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“Impacto causado pelo uso desordenado do solo das margens da Barragem de Itaparica na
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RESUMO

A aplicacdo do geoprocessamento, em especial os Sistemas de Informacdes Geograficas (SI1G),
ganham cada dia mais destaque como eficientes ferramentas de gestdo ambiental, ja que sdo
capazes de gerenciar, espacializar e integrar dados de diferentes fontes, transformando-os em
informagdes relevantes, as quais retratam o mundo real, permitindoa realizacdo de analises
espaciais e auxiliando os gestores nos processos de tomada de decisdo.A gestdo ambiental de
reservatorios de multiplos usos, incluindo os destinados a geracdo de energia elétrica, irrigacdo
e abastecimento humano, dentre outros, envolve a analise integrada de diversas informacdes
como a qualidade da agua, condigdes de uso e ocupac¢do do solo, entre outras, uma vez que
esses reservatorios, em geral, sdo de grandes dimensdes. Esta pesquisa tem como objetivo
utilizar geotecnologias, no sentido de aprimorar a gestdo ambiental aplicavel a reservatorios
para geracdo de energia elétrica, possibilitando ao gestor a realizacdo de analises espaciais
integradas, emissdo de relatorios e elaboragdo de mapas teméaticos como apoio a tomada de
decisdo. Para isso utilizou-se o reservatério de Itaparicano semiarido brasileiro, localizado no
trecho submédio do rio S&o Francisco, como estudo de caso. Para atingir este objetivo, foi
construido um sistema de informacdes geograficas, chamado de SIG-Itaparica. Inicialmente foi
elaborado um projeto conceitual de banco de dados geografico e em seguida a construcao do
referido sistema, que engloba as seguintes informacdes:diagnostico ambiental (meio fisico,
bidtico e antropico), planos e projetos com atuagdo no reservatorio, outorgas e licencas
ambientais, imagens aerofotogramétricas e de satélite, entre outras. Como resultado foi
apresentado um diagndéstico ambiental da area de estudo, utilizando as informacdes do SIG-
Itaparica, bem como andlises espaco-temporal da qualidade da agua do reservatério de
Itaparica, relacionando com o uso e ocupacao do solo. Também foi verificada a qualidade da
agua bruta através do Indice de Qualidade de Agua de Bascaran (IQAs) e do indice do Estado
Trofico (IET). Como resultado para o IQARg obteve-se uma agua classificada entre agradavel e
aceitavel. Quanto ao IET, foi obtido como resultado uma variacéo entre oligotréfico e eutrdfico.
Em seguida esses indices de qualidade de dgua foram interpolados com auxilios de ferramentas
estatisticas do SIG para visualizar a distribuicéo dessas classificaces ao longo do reservatorio,
mostrando as funcionalidades do SIG proposto. Para finalizar, foram realizadas aplicacdes de
apoio a decisdo, através da criacdo de cenarios e analises de diversos dados de forma integrada.
Os resultados obtidos revelaram que o geoprocessamento € uma ferramenta indispensavel para
analises ambientais que envolvem diversos dados espaciais, mostrando-se como um eficiente
meio para auxiliar na gestdo ambiental sustentavel de reservatorios construidos e operados pelo
setor elétrico, bem como uma excelente ferramenta no apoio a tomada de decis&o.

Palavras-chave: Geotecnologias. Reservatorios. Gestdo Ambiental.



ABSTRACT

The use of geoprocessing, especially Geographic Information Systems (GIS), has gained ever
more importance as efficient environmental management tools, due to their capability to
manage, spatialise and integrate data from different sources, transforming them in relevant
information which depicts real world conditions, allowing to carry out spatial analyses and to
assist managers in their decision-making. The environmental management of multiplepurpose
reservoirs, including those for power generation, irrigation and water supply, among others,
involves the integrated analysis of different information, such as water quality, conditions of
land use and occupation, among others, as these are, in general, large-scale reservoirs. This
research is aimed at using geotechnologies as a way of improving the environmental
management applicable to reservoirs for power generation, enabling the manager to carry out
integrated spatial analyses, to submit reports and elaborate thematic maps with the aid of
decision-making. For this purpose, a geographic information system was created in the Itaparica
reservoir, in the Brazilian semiarid, located in the sub-medium S&o Francisco River, being
named as GIS-Itaparica. A conceptual modelling of geographic databases was initially created,
followed by the construction of the given system, which includes the following information:
environmental diagnosis (physical, biotic and anthropic environments), plans and projects
directed at the reservoir, environmental licenses and permits, aerophotogrammetric and satellite
images, among others. As a result, an environmental diagnosis of the study area was presented,
using the information from GIS-Itaparica, as well as the spatial and temporal analysis of water
quality of the Itaparica reservoir, being related with land occupation and land use. The raw
water quality was also verified through the Water Quality Index of Bascaran (IQAB) and the
water’s Trophic State Index (TSI). As a result for the IQAB, the water was classified as being
between oligotrophic and acceptable. As for the TSI, a variation between oligotrophic and
eutrophic was obtained. The indices were then interpolated with the aid of statistical GIS tools
in order to visualise the distribution of these classifications throughout the reservoir,
highlighting the functionalities of the GIS proposed. Finally, Decision Support Systems were
performed, creating scenarios and analysing various data in an integrated manner. The results
obtained revealed geoprocessing as being an indispensable tool for environmental analyses
involving several spatial data, proving to be an efficient way of assisting the sustainable
environmental management of hydropower reservoirs, as well as being considered an excellent
decision-making tool.

Keywords: Geotechnologies. Reservoirs. Environmental management
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1 INTRODUCAO

Esta tese trata da aplicacdo de geotecnologias para auxiliar na gestdo ambiental de reservatérios
construidos e operados pelo setor elétrico. O presente capitulo destaca a motivacéo e relevancia
do tema estudado, bem como a hipotese, 0s objetivos e a estrutura do trabalho.

1.1 MOTIVACAO E RELEVANCIA DO TEMA

O acesso a energia elétrica é requisito basico de cidadania, sem o qual o individuo fica
marginalizado do que se entende por desenvolvimento. Para ser oferecida nas formas e nos
momentos em que se deseja sua utilizacdo, a eletricidade demanda uma grande industria, que
envolve atores e componentes, em uma cadeia que vai desde a captura dos recursos naturais
necessarios para sua producdo até a destinacédo final dos diversos componentes que fornecem
os servicos elétricos. E uma enorme cadeia, que gera emprego e desenvolvimento, mas que
afeta 0 meio ambiente das mais diversas formas. A interacdo ambiental, além dos aspectos
sociais, ressalta a grande importancia da energia elétrica na constru¢cdo do desenvolvimento
sustentavel (REIS, CUNHA; 2006).

