no cenario 1 e 89% no cenario 2.

A montante do reservatdrio Epitacio Pessoa 0 pico ja mencionado acima permaneceu
por menos de 2% nos dois cenarios estudados. As concentragdes que predominaram no cenario
1 foram entre 0,25 mg L™ a 11,0 mg Lt e no cenério 2, entre 0,25 mg L™ a 3,6 mg L. Neste
trecho o nitrogénio esteve dentro dos padrées em 66% do periodo no cenario 1 e 99% no cenario
2.
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Figura 59 - Curva de permanéncia do nitrogénio amoniacal total, no Alto Curso do Rio Paraiba, no periodo de
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Nos cenarios simulados foi observada aproximacéo entre os valores das concentrages
e as tendéncias no reservatdrio Epitacio Pessoa (Q73) e no trecho a jusante (Q74). Esta conexao
pode estar relacionada com a proximidade dos pontos monitorados, onde o Q74 esta localizado
imediatamente ap0s a descarga do reservatorio (Q73), e, portanto, na simulacéo nao esta sendo
considerado tempo suficiente para as taxas de decaimento dos nutrientes influenciarem a
qualidade da &gua. Além da caréncia de dados referente aos lancamentos nesta localidade, que
pode estar subestimando os resultados simulados. Uma vez que, no entorno deste perimetro ha
presenca de residéncias, que podem estar lancando seus esgotos diretamente no rio e utilizando
a &gua para usos recreativos, entre outros.

Comparando os pardmetros indicadores da qualidade da &gua analisados nos dois
cenarios, pode-se observar no cenario 2, que as concentracdes tenderam a reduzir, estabilizar-
se ou a se manter, por maior periodo, resultados dentro dos limites preconizados pela legislacédo
ou aproximados a estes limites. Com excecdo da DBO, OD, PT e NT no trecho a jusante do
reservatorio Pocbes, da DBO no reservatorio Camalad, do OD no trecho a montante do
reservatorio Epitacio Pessoa e do PT no reservatério Epitacio Pessoa e no trecho a jusante dele,
0s quais apresentaram resultados mais favoraveis no cenario 1.

Outros trabalhos no Brasil e no mundo também registraram reducéo nas concentracdes
de nutrientes ap6s eventos de transferéncia de bacias (LANE et al., 2001; L1 etal., 2013; ZENG
et al, 2015; MAMEDE et al., 2018; ZANG et al., 2018; BARBOSA et al., 2021).

Barbosa et al. (2021) analisaram a influéncia da chegada das aguas do PISF no rio
Paraiba, e verificaram que a partir do inicio de operacdo do projeto houve reducdo do estado
tréfico e dos indices de poluicdo da agua no reservatério Pogdes, e o contrario ocorrendo nos
trechos sucessivos na bacia. Os autores observaram diminuigdo significativa do fésforo total,
no reservatdrio Pogdes, em contrapartida, nos reservatorios Camalal e Epitacio Pessoa, esse
parametro apresentou aumento significativo das suas concentracdes.

O reservatorio Pocbes apresenta menor volume e é mais raso que 0s demais
reservatorios estudados. Esta caracteristica hidraulica associada ao aumento da vazdo e do
volume de agua no cenario 2, pode ter influenciado uma maior redugdo das concentragdes no
reservatorio Po¢oes, do que o observado nos demais reservatorios, quando comparados os dois
cenarios estudados. Neste caso, ndo € necessario grandes quantidades de dgua para realizar a
diluicdo na coluna de &4gua, quando comparados aos reservatorios de maior porte, e 0 aumento
da vazéo seguido de descarga a jusante, promoveu remocao de poluentes (MAMEDE et al.,
2018).
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Apesar da reducdo nas concentragfes, nem sempre foi possivel observar atendimento

aos critérios estabelecidos pela Resolugdo Conama 357/2005 para classe 2 (Figura 60). No

cenario 2, pode-se observar os seguintes parametros que aumentaram sua permanéncia dentro

dos padrdes da qualidade da agua na area de estudo:
1. Reservatorio Pogdes (Q68): OD e NT;
A jusante do reservatorio Pogdes (Q69): OD;
Reservatdrio Camalau (Q70): NT;

Montante do reservatdrio Epitacio Pessoa (Q72): DBO e NT,;

Reservatorio Epitacio Pessoa: DBO e OD;

2
3
4. Jusante do reservatorio Camalad (Q71): DBO, OD e NT;
5
6
7

Jusante do reservatorio Epitacio Pessoa: DBO.

Figura 60 — Percentual de atendimento aos padrdes de qualidade da agua estabelecidos pela Resolu¢do Conama
357/05, no Alto Curso do rio Paraiba, no periodo de 1970 a 2019. A- Cenério 1; B- Cenario 2
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De acordo com Barbosa et al. (2021), as diferentes influéncias na qualidade da dgua dos

reservatorios Pocbes, Camalal e Epitacio Pessoa, no cenario 2, pode ser explicada por varios

fatores. No reservatorio PocGes pode estar associada a qualidade da &gua recebida, pois apesar

do reservatorio Itaparica, local de captagdo de agua do PISF, ter histdrico de eutrofizacéo, a

agua transposta passou por 12 novos reservatorios em cascata, sem histérico de eutrofizacéo

pelo seu tempo de criacdo, antes de chegar no reservatdrio Pogdes, e possivelmente, fazendo

com gue os processos de deposicéo, prevalecessem sobre o de transporte, ao longo do percurso

da agua.
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Nos reservatorios sucessivos, a dgua que saiu do reservatorio Pogdes passou por trechos
intermitentes do rio Paraiba, antes de entrar nos reservatorios, atuando como depdsitos de
matéria organica e inorganica, provenientes de folhas de vegetacdes ciliares e sedimento seco,
que pode ter se acumulado no periodo sem agua, mas com a retomada do fluxo ocorreu
transporte da matéria orgénica, nutrientes e plantas terrestres, predominando o processo de
transporte sobre o de deposicdo (BARBOSA et al., 2021). Outro fator preponderante para
aumento do fosforo nos reservatorios Camalad e Epitacio Pessoa no Cenario 2 é a ressuspensédo
do sedimento nos periodos de aumento da vazao, disponibilizando nutrientes na coluna de agua
(ZENG et al., 2015).

De acordo com estudo de Tercini e Méllo Junior (2016), em trecho do rio Tieté, foi
constatado que, para um reservatdrio exercer papel na melhoria da qualidade da agua ao longo
do rio, a operacdo do sistema devera basear-se na manutencdo de cotas elevadas e descargas
baixas, a fim de permitir maior tempo de residéncia da agua no reservatorio para favorecer o
processo de autodepuracdo da matéria organica. Além disso, a dgua deve ser transferida de
modo mais uniforme possivel para atenuar o impacto na qualidade da dgua nos trechos a jusante
(ZENG et al., 2013).

Com isso, fica evidente que a gestdo operacional das vazbes do PISF no Eixo Leste,
deverd ser pautada priorizando ndo somente a disponibilidade hidrica para atendimento as
demandas, mas também a capacidade de resiliéncia do sistema. Os resultados dos cenarios 1 e
2, mostram que a qualidade da agua dos reservatorios estudados, sobretudo, para o
abastecimento publico, esta atrelada a uma alocacdo otimizada da agua e controle das vazdes,
uma vez que o volume de agua dos reservatorios tem papel importante no potencial de
autodepuracdo desses corpos hidricos.

A introducdo das aguas do PISF na bacia do rio Paraiba também deve estar associada a
acOes de manejo como tratamento de esgoto e efluentes e a gestdo eficiente do uso e ocupacgéo
do solo e dos recursos hidricos, buscando mecanismos para evitar as perdas no sistema e
prudéncia no processo de alocacao de 4gua, para garantir seguranga hidrica, aguas de qualidade
adequada para seu uso e consequente melhoria na qualidade de vida da populagéo beneficiada.