Com as discussdes recentes sobre desenvolvimento sustentavel, a geracdo de energia assume
preocupacdo estratégica no mundo, ja& que a matriz energética mundial depende fortemente
(cerca de 80%) de combustiveis fdsseis (petrdleo, carvdo, dleo e gas), que contribuem para
aumentar a concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera. Assim, surgem discussoes
sobre utilizacdo de tecnologias e fontes energéticas ambientalmente benéficas ou que gerem
impactos ambientais e sociais de menor proporcao, tais como: energia hidraulica, solar, edlica,

biomassa entre outras.

O Brasil vem se destacando no campo das fontes renovaveis de energia, apresentando um
elevado potencial hidraulico. De acordo com dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL) este tipo de energia é responsavel por cerca 76,6% da capacidade instalada de geracéo
elétrica no pais, e por 82,8% da eletricidade consumida (ANEEL, 2009).

Dessa forma, observa-se no Brasil a presenca de inUmeros reservatorios construidos com o

objetivo principal de geracdo de energia elétrica. Esses reservatorios séo empreendimentos de
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alto investimento que proporcionam indmeras oportunidades de trabalho, além de favorecer a
economia local e regional. Apesar de ser considerada uma fonte renovavel, a geragéo de energia
elétrica através da construcédo e operacdo de reservatorios causa diversos impactos negativos de
carater socioambiental no seu entorno, tornando a vertente ambiental um grande desafio para o

setor elétrico, sobretudo para a gestao de reservatorios.

Até a década de 1970, os aspectos socioambientais quase ndo eram considerados durante o
planejamento, implantacdo e operacdo de empreendimentos energéticos. Entretanto, com a
evolucéo da legislagdo ambiental e da consciéncia ambiental da sociedade, 0 mercado passa a
exigir das empresas uma atitude ambientalmente correta, que se reflete na aceitacdo de seus

produtos e servigos em negocios nacionais e internacionais.

Dessa forma, as empresas comegam a criar suas politicas ambientais, bem como seus sistemas
de gestdo ambiental, que consistem de procedimentos bem definidos, que implantados de forma
adequada, permitem gerir os impactos ambientais produzidos pelos empreendimentos. A gestado
ambiental deve ser planejada para atuar desde a fase de concepcdo do empreendimento,
passando pela implantacdo e durante todo o periodo de operagdo. Em empreendimentos ja em
operacdo, para que a gestdo seja bem sucedida, € necessaria uma avaliacdo ambiental inicial
para identificar particularidades e atuar de forma eficiente.

Os maiores desafios dos gestores ambientais que atuam com reservatorios para geracdo de
energia elétrica estdo em adotar as melhores decisbes em uma &rea que envolve: conflitos
sociais, conflitos de uso e ocupacdo do solo e de uso da agua, altos investimentos e participacdo
de diversos grupos no processo decisorio, como ministério publico, 6rgdos ambientais,

populacdo do entorno, entre outros.

Diante do avanco tecnoldgico observado atualmente, & necessario investir em novos
instrumentos de gestdo. As geotecnologias, com énfase aos Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG), colocam-se como recursos capazes de gerenciar, espacializar e integrar
dados de diferentes fontes, transformando-os em informagdes relevantes que permitem a
realizacdo de analises espaciais, facilitando a tomada de decisdo do gestor ambiental. Nesse
sentido, as informacdes tratadas com auxilio de SIG possibilitam ao gestor a representacdo do

mundo real, constituindo um sistema de apoio a decisdo.
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Assim, o presente trabalho refere-se ao desenvolvimento de um SIG para o reservatorio de
Itaparica, denominado SIG-Itaparica, o qual unificara e integrara informacgdes dispersas em

diversas fontes de dados (mapas, planilhas, banco de dados, licencas ambientais, entre outros).

O referido SIG serd composto por uma série de médulos integrados (meio fisico, meio biético,
meio socioecondémico, entre outros), possibilitando a aquisi¢do, manutencdo, atualizacdo e
disponibilizacdo dos dados. Além disso, o SIG-Itaparica pode ser utilizado como uma eficiente
ferramenta de apoio a decisdo através da utilizacdo de indicadores ambientais e criacdo de
cenarios que retratem o mundo real, agilizando a tomada de decisdo dos gestores ambientais e
o fluxo de informacéo entre a empresa gestora do reservatorio e demais instituicdes e sociedade

civil relacionadas a gestdo do reservatdrio.

O Reservatorio de Itaparica foi escolhido para estudo de caso desta pesquisa por possuir um
acervo de informagdes ambientais, em sua maioria decorrentes das condicionantes da licenga
de operacdo N° 510/2005, emitida pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (IBAMA), e por apresentar multiplos usos, ou seja: (i) geracao de energia
elétrica; (ii) irrigagdo; (iii) abastecimento doméstico e industrial; (iv) piscicultura; (v) lazer;

(vii) navegacao.

Além disso, o reservatério de Itaparica esta localizado na regido semiarida brasileira, a qual
ocupa uma area de cerca de 1.000.000 km?, caracterizada por apresentar indice de precipitaco
pluviométrica inferior a 800 mm/ano e indice de aridez até 0,5 (célculo realizado através do
balanco hidrico da regido, razdo entre a evapotranspiracdo potencial e a precipitacdo). Sendo
uma regido que sofre com problemas de escassez periodica de dgua, observa-se a necessidade
de intensificar os esforcos na gestdo de recursos hidricos para assegurar a disponibilidade de
agua, assim como reduzir as perdas. Tornando-se necessaria a integracdo com a gestdo
ambiental dos ecossistemas aquaticos para atender aos padrdes de qualidade e garantir a

populacédo atual e futura o acesso & agua de boa qualidade.

Ainda nesta regido, estd em desenvolvimento o Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco,
com o objetivo de assegurar a oferta de agua, em 2025, a cerca de 12 milhGes de habitantes de
pequenas, médias e grandes cidades da regido semiarida. Para isso foram planejados dois
canais: 0 Eixo Norte que levara agua para os sertbes de Pernambuco, Ceara, Paraiba e Rio

Grande do Norte e 0 Eixo Leste que beneficiard parte do sertdo e as regides do agreste de
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Pernambuco e da Paraiba. A captacdo do Eixo Leste sera feita no reservatorio de Itaparica, no
municipio de Floresta e a do Eixo Norte no rio Sdo Francisco préximo ao municipio de
Cabrobo-PE. Portanto, € fundamental assegurar que a agua a ser bombeada seja de boa

qualidade.

Diante do exposto, observa-se que o reservatério de Itaparica, localizado em uma regido com
escassez de 4gua, é um importante vetor de insercédo regional, justificando-se sua escolha como

estudo de caso para utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento e apoio a decisao espacial.

O ineditismo desse tema esta reportado na inexisténcia de ferramentas simplificadas disponiveis
ao tomador de decisdo no processo de gestdo ambiental de reservatérios de maltiplos usos
destinados, principalmente, a geracdo de energia elétrica. Uma gestdo ambiental corretamente
implementada nos reservatorios do semiarido do Brasil, aliada as geotecnologias baseadas na
analise integrada e espacial de dados, vem a contribuir para a melhoria do processo de tomada

de deciséo, proporcionando um melhor gerenciamento desses ecossistemas artificiais.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Aplicar ferramentas de geoprocessamento a gestdo ambiental de reservatérios construidos e
operados para geracdo de energia elétrica, visando o apoio a tomada de decisdo, tendo como
objeto de estudo o reservatério de Itaparica, localizado no trecho do submédio do rio Séo

Francisco.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos citados abaixo se articulam com o tema formulado na pesquisa. Com
vista a construcdo progressiva dos resultados que atendam ao objetivo geral, sdo propostos 0s

seguintes objetivos especificos:

— Desenvolver um sistema de informacdo geogréafica para auxiliar na gestdo ambiental do

reservatorio em estudo;
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— Realizar analises espaciais integradas para o reservatorio de Itaparica, no que diz respeito a
qualidade da &gua;
— Desenvolver cenérios futuros, como exemplo a piscicultura, para subsidiar os gestores,

buscando avaliar o desempenho do SIG como ferramenta de apoio a decis&o.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Este documento é composto por 6 (seis) capitulos, sendo o presente o capitulo de introducéo,
contendo a motivacgdo e relevancia do tema, e os objetivos da pesquisa. O segundo capitulo
apresenta a fundamentacéo teorica de temas estudados nesta tese como gestdo e planejamento
ambiental, aspectos legais e institucionais, explanando-se sobre reservatorios, seus multiplos
usos e principais impactos, finalizando geotecnologias como ferramenta para gestdo ambiental.
O terceiro capitulo apresenta a metodologia da pesquisa, iniciando com a natureza da pesquisa,
critérios para selecdo da area de estudo e os aspectos metodoldgicos. O quarto capitulo se refere
a caracterizacdo da area de estudo, inicialmente apresenta o rio Sdo Francisco e suas principais
caracteristicas e em seguida os instrumentos de gestdo ambiental aplicados ao reservatorio de
Itaparica. O quinto capitulo apresenta os Resultados e Discusséo da pesquisa, obtidos na forma
de banco de dados, mapas, tabelas, gréaficos e figuras, assim como a discussdo destes,
abrangendo a estruturacdo de um banco de dados geogréafico, o desenvolvimento do SIG-
Itaparica, analises espaciais integradas para o reservatorio de Itaparica e criacdo de cenarios
para auxiliar o gestor na tomada de decisdo. O sexto capitulo refere-se as conclusfes e

recomendagoes.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Este capitulo apresenta conceitos tedricos sobre os temas abordados nesta tese,visando
subsidiar as discussdes para a gestdo ambiental de reservatorios. Inicia apresentando o setor
elétrico no Brasil e sua relacdo com o0 meio ambiente, em seguida descreve o planejamento e a
gestdo ambiental, bem como os principais instrumentos de gestdo ambiental e de recursos
hidricos. Apresenta definicdes e principais impactos ambientais de reservatorios, além de
perspectivas e desafios futuros, com destaque aos reservatorios construidos e operados para
geracdo de energia elétrica. Finaliza com conceitos sobre os sistemas de informagdes
geograficas, considerado nesta tese como uma importante ferramenta para auxiliar os gestores

ambientais na tomada de deciséo.

2.1 0 SETOR ELETRICO E O MEIO AMBIENTE

A energia elétrica tem participacdo de forma preponderante na organizacdo da vida do ser
humano, sendo uma das bases de sustentagéo do denominado desenvolvimento, principalmente
apo6s a Revolucdo Industrial. As cadeias energéticas, da producdo ao consumo, envolvem
transformacdes de recursos naturais e tecnologias de transporte e utilizagdo que interagem dos
mais diversos modos com o meio ambiente, resultando em impactos socioambientais. Como
consequéncia, a energia é um dos principais vetores na questdao ambiental e esta no cerne das
discussbes globais que originaram o conceito de desenvolvimento sustentavel, cuja

implementacéo tem sido talvez o maior desafio da humanidade (REIS& CUNHA, 2006).

A geracdo de energia elétrica depende da tecnologia utilizada e das fontes primarias, podendo
ser renovavel ou ndo renovavel. Sdo consideradas fontes ndo-renovaveis aquelas passiveis de
se esgotar por serem utilizadas com velocidade bem maior que os milhares de anos necessarios
para sua formac&o. Nessa categoria, estdo os derivados de petréleo, os combustiveis radioativos
e a energia geotérmica. J& as fontes renovaveis sdo aquelas cuja reposicao pela natureza é bem
mais rapida do que sua utilizacdo energética - como as aguas dos rios, marés, sol, ventos — ou
cujo manejo pelo homem pode ser efetuado de forma compativel com as necessidades de sua
utilizacdo energética — como a biomassa: cana-de-acucar, florestas energéticas, residuos

animais, humanos e industriais.
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A matriz energética mundial, atualmente, é composta em sua maioria por fontes energeéticas
ndo renovaveis, sendo 0os combustiveis fosseis responsaveis por grande parte das emissdes

gasosas que provocam o aquecimento global, os denominados gases de efeito estufa (GEE).

No Brasil, a maior utilizacdo das fontes ndo-renovaveis se da no setor de transportes, fortemente
baseado na utilizacdo dos derivados de petrdleo, embora o pais apresente a experiéncia
precursora e bem-sucedida de utilizacéo do alcool — fonte renovavel, a partir da cana-de-agucar
(biomassa). O setor industrial também apresenta uma razoavel utilizacdo de fontes nao-
renovaveis. Por outro lado, a grande fonte de energia elétrica no inicio do século XXI € a
geracdo hidrelétrica, o que deve ainda perdurar por um longo tempo gracas ao grande potencial
ainda disponivel (REIS et al., 2005). A Tabela 2.1 apresenta os tipos de geracdo de energia

elétrica no Brasil.