Foi possivel observar com os cenarios simulados que a transferéncia de aguas do rio Séo
Francisco por um periodo de 50 anos, considerando a média das vazdes que vem sendo
aplicadas, e capaz de influenciar positivamente a reducéo de parametros da qualidade das aguas
no Alto Curso do rio Paraiba, sobretudo nos trechos a partir da montante do reservatorio
Epitacio Pessoa, com excecdo do fosforo total no reservatorio Epitacio Pessoa, a jusante dele e

a jusante do reservatorio Pogoes.
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A reducéo nas concentra¢Ges nem sempre foi suficiente para contribuir com a melhoria
da qualidade da &gua, dentro dos padrfes normatizados. A analise dos cenérios estudados é uma
avaliacdo estratégica que permite observar, dentro de um patamar médio das condicdes
trabalhadas para a bacia, como pode se comportar a qualidade da agua nos préximos 50 anos,

caso se mantenha o padrdo de vazdes que vem sendo aplicado pelo PISF.

4.4.2.2 Cenarios: 3 —vazao real e 4 — vazdo maxima

A anélise dos dois cenarios 3 e 4, considerando a vaz&o real transposta para o rio Paraiba
(cenario 3) e a vazdo maxima de 10 m3s™, prevista para trabalhar em condigbes 6timas pelo
Projeto (cenario 4), mostrou que as concentracdes de DBO diminuiram a partir do trecho a
jusante do reservatério Camalad (Q71) com aumento da vazdo (cenario 4), em relagdo ao
cenario 3 (Figura 61).

No reservatorio PocGes, quando verificados os trechos que atendem a Resolugédo
Conama 357/05 (BRASIL, 2005), pode-se observar que apenas este reservatorio nao atendeu
aos requisitos minimos para aguas de classe 2, permanecendo com concentracdes superiores a
5,0 mg Lt em ambos os cenarios. Porém, no cenario 4, a DBO estabilizou com valor médio de
58mgL™

No trecho a jusante do reservatorio Pogdes (Q69) e no reservatorio Camalau (Q70), as
concentragfes foram superiores no cenario 4, na maior parte do tempo de estudo. A
permanéncia de concentragdes mais elevadas nesses trechos pode estar relacionada ao aumento
no aporte da descarga do reservatédrio PocGes, e consequentemente mexido com o sedimento e
disponibilizando maior carga organica e nutrientes na dgua. As dguas que permanecem no
reservatorio Camalad, com maior tempo de residéncia por ser um trecho Iéntico, voltam a
estabilizar-se ao longo do rio (BARBOSA et al., 2021; CAVALCANTE et al., 2021).

Excepcionalmente, no trecho a jusante do reservatorio Pocdes foi observado maior
atendimento a legislacdo no cenério 3 (75% do periodo), em relagéo ao cenério 4, que atendeu
ao limite em 55%.

Nos trechos loticos/intermediarios a jusante do reservatério Camalad, o cenéario 3
apresentou-se em 67% do tempo com concentragfes dentro dos padrdes, enquanto no cenario
4, permaneceu em 86% do tempo. A montante do reservatdrio Epitacio Pessoa, 0 cenario 3
exibiu valores da DBO abaixo de 5,0 mg L™ em 64% do tempo no cenario 3, enquanto no

cenario 4 permaneceu em 86% do tempo. A jusante do reservatorio Epitacio Pessoa, em ambos
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0s cenarios, as concentracBes permaneceram por 85% do periodo dentro dos padrdes

recomendados pela legislagéo.

Figura 61 - Curva de permanéncia da DBO, no Alto Curso do Rio Paraiba, no periodo de 2017 a 2019, com
cenario 3 — simulado com as vazdes reais de entrada para as aguas do PISF; e cenario 4 — com vazéo constante
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Nos reservatorios Camalau e Epitacio Pessoa, foram identificadas concentra¢@es dentro
dos padr@es exigidos pela legislagdo em 75% do tempo no cenério 3. No cenério 4, a DBO
atendeu a Resolucdo Conama 357/05, em 93% do tempo, no reservatério Camalau (Q70), e em
85% do tempo no reservatorio Epitacio Pessoa (Q73).

As simulagdes do OD, nos cenérios 3 e 4, exibiram concentracGes limitrofes ao longo
do Alto Curso do rio Paraiba (Figura 62). O trecho que apresentou valores mais elevados foi a
montante do reservatério Epitacio Pessoa (cenario 3). No entanto assim como os demais, na
maior parte do periodo estudado, apresentou concentragdes abaixo do limite minimo de 5,0 mg
L para 4gua de classe 2. Com excecdo do reservatdrio Poces no cenario 4, com 100% do
periodo apresentando valores dentro dos limites exigidos e a jusante do reservatorio Epitacio
Pessoa, no cenario 3, com 92% do periodo exibindo valores dentro do preconizado.

Os trechos com maior elevacdo das concentracdes de OD no cenario 4, quando
comparado ao cendrio 3, foi entre o reservatorio Pocgdes e a jusante do reservatério Camalad.
Nos trechos seguintes, a partir da montante do reservatorio Epitacio Pessoa, o OD foi mais
elevado, na maior parte do periodo, no cenério 3.

Quando verificados o atendimento a Resolucdo Conama 357/05 (BRASIL, 2005), pode-
se observar que no cendrio 4, foi maior a ocorréncia de concentracdes de OD que atenderam os
requisitos minimos para aguas de classe 2, nos reservatorios PocBes e nos trechos a jusante

deste e do reservatério Camalad.
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Figura 62 - Curva de permanéncia do OD, no Alto Curso do Rio Paraiba, no periodo de 2017 a 2019, com
cenario 3 — simulado com as vazdes reais de entrada para as aguas do PISF; e cenario 4 — com vazéo constante
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O fésforo total apresentou-se ao longo da &rea de estudo com valores mais elevados no
cenario 4, quando comparado ao cenario 3, com excecao do reservatorio Pocdes e do trecho a
montante do reservatorio Epitacio Pessoa (Figura 63). Nos reservatorios PocOes e Epitacio
Pessoa, e trecho a jusante deste Ultimo, na maior parte do tempo em ambos os cenarios, o fosforo
total esteve acima dos limites recomendados pela Resolu¢cdo Conama 357/05 para ambientes
Iénticos e intermediarios, classe 2 (BRASIL, 2005).

O atendimento aos indices de qualidade da agua foi observado nos trechos a jusante do
reservatorio Pocbes, em 28% do tempo no cenario 3 e 14% no cenario 4; no reservatorio
Camalaul, com 22% do tempo no cenario 3 e 3% no cenario 4; a jusante do reservatério
Camalau, em 50% do tempo no cenario 3 e 33% no cenério 4; e a montante do reservatorio
Epitacio Pessoa, com 53% no cenario 3 e 39% no cenario 4 (Figura 63).

De acordo com os autores Barbosa et al. (2021), do mesmo modo como a influéncia das
chuvas, 0 aumento da vazdo na bacia do rio Paraiba com a chegada das &guas do rio Séo
Francisco, levou ao aumento no escoamento e transporte do sedimento, nutrientes e matéria
organica no rio, e deposicdo nos reservatérios, que estavam desconectados hidrologicamente
devido ao periodo prolongado de estiagem desde 2012, que secou o0s trechos l6ticos e
intermitentes na bacia. Em geral, rios intermitentes com presenca de barramentos, como 0s
reservatorios de agua, sdo formados por diferentes ambientes, com trechos I6ticos, Iénticos e
terrestres em redes fluviais, e os reservatdrios dependentes dos ciclos hidrolégicos para manter
uma conectividade com o rio (BARBOSA et al., 2012; BARBOSA et al., 2021).

Com base nisso, os valores mais elevados do fosforo total, mesmo com aumento da
vazdo (cenéario 4) em alguns trechos, podem estar relacionados a fatores como: os trechos
I6ticos que antes estavam secos durante o longo periodo de estiagem, se tornaram depdsitos de
matéria organica e inorganica, que em seguida foi carreada mais intensamente ao longo do rio,
com a retomada do fluxo de agua apos inicio da operacdo do PISF (ZENG et al, 2015;
BARBOSA et al., 2021; CAVALCANTE et al., 2021). No caso do cenério 4, a ocorréncia de
uma vazao maior em curto periodo, disponibilizou os nutrientes na dgua, sem obter tempo
suficiente para promover a autorregulardo do corpo hidrico.

Nutrientes, como o fosforo, seguem diluindo-se no curso do rio, com as descargas dos
reservatorios ou permanecendo naqueles reservatdrios que possuem tempo de residéncia da
agua mais elevado, como € o caso dos reservatorios Camalal e Epitacio Pessoa. Alem disso,
outro fator, ja mencionado anteriormente, € a liberacdo interna do sedimento nos reservatorios,
gue com aumento da vazdo no Cenério 4, possivelmente levou a maior ressuspensdo de

nutrientes na agua. Estudo de Zeng et al. (2015), em projeto de transposic¢ao de dguas na China,
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observou aumento nas concentra¢des de fésforo e nitrogénio na dgua e associou 0 processo de

ressuspenséo do sedimento como principal fonte causadora.

Figura 63 - Curva de permanéncia do fésforo total, no Alto Curso do Rio Paraiba, no periodo de 2017 a 2019,
com cendrio 3 — simulado com as vaz0es reais de entrada para as aguas do PISF; e cenario 4 — com vazao
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O nitrogénio amoniacal total apresentou-se inversamente ao fosforo total, com maiores
concentragfes no cenario 3, em relacdo ao cenério 4, com excecdo do trecho compreendido
entre a jusante do reservatorio Pogdes (Q69) e a jusante do reservatério Camalad (Q71) (Figura
64).

Figura 64 - Curva de permanéncia do nitrogénio amoniacal total, no Alto Curso do Rio Paraiba, no periodo de

2017 a 2019, com cenario 3 — simulado com as vaz0es reais de entrada para as aguas do PISF; e cenario 4 — com
vazdo constante de 10 m3 s
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A ocorréncia de baixas concentracfes de nitrogénio podem estar relacionadas as altas
temperaturas na regido de estudo, que aceleram o processo de desnitrificagdo, ao pH, que de
acordo com dados analisados do monitoramento da qualidade da &gua, se apresentaram numa
faixa média de 7,0 a 8,3, nos anos de 2017 a 2019, com tendéncia mais alcalina (GOMES et al.,
2016) e a presenca de macrofitas aquéticas (POMPEO, 2008).

No cenario 4, todos os trechos estudados apresentaram concentracdes de nitrogénio
abaixo do limite maximo de 3,7 mg L, exigido pela Resolugio Conama 357/05, para aguas de
classe 2, com excecdo do trecho a jusante do reservatorio Camalad, que em 3% do periodo
apresentou concentragdes fora do recomendado (BRASIL, 2005). No cenario 3, o atendimento
a legislacao de forma integral, s6 pode ser observado a partir do trecho a jusante do reservatério
Camalau (Figura 64).

A comparacdo entre os cenarios 3 e 4, mostrou maior atendimento a Resolu¢do Conama
357/05, para &guas de classe 2 (BRASIL, 2005), no cenario 4, para os parametros DBO e
nitrogénio total, e 0 OD, no reservatdrio Po¢des e nos trechos a jusante deste e do reservatorio
Camalau.

Com as recentes cheias na regido do Alto Sdo Francisco, o aporte no volume dos
reservatorios da bacia do rio Sdo Francisco se intensificou, chegando ao aumento da vazdo de
816 m3 s em 10 de janeiro de 2022 para 4.000 m3 s em 24 de janeiro de 2022, e o volume (til
chegando a 100% em 31 de marco deste ano, condi¢des ndo observadas desde 2009 (CHESF,
2022).

Este evento favoravel na bacia do rio Sdo Francisco pode contribuir com aumento da
vazdo para 0s reservatorios do Eixo Leste do PISF, e com isso, o aumento das outorgas
liberadas. Como observado na Tabela 2, descrita no subcapitulo 4.3, a emissdo de novas
outorgas ap6s o inicio de operacdo do PISF, ja vem acontecendo nos reservatorios de estudo,
sobretudo para aquicultura.

Estudos mostram que em outros reservatorios no semiarido nordestino, como o de
Itaparica (BA/PE), a aquicultura por meio de piscicultura de tanque-rede e viveiro escavado
vém contribuindo para aumento da eutrofizacdo do reservatdrio, além de ter evidenciado que o
efluente de viveiros possui efeito ecotoxicoldgico, apresentando riscos a biota aquética
(CARDOSO et al, 2017¢c; MARQUES et al., 2018; CARDOSO et al, 2019).

O uso das aguas do PISF para dilui¢do dos nutrientes na bacia do rio Paraiba, sem estar
associado a agdes preventivas e de manejo dos lancamentos gerados, e a alocacdo de agua

otimizada, ndo € capaz de elevar a qualidade da agua a patamares 6timos e manter os parametros
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importantes, como o fdsforo total, dentro dos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira
(BRASIL, 2005).

4.5 DESAFIOS PARA SUSTENTABILIDADE DA ALOCACAO E QUALIDADE DE
AGUA EM TRECHO DO EIXO LESTE DO PISF

No Brasil, eventos relacionados a desastres naturais oriundos da seca, registraram
aumento de mais de 100%, e a quantidade média anual da populacéo afetada aumentou mais de
400%, quando comparados dados do periodo de 1991/2012 a 2013/2016. O Estado da Paraiba
esta entre os trés mais suscetiveis a ocorréncia de periodos de estiagem, com prioridade de
investimento para minimizacdo dos efeitos das secas, e as seguintes areas sendo destacadas
como preponderantes: mapeamento, prevencdo, monitoramento e alerta (SOUZA; OLIVEIRA,
2019).

Pavao e Nascimento (2019) destacam que 0s 6rgaos responsaveis pela gestdo das aguas,
possuem uma atuacdo incipiente quanto aos apontamentos e diretrizes que possam oferecer
suporte ao enfrentamento de crises, contribuindo para a auséncia de planejamento adequado e
dos conflitos pelo usos maltiplos da agua.

Na crise hidrica mais recente (2012 a 2016) no Alto Curso do rio Paraiba, as principais
medidas de gestdo estiveram relacionadas a limitacdo na liberacdo de outorgas nos
reservatorios, sobretudo no reservatdrio Epitacio Pessoa, ocorrendo de forma tardia, dois anos
apos o comeco do periodo de estiagem (LUCENA, 2018). A Tabela 22 traz as medidas

realizadas pela AESA, com relacdo a alocacdo de dgua de 2014 a 2016.

Tabela 22 — Medidas de gestdo para enfrentamento a crise hidrica no reservatoério Epitacio Pessoa de

2014 a 2016
Medidas Periodo Volume_ do Vazao ge_tllrada Horas por semana sem

reservatério (%) (m3s™) agua
Suspensdo da Jul/2014 29,8 1,5 -
irrigacéo
1° racionamento no  Dez/2014 23,9 1,35 36
abastecimento
2° racionamentono  Jun/2015 18,9 1,08 60
abastecimento
3°racionamentono  Out/2015 14,2 0,88 84
abastecimento
4° racionamento no Jul/2016 8,2 0,65 112

abastecimento

Fonte: Adaptado de Lucena (2018).
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De acordo com Morais et al. (2020), os conflitos pelos usos da agua na bacia do rio
Paraiba se apresentam como desafios para a gestdo de recursos hidricos, tanto nos periodos de
escassez hidrica, como ap0s o inicio da operacdo do Eixo Leste do PISF. Com a chegada das
aguas do rio Sao Francisco, aumentam tambéem as demandas e o desenvolvimento de atividades
econdmicas que utilizam a &gua.