Tabela 2.1 — Tipos de geracdo de energia elétrica no Brasil.

Tipo N° de Usinas (kW) %
Hidro 787 77.724.549 69,5
] Natural 89 10.598.502
Gas Processado 31 1.044.483 10,6
Petr6leo Qleo die_sel 762 3.715.894 45
Oleo residual 20 1.265.194 '
Bagaco de cana 268 3.832.278
Licor negro 14 1.023.798
Biomassa Madeira 32 265.017 47
Biogas 8 41.874
Casca de arroz 7 31.408
Nuclear 2 2.007.000 1,8
Carvao mineral 8 1.455.104 1,3
Eolica 33 414.480 0,4
Importagao 8.170.000 7,3
TOTAL 2.061 111.789.581 100,0

Fonte: ANEEL (2009)

O consumo de energia no mundo cresce cerca de 2% ao ano e devera duplicar em 30 anos se
prosseguirem as tendéncias atuais. O crescimento ndo € uniforme: nos paises industrializados é
de apenas cerca de 1% ao ano, mas chega a 4% ao ano nos paises em desenvolvimento, que
estdo crescendo rapidamente e que vao dominar o cenario mundial no que se refere ao consumo
de energia dentro de 15 anos. Cerca de 400 bilhdes de ddlares séo investidos, por ano, neste
setor. As principais consequéncias desta evolug¢do sdo 0 aumento do consumo de combustiveis
fosseis e a resultante poluicdo ambiental em todos os niveis — local, regional e global. Cerca de

85% do enxofre lancado na atmosfera (principal responsavel pela polui¢do urbana e pela chuva
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acida) origina-se na queima de carvao e petroleo, bem como 75% das emissdes de carbono,
responsavel pelo “efeito estufa” (GOLDEMBERG, 2000).

No Brasil, o setor elétrico, nos Ultimos anos, tem passado por importantes alteracdes de cunho
estrutural e institucional, migrando de uma configuracdo centrada no monopolio estatal como
provedor dos servigos e Unico investidor para um modelo de mercado, com a participacdo de
multiplos agentes e investimentos partilhados com o capital privado. Esta reestruturacdo foi
estabelecida no bojo da reforma do papel do Estado, iniciada em meados da década de 90,
possibilitada, por sua vez, pela disposicao constitucional de 1988. Esta possibilidade sustentou
também a execucdo da privatizacdo de ativos de servicos de energia elétrica sob controle
estadual e federal, onde se inserem as empresas de distribuicdo de energia elétrica (ANEEL,
2008).

Dentre as principais adequacdes de carater estrutural ressalta-se: (i) exploracdo dos servicos de
energia elétrica por terceiros, mediante licitacdo, (ii) controle e operacdo dos sistemas elétricos
de forma centralizada, (iii) livre acesso e uso das redes elétricas, (iv) sementacdo das atividades
setoriais (geracdo, transmissao, distribuicdo e comercializagéo), (v) criacdo e regulamentacao

da comercializacdo de energia elétrica e a criacdo da figura do consumidor livre.

De cunho institucional ressalta-se: criacdo do 6rgdo regulador e fiscalizador dos servicgos, a
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), do Operador Nacional do Sistema Interligado
(ONS), da Cémara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE) e da Empresa de

Planejamento Energético (EPE).

No quadro atual, consolidado pelas Leis Federais n.’ 10.847 e 10.848, de 15 de marco de 2004,

compete:

— ao Poder Executivo a formulacao de politicas e diretrizes para o setor elétrico, subsidiadas
pelo Conselho Nacional de Politicas Energéticas (CNPE), formado por ministros de Estado,
sob coordenagdo do Ministro de Estado de Minas e Energia;

— ao Poder concedente, exercido também pelo Poder Executivo, os atos de outorga de direito
de exploracdo dos servicos de energia elétrica;

— aoregulador, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a normatizag&o das politicas

e diretrizes estabelecidas e a fiscaliza¢do dos servigos prestados;
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— ao Operador Nacional dos Sistemas (ONS) a coordenacdo e a supervisdo da operacédo
centralizada do sistema interligado;

— aCamara de comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), substituto do Mercado Atacadista
de Energia (MAE) no exercicio da comercializagdo de energia elétrica;

— a Empresa de Planejamento Energético (EPE) a realizacdo dos estudos necessarios ao
planejamento da expansdo do sistema elétrico, de responsabilidade do Poder Executivo,
conduzido pelo Ministério de Minas e Energia (MME); e

— aos agentes setoriais (geradores, transmissores, distribuidores e comercializadores) a
prestacdo dos servicos de energia elétrica aos consumidores.

A observacdo do conjunto de mudancas ocorridas no setor elétrico brasileiro no sentido de
introduzir a questdo ambiental como uma das varidveis a serem contempladas no processo de
tomada de deciséo e planejamento de seus empreendimentos, deve, necessariamente, considerar
as repercussdes do processo de organizacgdo de alguns setores da sociedade civil, tais como: (i)
0 movimento de organizacdo das comunidades rurais que questionavam os procedimentos
adotados pelo setor elétrico, quando do reassentamento da populagdo para a implantacdo da
Usina Hidrelétrica de Itaipu (1978); (ii) a consolidacdo da Comissdo de Atingidos por
Barragens (CAB) (1979), organizada para acompanhar a intencdo das Centrais Elétricas S.A.
(ELETROSUL) de construir cerca de 22 usinas hidrelétricas no rio Uruguai; e (iii) o acentuado
processo de democratizagdo da sociedade brasileira, marcado, principalmente, pela emergéncia
e consolidagdo de inimeros movimentos sociais (BARBOSA, 2001).

Nesse contexto, as primeiras mudancgas observadas no setor elétrico para atender as novas
demandas foram (ELETROBRAS, 1990):

— Elaboracdo do Manual de Estudos de Efeitos Ambientais dos Sistemas Elétricos (MEASE),
em julho de 1986;

— Elaboracdo do | Plano Diretor para Conservacdo e Recuperacdo do Meio Ambiente nas
Obras e Servicos do Setor Elétrico (I PDMA), em novembro de 1986;

— Criacdo, naELETROBRAS, em 1987, do Departamento de Planejamento de Meio Ambiente
(DPA), estimulando, a partir do ano seguinte, a criacdo, nas concessionrias, de

departamentos destinados ao meio ambiente;
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— Elaboracdo, no inicio da década de 90, do Il Plano Diretor de Meio Ambiente (I1 PDMA),

que deu continuidade as propostas presentes no | PDMA.