Os cenérios de alocagdo de agua simulados nesta pesquisa mostram, que mesmo com a
chegada das aguas do PISF, ha necessidade de cautela na emissdo de novas outorgas para
garantia sustentavel dos usos mdltiplos e da qualidade da agua. Com base nos resultados
observados, com intuito de auxiliar na operacéo otimizada do sistema, recomenda-se:

- Emissdo de novas outorgas com prazo de vigéncia anual;

- Renovacao das outorgas concedidas a partir de estudos realizados considerando as
condicdes hidrologicas, volumes, vazdes e qualidade da agua.

- Aumento das estacOes fluviométricas nas bacias integrantes do PISF. O Alto Curso do
rio Paraiba conta apenas com trés estacfes. E melhoria da qualidade da informacéo, oferecendo
dados consistentes e reduzindo as falhas, tanto para os dados de vazao, como 0s pluviométricos.

- Desenvolvimento de um Sistema de Suporte a Decisdo: para agregar dados e
informacdes das bacias integrantes do projeto, dispor de modelos de analise para projecdo de
vazdes e a alocacdo de dgua no horizonte futuro e otimizar a operacdo do sistema, visando a
eficiéncia do uso dos recursos hidricos e a reducéo de conflitos pelos usos multiplos da agua.

O Sistema de Suporte a Decisdo devera facilitar o acesso e a troca de informacdes entre
0 Operador Federal e os Operadores Estaduais, melhorar a sinergia das acGes, aumentar 0s
beneficios econdmicos, promover boas praticas de governanca e, especialmente, criar um banco
de dados integrado entre todos os estados envolvidos, trazendo informagdes quantitativas como
qualitativas.

Associado ao controle da alocacdo de agua, a qualidade é um fator que deve ser
monitorado sistematicamente, pois a oferta de &gua depende tanto da alocacdo otimizada deste
recurso, quanto para atendimento aos padrbes de potabilidade. Os problemas recorrentes da
eutrofizacdo das aguas, além de limitarem a disponibilidade de 4gua potével, elevam o custo do
tratamento da &gua e contribuem para a degradacéo do ecossistema aquético.

A integracdo das aguas da bacia do rio S&o Francisco com as bacias do Nordeste
Setentrional traz impactos positivos e negativos nos corpos hidricos envolvidos. Entre os
programas do monitoramento estabelecidos como condicionantes das licengas de instalagéo e
de operacdo deste empreendimento, o0 PBA 22 - Monitoramento da Qualidade da Agua e

Limnologia € uma importante ferramenta para diagndstico da qualidade das aguas nas bacias
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integrantes do PISF. Os objetivos do PBA 22 séo aprofundar o conhecimento, acompanhar a
evolucdo da qualidade da &gua dos rios e reservatorios receptores das aguas do PISF e
especificar as situacdes que apresentam risco para a saude humana e animal (BRASIL, 2022).

O monitoramento da qualidade da agua em trecho do Eixo Leste, no Alto Curso do rio
Paraiba, mostra que, a agua se encontra muitas vezes eutrofizada, apresentando parametros fora
dos limites preconizados pela legislagdo brasileira, com destaque para o fosforo total e para
altas densidades de Cyanobacteria, em reservatorios de abastecimento publico. As informacdes
do monitoramento contribuem no diagnostico das condi¢cbes ambientais. No entanto, alguns
pontos precisam ser discutidos, a fim de proporcionar melhorias que permitam uma analise mais
fidedigna das bacias integrantes do Projeto.

As propostas de melhorias estdo pontuadas a seguir:

- Acréscimo de pontos de amostragem: atualmente possuem apenas 10 pontos amostrais
ao longo da bacia do rio Paraiba. E necessario abranger os pontos de captagio de agua para
abastecimento publico, lancamento de efluentes e as areas de abrangéncia das atividades de
agricultura irrigada e aquicultura.

- Diminuicdo do tempo entre as amostragens: realizada semestralmente, com indicacao
de realizagdo no minimo bimestral.

- Realizacdo de amostragens complementares ap6s os periodos de grande estiagem ou
aumento das vazoes.

- Continuacdo das andlises nictemerais, que ocorreram apenas no periodo de instalacao
do Projeto. A partir desse tipo de analise é possivel observar as variacdes que acontecem no
ecossistema aquatico ao longo do dia, particularmente importantes para estudar eventos de curta
duracdo (CARVALHO et al., 2016), permitindo entender melhor a dindmica de organismos
como o fitoplancton e o zooplancton no ambiente, além das interacBes entre 0s parametros
fisico-quimicos na coluna de agua.

Como observado no presente estudo, a caréncia de dados referentes aos corpos hidricos,
tais como lancamentos de esgoto e efluentes, informacgdes mais representativas sobre a
qualidade da agua, acompanhando das vazdes naturais nos rios, entre outros, interferem
negativamente no andamento dos estudos sobre alocagdo dos recursos hidricos e qualidade da
agua em bacias hidrograficas, e consequentemente na governanca da agua.

Associada aos impactos no ecossistema aquatico, ressalta-se outra problematica que
vem sendo estudada, a introducdo de espécies exdticas em projetos de integracdo de bacias
(CARDQOSO et al., 2017b, c; 2019). Como relatado no subcapitulo 4.2.2, foi verificada a
ocorréncia de espécies exoticas de dinoflagedados, C. furcoides e C. hirundinella, a partir de
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2018, apds o inicio da operacdo do PISF. Outros organismos aquéticos exdticos também foram
observados na &rea de estudo, na pesquisa de Ramos et al. (2021), foi relatada ocorréncia da
espécie exotica da ictiofauna, o Moenkhausia costae no reservatorio Pocgdes, sugerindo que
tenha chegado no rio Paraiba a partir das aguas do PISF (RAMOS et al., 2021).

A continuidade do monitoramento ambiental é imprescindivel para realizar estudos de
sucessdo ecoldgica, considerando as mudancas climaticas e a identificacdo das espécies
bioindicadoras e dominantes. Os resultados desta pesquisa servem como alerta quanto a
necessidade de medidas de manejo nos reservatdrios, com captacdo de agua para consumo
humano e dessedentacdo animal e da permanéncia do monitoramento ambiental.

A poluicdo das aguas deve ser observada de maneira integrada com as regides de
abrangéncia do PISF. Os sistemas de tratamento dos esgotos domésticos nas bacias integrantes
do Eixo Leste sdo deficitarios (PORTELA, 2021). Os lancamento de esgotos e das atividades
agricolas estdo entre as principais fontes poluidoras responsaveis por contribuir com acréscimo
de nutrientes na agua (LIMA et al., 2018).

Os despejos agricolas, com uso da irrigacdo sem devido manejo e a intensificacdo da
utilizacdo de agrotdxicos, contribuem para aumento das concentracdes do fosforo e nitrogénio
nos corpos hidricos e elevam o risco de eutrofizacdo dos reservatérios (ARRUDA, 2015;
CUNHA et al., 2019; WU et al, 2021). Com isso, é necessario 0 monitoramento e manejo da
agua de drenagem agricola.

Com base na pesquisa desenvolvida por Arruda (2015), boas praticas agricolas em
perimetros irrigados, para o uso sustentavel da agua e reducéo do aporte de fésforo nos corpos
hidricos receptores, sdo sugeridas:

- Utilizacao de adubos orgéanicos e biofertilizantes.

- Reciclagem de residuos agricolas.

- Uso racional da dgua nos perimetros irrigados.

- Andlises sistematicas do solo e balango de nutrientes.

- Cursos de aperfeicoamento sobre fertilizacdo do solo, dindmica solo-nutriente-planta,
permeabilidade e deterioracao.

- Aplicagéo controlada de fertilizantes.

- Controle e manejo das aguas de drenagem agricola.

- Revitalizagdo das matas ciliares, atuando como barreiras vegetais.

Diante de tantos desafios observados, propostas foram formuladas e sintetizadas, a fim
de contribuir para melhoria da gestdo dos recursos hidricos no Alto Curso do rio Paraiba, Eixo
Leste do PISF (Quadro 4).
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Quadro 4 — Recomendaces para as instituicdes que participam da gestéo dos recursos hidricos no Alto Curso do

Rio Paraiba e no Eixo Leste do PISF

DESAFIOS

RECOMENDACOES

INSTITUICOES

Gestdo sustentavel da
agua

Desenvolvimento de um Sistema de Suporte a
Decisdo integrado e um banco de dados Unico
para o PISF.

Promocdao de maior integracado entre os Estados e
6rgaos atuantes nas bacias participantes do Eixo
Leste do PISF.

Ministério do Desenvolvimento
Regional (MDR)

Fiscalizacdo dos usos e dos usudrios clandestinos
das aguas do PISF e implementar um plano de
controle com medidas corretivas ou de apoio aos
usuarios carentes.

Atuacdo no controle e restricdo das areas de
acesso aos canais e reservatorios do PISF.

Companhia de Desenvolvimento
dos Vales do Sdo Francisco e do
Parnaiba (CODEVASF)

Identificacdo e  protecdo  dos  servigos
ecossistémicos oferecidos pela bacia do rio
Paraiba.

Atualizagdo dos estudos de Enquadramento e do
Plano Diretor da bacia do rio Paraiba.

Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas (AESA)

Estudos sobre ac¢fes de prevencdo as mudancas
climéticas.

Promocé&o de aces de incentivo a sociedade civil
na participacdo da gestdo dos recursos hidricos
da bacia hidrogréafica do rio Paraiba.

Aplicacdo de programas de cooperacdo entre 0s
usudrios e as associagcbes (pescadores,
agricultores etc.) com intuito de sensibiliza-los
para atuar como atores socioambientais locais
para sustentabilidade dos recursos hidricos.

Comité da Bacia Hidrogréfica do
Rio Paraiba (CBHRP)

Promocdo de parcerias com as instituicdes de
Ensino Superior para implementar programas de
sensibilizacdo ambiental com os diversos
usudrios na bacia.

Prefeituras dos

envolvidos

municipios

Monitoramento
quantitativo da agua

Ampliacdo das Plataformas de Coleta de Dados
(PCDs) para monitoramento das variaveis
climéticas, favorecendo dados mais condizentes
com a realidade e subsidiando as agBes das
institui¢des de controle e as pesquisas cientificas.

Estabelecimento de marco regulatério para o
reuso da agua, visando possibilitar seu emprego
em determinados usos, com intuito de reduzir a
demanda nos mananciais.

Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Bésico (ANA)

Atualizagdo das curvas cota x area x volume dos
reservatérios na bacia hidrografica do rio
Paraiba.

Departamento Nacional de Obras
contra as Secas (DNOCS)




166

Avaliacdo sistémica das vazdes solicitadas nos
Planos Operativos do PISF.

Companhia de Desenvolvimento
dos Vales do Sdo Francisco e do
Parnaiba (CODEVASF)

Ac0es para garantir eficiéncia no combate aos
desperdicios de agua no sistema.

Companhia de Aguas e Esgotos
da Paraiba (CAGEPA)

Monitoramento da
qualidade da agua

Manutengdo e realizacdo de melhorias no
Programa de Monitoramento da Qualidade da
agua e Limnologia.

Ministério do Desenvolvimento
Regional (MDR)

Desenvolvimento de normas de referéncia,
trazendo indicadores e padr@es especificos para
qualidade da agua que considerem as
especificidades do semiérido. Competéncia
atribuida a Agéncia pela Lei 14.026/20.

Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA)

Estabelecimento de metas para a manutencédo dos
indices de qualidade da 4gua em atendimento ao
enquadramento dos corpos hidricos na bacia
hidrogréfica do rio Paraiba.

Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas (AESA)

Controle do uso do
solo

Fiscalizacdo do uso e ocupacdo do solo no
entorno dos rios e reservatorios na bacia
hidrogréfica do rio Paraiba.

InspecBes em empreendimentos potencialmente
poluidores no entorno dos rios e reservatorios na
bacia hidrogréafica do rio Paraiba.

Emissdo e controle do licenciamento ambiental
dos reservatorios presentes na bacia hidrografica
do rio Paraiba.

Superintendéncia de
Administracdo do Meio Ambiente
da Paraiba (SUDEMA)

Controle de fontes
poluidoras

Acbes de monitoramento e controle dos
langamentos da atividade de aquicultura e dos
perimetros irrigados, associadas ao emprego de
boas praticas agricolas e 0 manejo integrado de
nutrientes.

Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas (AESA)

Implantacdo de estacOes de tratamento de esgoto
e efluentes.

Averiguacdo da presenca de lancamentos de
esgoto e efluentes proximos as captagdes de
agua, para se necessario, modificagdes das
captacbes para montante dos principais
langamentos.

Companhia de Aguas e Esgotos da
Paraiba (CAGEPA)

Realizacdo de diagnéstico dos langamentos de
esgoto e efluentes clandestinos na bacia.

Comité da Bacia Hidrogréfica do
Rio Paraiba (CBHRP)

Implantagdo de Sistemas de Esgotamento
Sanitario nos municipios localizados nas bacias
envolvidas no PISF.

Implantacdo de sistemas de lagoas de
estabilizacdo para cidades de médio e pequeno

Prefeituras dos
envolvidos

municipios
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porte, com reuso do efluente nas atividades
agricolas.

Fonte: A autora (2022).

Os desafios para gestdo dos recursos hidricos no Eixo Leste do PISF sdo muitos, mas a
constancia de condutas sustentaveis e responsaveis podem garantir a permanéncia deste recurso
para as proximas geracdes e 0 uso prioritario para a populagdo do semiérido beneficiada pelo
projeto, sobretudo nos periodos de extremos climaticos. Diante disto, foram levantadas
contribuicdes que o monitoramento ambiental e a aplicacdo de modelos gquali-quantitativos da
agua no Eixo Leste do PISF, fornecem para atendimento das seguintes metas do ODS 6, que
faz parte da agenda norteadora das principais a¢Ges voltadas a sustentabilidade nos Gltimos
tempos (ONU, 2015):

Meta 6.3 - Até 2030, melhorar a qualidade da agua nos corpos hidricos, reduzindo a
poluicdo, eliminando despejos e minimizando o langamento de materiais e substancias
perigosas, reduzindo pela metade a proporcdo do lancamento de efluentes néo tratados e
aumentando substancialmente o reciclo e reuso seguro localmente.

« Indicadores:

6.3.1 - Proporcdo de aguas residuais tratadas de forma segura.

6.3.2 - Proporcdao de corpos hidricos com boa qualidade ambiental.

o ContribuicGes da pesquisa: Informac@es sobre a qualidade da agua dos corpos hidricos
em estudo, trazendo dados fisico-quimicos e bioldgicos, indices de classificacdo dos
corpos hidricos, tendéncias dos possiveis impactos na qualidade das dguas por meio de
modelagem e impactos dos lancamentos de esgoto e efluentes nos corpos de agua. Esses
dados tém como objetivo subsidiar a¢fes voltadas a promocédo de melhoria da qualidade

da agua e sustentabilidade dos corpos hidricos.

Meta 6.4 - Até 2030, aumentar substancialmente a eficiéncia do uso da agua em todos
o0s setores, assegurando retiradas sustentaveis e o abastecimento de agua doce para reduzir

substancialmente o nimero de pessoas que sofrem com a escassez.

e Indicadores:
6.4.1 - Alteracao da eficiéncia no uso da agua ao longo do tempo.
6.4.2 - Nivel de stress hidrico: propor¢éo das retiradas de agua doce em relacdo ao

total dos recursos de dgua doce disponiveis.
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Contribui¢bes da pesquisa: Informacdes sobre os usos da agua, 0os impactos do
gerenciamento da alocacao de 4gua e simulacgdes considerando a relagdo entre diferentes

vazOes e atendimento as demandas, por meio da aplicacdo de modelo matematico.