A insercdo das questBes ambientais no planejamento do setor elétrico brasileiro tem crescido
gradualmente nos ultimos anos, podendo-se identificar trés grandes fases de evolucdo: (i) a
primeira fase, que vai do inicio da atuacdo do setor elétrico até a publicacdo da Lei n® 6.938/81,
que dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA), onde a protecdo do meio
ambiente era focada na protecdo dos recursos naturais; (ii) a segunda fase, que compreende o
periodo entre a Lei Federal n® 6.938/81 e a Lei Federal n® 9.605/98, também conhecida como
Lei dos Crimes Ambientais, onde surgiram as bases para a gestdo ambiental; e (iii) a terceira
fase que se iniciou apos essa Ultima lei e perdura até os dias atuais, onde ha predominancia de
uma gestdo ambiental pressionada por uma base juridica consolidada e uma pressdo da

sociedade.

Para que o setor energético se torne sustentavel, é necessario que seus problemas sejam
abordados de forma compreensiva, incluindo ndo apenas o desenvolvimento e adocdo de
inovacOes e incrementos tecnologicos, mas também importantes mudancas que vém sendo
implementadas em todo o mundo. Essas mudancas envolvem, por um lado, politicas que tendam
redirecionar as escolhas tecnoldgicas e os investimentos no setor, tanto no suprimento como na
demanda, bem como o comportamento dos consumidores, quando se trata daqueles

consumidores que tem acesso a energia (REIS et al., 2005).

2.2 GESTAO E PLANEJAMENTO AMBIENTAL

2.2.1 Evolucéo da questao ambiental

A questdo ambiental ganhou peso apds a Segunda Guerra Mundial (1939 — 1945), quando a
humanidade se deu conta de que 0s recursos naturais sao finitos e que seu inadequado uso
poderia representar o fim de sua propria existéncia. Diversos atores se manifestaram em busca
da melhoria ambiental, visando diminuir, mitigar ou interromper os danos ao meio ambiente.
Com base nesta preocupacgéo, manifestagdes surgiram ao longo do tempo e, pela primeira vez,
em 1949, a Conferéncia Cientifica das Nac6es Unidas sobre Conservacdo e Utilizacdo dos
Recursos Naturais reuniu cientistas do mundo todo com o objetivo de analisar a gestdo dos

recursos naturais no pés Il Guerra Mundial. Porém, ndo foram abordados temas fundamentais
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como a contaminag&o industrial, o desenvolvimento nuclear e a migragdo do ambiente rural
para o espaco urbano (BERNARDES & FERREIRA, 2003; CAPRILES, 2008).

Na década de 1960, a poluicdo ambiental cresceu rapidamente, tendo inicio uma maior
discussdo acerca das questes ambientais. A publicacdo do livro Silent Spring da bidloga Rachel
Carson, em 1962, despertou na populacéo o desejo e a necessidade de viver em um ambiente
saudavel, com respeito pela natureza. Nesse livro, Rachel Carson alertava para os perigos da
disseminacéo de pesticidas persistentes no ambiente, que ao entrarem nas cadeias alimentares,
provocam efeitos cada vez mais graves provocados pela bioacumulacdo. Pode-se dizer, entdo,
que a partir dessa época a preocupa¢do com a protecao do ambiente tornou-se um fenémeno de
massas e uma questdo de opinido publica (NOVOTNY & OLEM, 2008).

O Clube de Roma, grupo de discussdo fundado em 1968, para discutir assuntos relacionados a
economia, politica e meio ambiente, publicou em 1971 “Os Limites do Crescimento”, onde
através de modelos matematicos demonstraram que o Planeta Terra ndo suportaria mais o
crescimento populacional devido a pressdo sobre 0s recursos naturais e energéticos e o aumento

da poluicdo, mesmo considerando o avanco das tecnologias.

Em 1972, ocorreu a Conferéncia das Nagdes Unidas sobre o Meio Ambiente Humano em
Estocolmo, Suécia. Essa conferéncia contou com representantes de 113 paises, 250
organizag6es ndo governamentais e varios organismos da ONU. Os paises desenvolvidos, nessa
conferéncia, defendiam um programa internacional voltado para a conservagdo dos recursos
naturais e genéticos do planeta, pregando que medidas preventivas teriam que ser
implementadas imediatamente, o que evitaria um grande desastre no futuro. Os paises em
desenvolvimento argumentavam gue se encontravam assolados pela miséria, graves problemas
de moradia, saneamento basico, enfermidades infecciosas e que necessitavam desenvolver-se
economicamente (TINOCO& KRAEMER, 2004 apud SEIFFERT, 2008).

A Conferéncia de Estocolmo foi considerada um marco histérico-politico-internacional,
decisivo para o surgimento de politicas de gerenciamento ambiental, gerou a Declaragao sobre
0 Ambiente Humano e produziu um Plano de A¢do Mundial, com o objetivo de orientar 0 uso
racional dos recursos naturais e a melhoria no ambiente humano. Outro importante resultado
do evento foi a criacdo do Programa das NagOes Unidas sobre o Meio Ambiente (PNUMA),

encarregado de monitorar o avango dos problemas no mundo (DIAS, 2006).
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As consequéncias da Conferéncia chegariam ao Brasil acompanhadas das pressdes do Banco
Mundial e de instituicbes ambientalistas, que j& atuavam no pais. Em 1973, a Presidéncia da
Republica criaria, no &mbito do Ministério do Interior, a Secretaria Especial do Meio Ambiente
(SEMA), primeiro organismo brasileiro de acdo nacional, orientado para a gestao integrada do
ambiente (DIAS, 2000).

Um dos fatos importantes de Estocolmo foi a série de eventos que ocorreram em paralelo as
reunides oficiais e que ofereceram as ONGs um espaco extraordinario na midia mundial. Pela
primeira vez vivenciou-se a afirmagéo e reconhecimento da sociedade civil no que diz respeito
as questdes globais do meio ambiente (SANTILLI, 2005)

A década de 80 foi marcada como sendo aquela em que surgiram em grande parte dos paises,
leis regulamentando a atividade industrial no tocante a poluicdo. Também nessa década teve
impulso a formalizacdo e obrigatoriedade da realizacdo de Estudos de Impacto Ambiental e
Relatérios de Impacto sobre o Meio Ambiente (EIA-RIMA), com audiéncias publicas e
aprovacOes dos licenciamentos ambientais em diversos niveis de organizacdes do governo
(DIAS, 2006).