Meta 6.5 - Até 2030, implementar a gestdo integrada dos recursos hidricos em todos 0s

niveis de governo, inclusive via cooperacdo transfronteirica.

Indicadores:

6.5.1 - Grau de implementacdo da gestdo integrada de recursos hidricos (0-100).
6.5.2 - Proporc¢éo das areas de bacias hidrogréaficas transfronteiricas abrangidas por um
acordo operacional para cooperacéo hidrica.

Contribuigdes da pesquisa: Informagdes que subsidiam o desenvolvimento de uma
gestdo integrada no Eixo Leste do PISF, trazendo propostas para promocdo de um

Sistema de Suporte a Decisdo na area em estudo.

Meta 6.6 - Até 2020, proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a agua,

incluindo montanhas, florestas, zonas Umidas, rios, aquiferos e lagos, reduzindo os impactos da

acao humana.

Indicadores:

6.6.1 - Alteracao na extensao dos ecossistemas relacionados a agua ao longo do tempo.
Contribuic¢des da pesquisa: Informacdes sobre diagndstico ambiental da regido do Alto
Curso do rio Paraiba, mostrando as alteraces ocorridas nos Gltimos nove anos, atraves
de monitoramento da qualidade da agua, por meio de indicadores certificados pela
legislacdo brasileira. Esses elementos podem subsidiar o manejo nas areas impactadas

negativamente, assim como a conservacdo dos ambientes preservados.

Essas informacdes ddo subsidio as acdes que contribuiram para implementacdo do ODS

6 dos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel da ONU. E necessario alcancar as metas

para oferta de agua com qualidade, atendimento eficiente as demandas prioritarias, reduzir o

déficit quanto ao esgotamento sanitario, minimizar as lacunas na questdo das informacoes

disponiveis sobre os recursos hidricos em geral, ampliar os investimentos em tecnologias e

infraestrutura hidrica e fomentar a formulacdo de politicas publicas que considerem as

especificadas locais e 0 cumprimento das que ja existem.


https://www.ipea.gov.br/ods/ods6.html#coll_6_5
https://www.ipea.gov.br/ods/ods6.html#coll_6_5
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Esses resultados também podem contribuir, de forma secundaria, para implementacéao
de outros ODS, tais como: ODS 1 — Erradicacgdo da pobreza; ODS 2 — Fome zero e agricultura
sustentavel; ODS 3 — Salde e bem-estar; ODS 12 — Consumo e producéo sustentaveis e 0 ODS

17 - Parcerias e meios de implementacéo.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesta secdo serdo apresentadas as conclusdes referentes a alocacao e qualidade da dgua
no Alto Curso do rio Paraiba, Eixo Leste do PISF e as recomendacfes para futuros trabalhos.

5.1 CONCLUSOES

Os principais usos da agua identificados no Alto Curso do rio Paraiba sdo o
abastecimento publico (prioritario) e a irrigacao; seguido por outros usos como aquicultura e
industrial, e usos ndo consuntivos, como a pesca artesanal e a recreacdo. Os usos nao prioritarios
vém ganhando espago e estes precisam ser continuamente revisados com cautela, uma vez que
exercem pressao sobre os recursos hidricos, seja pela quantidade retirada como pelo impacto
na qualidade da agua, proveniente dos residuos gerados e que voltam aos corpos hidricos, bem
como pelo uso e ocupacao do solo no entorno da bacia.

O instrumento da outorga é importante no controle e na gestao dos recursos hidricos no
semiarido, este vem delimitando a quantidade de &guas destinadas ao abastecimento publico e
aos demais usos, sendo amparado pela Legislacdo local. Para irrigacdo o arcabou¢o normativo
criado em conjunto entre a ANA e a AESA, limita o espaco das areas irrigadas, as vazfes de
retirada e incentiva o uso de sistemas de irrigacdo mais eficientes. No entanto, pode-se observar
ocorréncia de cultivos agricolas fora dos padrdes exigidos pela legislacdo. Assim como, o
controle precario das vazdes, sem um diagndstico real da quantidade retirada, com ocorréncia
de usos clandestinos.

As condicbes hidroldgicas e as mudancas climaticas as quais a bacia do rio Paraiba
enfrentou (2012 — 2016), levou a longos periodos de estiagem e diminui¢do do volume de agua
armazenada nos reservatorios, associada a condicdo precaria do esgotamento sanitario na
regido, tem exercido impactos diretos na qualidade da agua.

A andlise do monitoramento fisico-quimico da dgua, no periodo de 2011 a 2019, revelou
que o fosforo total, a clorofila-a, os SDT, os coliformes termotolerantes, a turbidez, 0 OD e a
DBO, excederam os limites recomendados pela Resolu¢do Conama 357/05, para corpos de 4gua
classe 2, com destaque para o fosforo total e a DBO, que ultrapassaram os limites exigidos pela
legislacdo em todos os sete pontos de amostragem ao longo do monitoramento. Os solidos totais
dissolvidos (SDT) so6 atendeu ao limite exigido nos pontos a jusante do reservatorios Pocdes
(Q69) e a montante do reservatorio Epitacio Pessoa (Q72). Com a chegada das aguas do Rio

Séo Francisco pode-se observar uma reducgdo nas concentragdo do fdsforo total, clorofila-a,
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DBO e SDT, mas apenas os SDT chegaram a apresentar concentracdes abaixo do limite
maximo preconizados pela Resolu¢do Conama 357/05.

Os resultados do 1QA apresentaram a classificacdo ruim entre os anos de estiagem (2013
a 2015), sobretudo, no reservatdrio PocGes e no trecho a jusante do reservatério Epitacio Pessoa,
mas o maior percentual foi de aguas classificadas como boa (55%) a regular (30%). O IET foi
mais critico nos anos de 2014 a 2016, com maiores percentuais entre as categorias eutrofico
(31%) e mesotréfico (22%), evidenciando o reservatorio Pogdes e 0s trechos a jusante dos
reservatorios Camalau e Epitacio Pessoa. Em geral, os reservatorios Camalau e Epitacio Pessoa
apresentaram melhores condi¢des de qualidade da agua e niveis de trofia na area de estudo, o
que pode estar relacionado a maior quantidade de agua e a perenizacao dos reservatérios quando
comparados a outros trechos.

A analise do fitoplancton registou padrdes tipicos de rios e reservatorios do semiarido
nordestino com influéncia antrdpica, exibindo eventos de floracbes de Cyanobacteria e
predominancia deste grupo em relagdo aos demais, com destaque para reservatorios de
abastecimento publico. Também foram observadas ocorréncia de espécies potencialmente
produtoras de cianotoxinas, representando risco a salde publica, além de episddios com
densidade de Cyanobacteria acima do recomendado pela legislacdo brasileira, e a introdugéo
de espécies exoticas de dinoflagelado, ap6s chegada das aguas do rio Sdo Francisco na bacia
do rio Paraiba.

O monitoramento das condig¢des fisico-quimicas e bioldgicas associado as ferramentas
computacionais, como 0s modelos matematicos, traz uma visdo mais fidedigna da dinamica
aquatica, apresentando tendéncias, pois as analises de bioindicadores da qualidade da agua
isoladamente, de forma pontual, mostram apenas um retrato do ambiente, num espaco de tempo
bastante especifico.

Os cenarios de atendimento as demandas revelaram que o abastecimento publico
proveniente das &guas captadas no reservatério Pogdes e as demandas de irrigacdo no
reservatorio Epitacio Pessoa apresentaram déficits de atendimento nos cenarios 1 — sem aguas
do PISF e 2 — com &guas do PISF. Porém, no cenério 2 este déficit foi reduzido em 38% na
simulacdo de atendimento ao abastecimento publico e 14% na simulacdo de atendimento a
irrigacdo. Representando aumento no percentual de atendimento a estas demandas no cenario
2 —com PISF.