O conceito de desenvolvimento sustentavel foi fundamentado e amplamente divulgado através
do relatorio “Nosso Futuro Comum”, elaborado pela Comissao Mundial de Desenvolvimento
e Meio Ambiente das Nacbes Unidas, em 1987. Mais conhecido como o relatério Bruntland,
define desenvolvimento sustentavel como “o desenvolvimento que atende as necessidades do
presente, sem comprometer as necessidades das geracdes futuras”.

Os impactos transfronteiricos passam a ser contemplados a partir dessa década mediante
acordos internacionais especificos. Em setembro de 1987, foi assinado por 24 paises e pela
Comunidade Européia o Protocolo de Montreal sobre substancias que reduzem a camada de
0z6nio, do qual o Brasil foi signatario. O tratado estabeleceu restricdes amplas a producao e ao
uso dos CFCs, como também dos halons, outro grupo de produtos quimicos destruidores do
0zoOnio. Cabe ressaltar que o problema da destruigdo da camada de ozonio foi identificado ja na
década de 1970. Em alguns paises ricos, os CFC foram abolidos antes do prazo fixado, ou seja,
2001 (SEIFFERT, 2008).

A década de 1990 colocou em evidéncia os problemas relacionados ao clima e como isso

poderia comprometer a sobrevivéncia dos ecossistemas. Em outubro de 1990, em Genebra,
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ocorre a Conferéncia Mundial sobre o Clima, promovida pela Organizagdo Mundial de

Meteorologia, em que se discutiu a questdo dos desequilibrios climaticos globais.

Em 1992 foi realizada no Rio de Janeiro a Conferéncia das Nacdes Unidas para o Meio
Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), oficialmente denominada “Cupula da Terra”, Eco
92 ou Rio 92. Reuniu 103 chefes de Estado, de um total de 182 paises, aprovando cinco acordos

oficiais internacionais:

— Declaracdo do Rio sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento;

Agenda 21 e 0s meios para sua implementacgéo;

Convencao Quadro sobre Mudancas Climaticas;

Convencdo sobre Diversidade Bioldgica;

Declaracdo de Florestas.

Um importante resultado dessa Conferéncia foi a Agenda 21, valioso instrumento de gestdo
ambiental que permite uma atuacdo em nivel macro, através do estabelecimento de diretrizes

gerais, para processos em nivel federal, estadual e municipal.

Em junho de 1997, lideres dos oito paises mais ricos do planeta (G8), responsaveis por metade
da emissdo de gases causadores do efeito estufa, reuniram-se em Denver (Colorado) para
formular um acordo. Representantes da Unido Européia e ambientalistas declaram-se
decepcionados com a decisdo dos Estados Unidos de ndo oferecer objetivos numéricos para a
reducdo de emissdes (DIAS, 2003 apud SEIFFERT, 2008).

O Protocolo de Kyoto foi assinado na 6% Conferéncia das Partes da Convencao das Nacgdes
Unidas sobre Mudangas Climaticas (COP6), realizada no Japao, em 1997, apos discussdes que
se estendiam desde 1990. A conferéncia reuniu representantes de 166 paises para discutir
providéncias em relacdo ao aquecimento global. O Protocolo funciona como uma espécie de
adendo a Convencao do Clima e estabeleceu como meta para 38 paises industrializados reduzir
as emissdes de gases que contribuem para o efeito em 5,2%, no periodo de 2008 até 2012, em
relacdo aos niveis existentes em 1990 (SEIFFERT, 2008).
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Em 04 de setembro de 2002 aconteceu em Johannesburgo a Cupula Mundial sobre o
Desenvolvimento Sustentavel (CMDS), conhecida como Rio + 10, que tinha como objetivo
avaliar a situacdo do meio ambiente global em funcdo das medidas adotadas na CNUMAD.

Desse evento resultaram dois documentos: a Declaracéo Politica e o Plano de Implementacao.

Em 2005, o presidente da Russia Vladimir Putin, finalmente, ratificou o Protocolo de Kyoto,
apos sete anos de espera para sua efetiva implantacdo desde sua assinatura em 1997 por 180
paises. Os signatarios do Protocolo de Kyoto estardo sujeitos a puni¢fes se ndo cumprirem suas
metas de corte de emissao de poluentes. Para entrar em vigor, o Protocolo requeria a ratificacéo
de um numero total de paises que representassem 55% do total de emissdes no mundo.

Recentemente, no periodo de 29 de janeiro a 3 de fevereiro de 2007 se desenrolou o Painel
Intergovernamental de Mudancas Climaticas (Intergovernmental Panel of Climatic Changes —
IPCC), em Paris, com a participacdo de 500 especialistas. Apds divulgacdo do relatério do
Grupo de Trabalho do IPCC, 46 paises pediram a criacdo de uma agéncia ambiental nas NacGes
Unidas mais atuante e com poderes mais abrangentes que o PNUMA, algo similar a
Organizacdo Mundial de Saude (OMS). O IPCC foi criado em 1988 pela ONU e pela
Organizacdo Meteoroldgica Mundial, com o objetivo de estabelecer um elo entre a pesquisa e
os governantes. A proposta foi feita no encerramento da conferéncia “Cidadaos da Terra”, da
qual discordaram os Estados Unidos, assim como China e india. As informagdes contidas no
relatorio divulgado pelo IPCC confirmam varias previsdes alarmantes sobre as consequéncias
do aquecimento global sobre os ecossistemas e a qualidade de vida do homem (SEIFFERT,
2008).

2.2.2 Conceitos e modelos de gestdo ambiental empresarial

A preocupacdo com o esgotamento dos recursos naturais surgiu, com a percepcdo, apos a
Revolucdo Industrial, de que a capacidade do ser humano de alterar o meio ambiente aumentou
significativamente, levando a consequéncias positivas e negativas e evidenciando uma
interdependéncia entre a economia e 0 meio ambiente. A constatacdo da existéncia de limites
ambientais ao crescimento econdmico vem levando a uma preocupacdo crescente com a
elaboracdo de politicas que permitam a conciliacdo da atividade econdmica com a protecéo
ambiental, ainda que em um primeiro momento pareca inviavel conciliar essa dualidade
(SEIFFERT, 2008).



35

Desde que o processo de formacdo de consciéncia ambiental comegou a ganhar destaque, na
segunda metade do século XX, com encontros mundiais sobre o futuro da humanidade, as
empresas comecaram a sentir as pressdes da sociedade. Com a globalizacdo do mercado, essas
pressdes aumentaram e passaram a vir dos investidores, que queriam diminuir os riscos de seus
investimentos. As questdes ambientais passaram a conduzir a competitividade dos paises e de

suas empresas.

Donaire (1995) ressalta que, em curto espaco de tempo, a nocdo de mercados e recursos
ilimitados da década de 60 revelou-se equivocada, porque ficou evidente que o contexto de
atuacdo das empresas tornava-se cada dia mais complexo e que o processo decisorio sofreria
restricdes cada vez mais severas. Um dos motivos dessa mudanca no modo de pensar foi o
crescimento da consciéncia ecoldgica, na sociedade, no governo e nas proprias empresas, que

passaram a incorporar essa orientacdo em suas estratégias.

Na década de 1970, surgem os primeiros modelos mais estruturados de gestdo ambiental em
corporagdes transnacionais, diante da crescente demanda por melhores desempenhos
ambientais. Estes constituiam-se de manuais de procedimentos aplicados as unidades ao redor
do mundo, verificados quanto ao cumprimento por auditorias ambientais corporativas. No
entanto, o foco vislumbrado desses modelos, até meados da década de 1980, concentrava-se
nos aspectos tecnoldgicos e legais, basicamente vinculado ao controle ambiental de fim-de-
linha. Um dos primeiros modelos de gestdo ambiental a ultrapassar esse conceito foi o adotado

pelo setor quimico, estabelecido a partir de 1986 em varios paises (EPELBAUM, 2006).

A Carta Empresarial para o Desenvolvimento Sustentavel, elaborada pela International
Chamber of Commerce (ICC) e langada no dia 10 de abril de 1991, representa grande avanco
no gerenciamento ambiental na indUstria desde os primordios da industrializacdo. Considera a
preservacdo do meio ambiente uma das prioridades de qualquer organizacao, considera que as
empresas precisam ter consciéncia de que deve existir um objetivo comum, e ndo um conflito,
entre desenvolvimento econémico e protecdo ambiental, tanto para 0 momento presente como
para as geracOes futuras. Esse documento registra 16 principios de gestdo que implicam
compromissos a serem assumidos pelas empresas, no estabelecimento de um sistema de gestéo

ambiental. Estes principios sdo os seguintes (ICC, 1991):



36

Reconhecer a gestdo ambiental entre as mais altas prioridades das corporacGes e como um
determinante-chave do desenvolvimento sustentavel, do estabelecimento de politicas,
programas e praticas para conduzir opera¢es de uma maneira ecologicamente saudavel;
integrar plenamente estas politicas, programas e praticas em cada negocio como um
elemento essencial da administragdo em todos os niveis funcionais;

continuar melhorando as politicas, programas e o desempenho ambiental, tendo em vista os
futuros desenvolvimentos tecnoldgicos, um maior entendimento cientifico, as necessidades
dos consumidores e aspiracfes legais como ponto de partida, aplicando-se 0s mesmos
critérios internacionalmente;

educar, treinar e motivar os empregados a conduzir suas atividades de uma maneira
ecologicamente responsavel;

avaliar os impactos ambientais antes de iniciar uma nova atividade ou projeto e antes de
desativar uma instalacdo ou deixar um local;

desenvolver e fornecer produtos e servi¢cos que ndo provoquem impactos ambientais
indevidos, que sejam seguros no seu uso intencional, que sejam eficientes no consumo de
energia e recursos naturais, e que possam ser reciclados, reutilizados ou seguramente
depositados;

aconselhar, e quando necessario for, educar clientes, distribuidores e o publico em geral
sobre o uso, transporte, estocagem e disposicdo final segura dos produtos fornecidos,
aplicando consideracdes similares ao fornecimento de servigos;

desenvolver, conceber e operar instalacbes, bem como conduzir atividades tendo em vista o
uso sustentavel dos recursos renovaveis e a disposicdo final responsavel e segura dos
residuos;

conduzir ou financiar pesquisas sobre o impacto ambiental da matéria-prima, produtos,
processos, emissdes e outros residuos associados ao empreendimento, assim como sobre 0s
meios de minimizar seus impactos negativos;

modificar a manufatura, a comercializacdo e/ou 0 uso de produtos e conduzir atividades, no
sentido de prevenir degradacdes sérias e irreversiveis do meio ambiente, de acordo com o
entendimento técnico-cientifico;

promover a adogdo destes principios pelos prestadores de servicos e fornecedores da
empresa. Quando necessario, requerer melhorias nos seus procedimentos, a fim de torna-los

consistentes com os principios da empresa, encorajando sua plena adocao;
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desenvolver e manter, onde existir perigo significativo, planos emergenciais em parceria
com 0s servigos de socorro, autoridades competentes e comunidade local, reconhecendo o
potencial dos impactos além dos limites da propria instalacéo;

contribuir na transferéncia de tecnologias ecologicamente saudaveis e de métodos gerenciais
entre os setores publicos e privados;

contribuir para o desenvolvimento de politicas publicas, programas intergovernamentais e
comerciais e iniciativas educacionais que garantam a prote¢do e a consciéncia ecoldgica;
fomentar a transparéncia e o didlogo com os empregados e o publico, antecipando e
respondendo suas preocupacdes quanto aos impactos e ameagas potenciais de operacoes,
produtos, detritos e servic¢os, incluindo aqueles de significacdo global e regional;

medir o desempenho ambiental; conduzir auditorias ambientais e avaliages de acordo com
as exigéncias e principios legais e da prépria empresa. Fornecer periodicamente, para a
direcdo, acionistas, empregados, autoridades e o publico em geral, informacdes apropriadas

sobre o desempenho ambiental.