O modelo conseguiu resolver o problema da alocacdo da 4gua, nos periodos de seca de

2012 a 2016, sem comprometer o atendimento a demanda para o abastecimento publico no
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reservatorio Epitacio Pessoa, mas para tal, as demandas de irrigagdo foram afetadas e o volume
de agua do reservatdrio poupado.

Comparando os cenario 3 — considerando vazdes reais provenientes do PISF ao cenério
4 — considerando vazdo de 10 m® s%, nos 3 primeiros anos de operagdo do Projeto, pode-se
observar aumento no percentual de atendimento as demandas de abastecimento publico e
irrigacdo no cenério 4, mas também foram observados déficits na entrega de agua para
atendimento as demandas em ambos os cenarios. O déficit no abastecimento publico reduziu
de 61%, no cenario 3, para 8% no cenario 4, e para atendimento a irrigacao, foi observada
reducdo de 84%. no cenério 3. para 22%, no cenario 4.

O modelo priorizou a manutencdo do atendimento ao abastecimento publico e do
volume de agua seguro no reservatorio Epitacio Pessoa. Observando os volumes de agua
ocorridos no reservatorio Epitacio Pessoa, identifica-se que a prioridade dos gestores foi o
atendimento a todas as demandas, mesmo que o volume deste viesse a atingir percentuais
baixos, diferente das medidas adotadas na simulagéo.

Nos cenarios de qualidade da dgua foram observadas diferentes condi¢bes entre os
trechos estudados. Os trechos que mantiveram as concentracdes mais elevadas ou com menor
impacto positivo derivado da introducdo das dguas do PISF, foram entre o reservatério Pogdes
e a jusante do reservatdrio Camalad. No reservatorio Epitacio Pessoa e a jusante dele, apenas o
fésforo total permaneceu com concentragfes mais elevadas no cenéario 2 — com PISF.

No cenério 2, as concentracdes tenderam a reduzir, estabilizar-se ou a manter, por maior
periodo, com resultados dentro dos limites preconizados pela legislacdo. Com excec¢édo da DBO,
OD, PT e NT, no trecho a jusante do reservatorio Pogdes, da DBO no reservatorio Camalau, do
OD no trecho a montante do reservatério Epitacio Pessoa e do PT no reservatério Epitacio
Pessoa e no trecho a jusante dele, os quais apresentaram resultados mais favoraveis quanto ao
atendimento a legislacdo, no Cenario 1.

Foi possivel observar com os cenarios simulados que a transferéncia de aguas do rio Sao
Francisco, por um periodo de 50 anos, € capaz de influenciar a qualidade das aguas do Alto
Curso do rio Paraiba, mas esta alteracdo ocorreu de forma diferente nos trechos estudados e
nem sempre a redugdo nas concentracdes foi suficiente para contribuir com a melhoria da
qualidade da agua.

A comparacéo entre os cenarios 3 (vazao trabalhada pelo PISF) e 4 (vazdo méaxima do
Projeto), mostrou que as concentragdes de DBO diminuiram a partir do trecho a jusante do
reservatorio Camalal com aumento da vazao, ja 0 OD aumentou suas concentragdes no cenario

4, no reservatorio Pocdes e a jusante dos reservatorios Pogdes e Camalad.
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O fésforo total apresentou-se ao longo da &rea de estudo com valores mais elevados no
cenario 4 quando comparado ao cenario 3, com excecdo do reservatorio Pocdes e do trecho a
montante do reservatorio Epitacio Pessoa. O nitrogénio total apresentou-se inversamente ao
fosforo total, com menores concentra¢fes no cenario 4, com maiores concentracées no cenario
3, com excec¢do dos trechos entre a jusante do reservatorio Pocgdes e a jusante do reservatorio
Camalad.

Quando verificados o atendimento a Resolucdo Conama 357/05 (BRASIL, 2005), pode-
se observar que no cendrio 4, foi maior a ocorréncia de concentracdes de DBO e nitrogénio
total, que atenderam os requisitos minimos para aguas de classe 2.

Alguns fatores como aumento no escoamento e transporte do sedimento, nutrientes e
matéria organica ao longo do rio, provenientes do aumento da vazdo na bacia do rio Paraiba
com a chegada das aguas do rio Sdo Francisco, podem ter influenciado a elevacdo das
concentracdes de alguns parametros no cenario 4. Além da liberacdo interna do sedimento nos
reservatorios Camalau e Epitacio Pessoa, acarretado pela maior ressuspensdo de nutrientes na
agua.

S&0o necessarios cautela e planejamento na emissdo de novas outorgas e na manutencao
daquelas que ndo sao prioritarias, para garantia da manutencdo dos usos multiplos da agua de
forma sustentavel e das condi¢fes ecoldgicas do ecossistema aquatico. Os resultados dos
cenarios mostram que a sustentabilidade hidrica no Alto Curso do rio Paraiba, sobretudo, para
0 abastecimento publico, esta atrelada a uma alocacdo otimizada da agua, uma vez que o volume
de agua dos reservatdrios tem papel importante no potencial de autodepuracdo desses corpos
hidricos.

Para que possam ser observadas melhorias efetivas da qualidade da 4gua na bacia do rio
Paraiba e na vida das populacdes a serem beneficiadas com a chegada das aguas do PISF, a
gestdo dos recursos hidricos deve estar focada no planejamento preventivo dos recursos hidricos
frente as mudancas climaticas, na eficacia da gestdo operacional das vazdes do PISF no Eixo
Leste, no planejamento eficiente da alocacdo da agua, com participacdo mais influente da
sociedade civil, no tratamento e langamento dos esgotos e efluentes, tanto na bacia do S&o
Francisco como no rio Paraiba, e na aplicagdo de tecnologias que possibilitem cada vez mais o
conhecimento das informagdes acerca dos recursos hidricos e que permitam examinar 0s

impactos e a capacidade de resiliéncia do ecossistema em questao.
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52 RECOMENDACOES

Existem diversos desafios a serem trabalhados na gestdo das aguas do PISF. Com base
nos resultados gerados nesta pesquisa, algumas recomendac6es de temas para futuros estudos
sdo propostos como estratégias para auxiliar na gestdo dessas aguas:

- Mapeamento de novos pontos para ampliagdo do monitoramento da qualidade da &gua.

- Realizag&o de simulagdes considerando as mudancas climaticas e novas demandas de
uso da agua na regido do Alto Curso do rio Paraiba.

- Simulagdes e ensaios ecotoxicologicos considerando os efeitos da atividade de
aquicultura nos reservatorios.

- Simulacges considerando os organismos aquaticos bioindicadores.

- Estratégias de cooperacéo entre os operadores estaduais para padronizacdo e ampliacao
da rede de monitoramento quali-quantitativo, auxiliando na governanga da agua.

- Controle das perdas do sistema, da real vazao retirada dos reservatorios e dos USUarios.

- Controle das retiradas clandestinas e dos usos improprios nos canais do Eixo Leste do
PISF.

Os resultados desta pesquisa servem como ferramentas de analise, experiéncia e
aprendizado para gestdo da agua no Alto Curso do rio Paraiba e no Eixo Leste do PISF. Espera-
se que possa promover reflexdes e subsidiar os processos de tomada de decisdo, de modo a
garantir o abastecimento publico e os demais usos da agua na bacia, de forma sustentéavel,

promovendo melhoria da qualidade de vida da populacéo beneficiéaria.
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Resumo

No zemiarido nordestino as caracteristicas climaticas e as pressdes socioecondnucas assoctadas ao
uso da agua, contribuem para alterar a quantidade e a qualidade dessas aguas nas bacias
hidrograficas. Como alternativa para minimizar os problemas de déficit hidrico fod implantado o
Projeto de Integraco do rio 320 Francisco, que visa levar agua da Bacia do rio 380 Franecisco as
bacias em quatro estados brasileiros, por meio dos Eixos Leste e Norte. Nesta pesquisa foi analisada
aqualidade da dgua no Alto Curso do rio Paraiba, no Enwo Leste, através da avaliagio dos pardmetros
fisico-guimicos da dgua e dos indices de qualidade de dgua e de estado trofico, antes e apds inicio
da operagdo do projeto de integragdo. Entre oz parfmetros analisados, o fosforo total, nitrogénio
total, solidos dissolvidos totais e demanda bioquimica de oxigénio, predominarzm fora dos limites
recomendados pela Legislacio brasileira, tanto sazonalmente como ao longo do trecho estudado.
Para os indices de qualidade de dgua e de estado trofico predominaram as classificactes Boa e
Eutrofica, respectivamente. A reducdo da vazdo influenciou negativamente a qualidade da dgua.
Com relacio a chegada das agnas do Projete de Integragio foo observado decréscimo na
concentragio do fosfore, clorofila-o e z6lidos dissolvidos totais.

Palavras-chave: Recursos hidricos. Semidrido. Uso sustentdvel da dgua. Transposicio de bacias.
Abstract

In the Northeastern semiarid, the climatic characterssties and the soctceconomic pressures associated
with the use of water, contribute to altering the quantity and quality of these waters in the
hydrographic basins. As an alternative to mimmize water deficit problems, the S80 Francisco River
Integration Project was implemented, which aims to bring water from the S3o Francisco River basin
to basins in four Brazilian states, through the East and North Asxes. In this research, the water quality
in the Upper Paraiba Fiver Course, in the East Exis, was analyzed through the evaluation of the
physicochemical parameters of the water and the water quality and trophic status indexes, before
and after the beginning of the operation of the project: integration. Among the parameters, total
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Modeling the Upper Course of the Paraiba river after integration with
the Sio Francisco river

ABSTRACT

The Upper Course of the Paraiba river, located in the semi-arid northeastern Brazil, is a region
marked by water scarcity and multiple conflicts over water uses. The Paraiba river basin is the
recipient of waters from the Integration Project of the Sdo Francisco river with Watersheds of
the Northern Northeast. This project brings water from the Sdo Francisco river to seven other
basins in northeasten Brazil. In this sense, the AcquaNet decision support system was applied
with the intention of providing information to subsidize actions in the control and monitoring
of water quantity and quality, which are indispensable to guarantee a sustainable management
of water resources. The tools applied will contribute to the efficient consumption for priority
uses of water resources, as well as the maintenance of irrigated agriculture. From the simulated
scenarios, it can be observed that the entry of the Project waters into the reservoirs increased
the fulfilled percentage of water supply (Pogdes reservoir) and irrigation (Epiticio Pessoa
reservoir) demands. It also contributed to reduce the biochemical oxygen demand and stabilize
the dissolved oxygen concentrations in several stretches of the Upper Course Paraiba river.
Furthermore, most of the time it maintained the concentrations of such water quality indicator
parameters mentioned, as recommended by the Brazilian legislation for class 2 waters.

Key words: AcquaNet; multiple uses of water; water quality.

Modelagem do Alto Curso do Rio Paraiba apés a integraciio com o Rio
Siao Francisco

RESUMO

O Alto Curso do rio Paraiba, situado no semiarido nordestino, ¢ uma regido marcada pela
escassez hidrica e conflitos pelos usos multiplos da dgua. A bacia do rio Paraiba é receptora das
aguas do Projeto de Integra¢do do Rio Sdo Francisco com Bacias do Nordeste Setentrional, que
leva agua do rio Sdo Francisco para outras sete bacias no nordeste brasileiro. Neste sentido, o
sistema de suporte a decisio AcquaNet foi aplicado com intuito de trazer informagdes que
subsidiem agdes no controle e monitoramento da quantidade e qualidade das aguas,
preponderantes para garantia de uma gestdo sustentavel dos recursos hidricos. As ferramentas
aplicadas vém a contribuir com o consumo eficiente dos recursos hidricos pelos usos
prioritarios, bem como, na manutencdo da atividade de agricultura irrigada. A partir dos
cenarios simulados, pode-se observar que, a entrada das dguas do Projeto nos reservatorios
aumentou o percentual de atendimento as demandas de abastecimento publico (reservatorio
Pocdes) e imrigacdo (reservatorio Epitacio Pessoa), e contribui para reduzir a demanda
bioquimica de oxigénio e estabilizar as concentragdes de oxigénio dissolvido em varios trechos
no Alto Curso do rio Paraiba. Além de manter, em maior parte do tempo, as concentragdes de
tais parametros indicadores da qualidade da agua mencionados acima, conforme recomendado
pela legislacdo brasileira para dguas de classe 2.

Palavras-chave: AcquaNet; qualidade da dgua; usos maltiplos da dgua.
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MONITORAMENTO DA COMUNIDADE FI_TDF"LANC_TGNICA COMO
FERRAMENTA PARA GESTAO SUSTENTAVEL DA AGUA EM BACIA
INTEGRANTE| DO PROJETO DE INTEGRAGAQ DO RIO SAO FRANCISCO

MONITORING THE PHYTOPLANKTONIC COMMUNITY AS A TOOL FOR
SUSTAINABLE WATER MANAGEMENT IN THE BASIN PART OF THE SAO
FRANCISCO RIVER INTEGRATION PROJECT

Resumo:

0 estudo avaliou a qualidade da agua no Alto Curso do ric Paraiba, inserido no Eixo Leste do
Projeto de Integracdo do rio S3o Francisco, antes e apds a interligacdo das bacias, no periodo
de 2011 a 2019, considerando o fitoplancton como bicindicador da qualidade da agua. O pro-
jeto de transposicdo de bacias foi desenvolvido para minimizar o déficit hidrico no semiarido
nordestino & o monitoramento da qualidade da agua & fundamental para uma gestio integrada
e sustentavel. Az Cyanobacteria foram mais expressivas em relacdo aos demais grupos e
dominou o ambiente de estudo, apresentando concentractes acima do limite recomendado
pela legislacdo brasileira e espécies potencialmente produtoras de cianotoxinas. Verificou-se
que o pH e os solidos dissolvidos totais vem influenciando a predemindncia das Cyanobacte-
ria. & DBO, nitrogénio, fosforo, turbidez e solidos dissolvidos totais ndo atenderam as exigén-
cias da legislacdo brasileira vigente, destacando o fasforo acima dos limites durante todo mo-
niteramento.

Palavras-chave: Fitopldncton; bicindicador; transposicdo de bacias; qualidade de agua; se-
miarido.

Abstract:

The study evaluated the water quality in the Upper Paraiba River Course, inserted in the East
Axis of the Sdo Francisco River Integration Project, before and after the interconnection of the
basins, in the pericd from 2011 to 2019, considering phytoplankton as a bicindicator of the
quality of the Water. The basin fransposition project was developed fo minimize the water def-
icit in the semi-arid region of the Nertheast and water quality monitering is essential for an
integrated and susfainable management. Cyancbacieria were more expressive in relation to
the other groups and dominated the study environment, with concentrations above the limit
recommended by Brazilian legislation and species potentially producing cyanotoxins. It was
found that pH and total dissolved solids have influenced the predominance of Cyanobacteria.
BOD, nitrogen, phosphorus, furbidity and fotal dissolved solids did not meet the requirements
of current Brazilian legislation, highlighting phosphorus above limits during all monitoring.

Keywords: Phytoplankton; bicindicator; basin fransposition; water quality; semiarid.

Introdugéo

O estado da Paraiba sofre com longos periodos de estiagem, que associados as
elevadas demandas para os diferentes usos, resultam na diminuicio progressiva das
dguas acumuladas nos reservatorios. Assim, em longos periodos de seca, 530 co-
muns problemas relacionados ao abastecimento das cidades, com a adogdo de me-
didas de racionamento das dguas; problemas de qualidade das dguas em fungio dos
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