No Brasil, a Associacdo Brasileira da Industria Quimica (ABIQUIM) implementou o modelo

chamado de Atuacdo Responsavel. Em 1992, quando foi implantado, era um programa de

adesdo voluntaria, mas a partir de 1998, tornou-se obrigatorio para todas as empresas associadas

a ABIQUIM, como ocorre em outros paises que o adotaram. A seguir, as principais diretivas
da Atuacdo Responsavel (ABIQUIM, 2008):

Respeitar as pessoas, trabalhando e convivendo em um ambiente de didlogo, participacao,
honestidade, justica e integridade;

desenvolver adequadamente suas atividades, gerando valor para todas as partes interessadas;
gerenciar 0s riscos inerentes as suas atividades e produtos, adotando as melhores praticas,
disponiveis, com o objetivo de eliminar acidentes e controlar 0s aspectos que possam
impactar negativamente a sociedade e 0 meio ambiente;

solucionar os impactos negativos ao meio ambiente e a salde humana decorrentes da
producdo e do uso do produto, do langamento de emissdes e efluentes e do descarte de
residuos;

fornecer produtos e servicgos seguros, social e ambientalmente corretos;

buscar sistematicamente o aprendizado como base para o0 aprimoramento das pessoas e da

inovacéo dos processos, produtos e servicos;
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— melhorar continuamente o desempenho de toda a cadeia de valor por meio da cooperagédo
entre as empresas do setor quimico e do estabelecimento de parcerias;

— dialogar com todas as partes interessadas de forma permanente e transparente;

— cumprir a legislacdo brasileira e os compromissos assumidos voluntariamente pelo setor
quimico;

— trabalhar com as comunidades com as quais mantenham relacdes de interesse reciproco,
atuando como cidadas em prol do bem comum;

— utilizar mecanismos de verificagdo externa como meio de comprovacdo de seus
compromissos e da transparéncia de seus propositos;

— disseminar e divulgar a Atuacdo Responsavel para a inddstria quimica, sua cadeia de valor

e sociedade.

As questBes ambientais passaram a ter impactos importantes sobre a competitividade dos paises
e de suas empresas. Atualmente essa questdo tem sido tdo decisiva para 0s investimentos que
ja foram criados diversos indicadores para informar os investidores sobre a situacdo da empresa
em relacdo ao meio ambiente, como o Dow Jones Sustainability Indexes, criado pela Dow Jones
e SAM Group em 1999. Dados da Dow Jones mostram que as empresas incluidas nesse
indicador apresentam rentabilidade superior as ndo incluidas. No Brasil, a Bolsa de Valores de
S4o Paulo (BOVESPA) langou em 2005 o indice de Sustentabilidade Empresarial (ISE), com
base em metodologia desenvolvida pela Fundagdo Getulio Vargas, que procura refletir o retorno
de uma carteira composta por a¢fes de empresas com os melhores desempenhos em termos

econbmicos, sociais e ambientais, bem como em governanca corporativa (BARBIERI, 2007).

A adocéo de qualquer modelo de gestdo requer o uso de instrumentos, entendidos como meios
ou ferramentas para alcancar objetivos especificos em matéria ambiental. Auditoria ambiental,
avaliacdo do ciclo de vida, estudos de impactos ambientais, sistemas de gestdo ambiental,
relatérios ambientais, rotulagem ambiental, gerenciamento de riscos ambientais, educagdo
ambiental empresarial sdo alguns entre muitos instrumentos que as empresas podem utilizar

para alcancar objetivos ambientais.

Para Elkington e Burque (1989) apud Donaire (1995) os dez passos necessarios para a

exceléncia ambiental sdo os seguintes:
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— Desenvolva e publique uma politica ambiental;

— Estabeleca metas e continue a avaliar os ganhos;

— Defina claramente as responsabilidades ambientais de cada uma das areas e do pessoal
administrativo;

— Divulgue interna e externamente a politica, 0s objetivos e metas e as responsabilidades;

— Obtenha recursos adequados;

— Eduque e treine seu pessoal e informe os consumidores e a comunidade;

— Acompanhe a situacdo ambiental da empresa e faca auditorias e relatérios;

— Acompanhe a evolugdo da discussao sobre a questdo ambiental;

— Contribua para os programas ambientais da comunidade e invista em pesquisa e
desenvolvimento aplicada a area ambiental;

— Ajude a conciliar os diferentes interesses existentes entre todos os envolvidos: empresa,

consumidores, comunidade, acionistas etc.

Assim, a gestdo ambiental pode ser entendida como o conjunto de procedimentos que visam a
conciliacdo entre desenvolvimento e qualidade ambiental. Essa conciliacdo acontece a partir da
observancia da capacidade de suporte do meio ambiente e das necessidades identificadas pela
sociedade civil ou pelo governo (situacdo mais comum) ou ainda por ambos (situacdo mais
desejavel). A gestdo ambiental encontra na legislacdo, na politica ambiental e em seus

instrumentos e na participacdo da sociedade suas ferramentas de acdo (SOUZA, 2000).

Para Ribeiro (2000) a gestdo ambiental é essencialmente a gestdo de interesses distintos e a
mediacdo entre tais interesses. Cada ator social e institucional que atua na arena do meio
ambiente tem papéis, atribuicdes, competéncias e responsabilidades; tem interesses
convergentes em certas circunstancias e que se opdem e conflitam em outros momentos. Cada
um mantém com os demais, relagdes qualitativamente diversas: do apoio e aliangca matua até o
confronto e a oposigdo explicita ou velada. Podem compartilhar informagdes, estabelecer
cooperagdo ou deflagrar denuncias e cobrangas, quando ndo confiam ou discordam dos

comportamentos dos demais atores.

Dentre esses atores, destacam-se: (i) o Legislativo; (ii) o Executivo; (iii) o Judiciario; (iv) os
Orgdos ambientais; (v) as comunidades afetadas; (vi) os empreendedores ou proponentes de

novas atividades; (vii) os empregados e trabalhadores; (viii) as empresas de consultoria
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ambiental; (ix) as organizagdes ndo-governamentais (ONGs) movimentos ambientalistas da
sociedade civil; (x) a imprensa e a midia que vocaliza a opinido publica; e (xi) 0 Ministério

Publico, por meio de promotores.

A gestdo ambiental algumas vezes € entendida como planejamento, outras como
gerenciamento, e outras como a soma de ambos. A proposta € que gestdo ambiental seja
interpretada como a integracao entre o planejamento, o gerenciamento e a politica ambiental.

De acordo com Moreira (2006), as preocupacdes ambientais ndo surgiram todas de uma sé vez,
mudaram de foco a medida que evoluia o conhecimento cientifico e a tecnologia, bem como as
atividades produtivas que se desenvolviam ao longo do tempo, gerando problemas de diferentes

caracteristicas.

Assim, verifica-se que as respostas das empresas ao novo desafio ocorrem em trés fases, muitas
vezes superpostas, dependendo do grau de conscientizacdo da questdo ambiental dentro da
empresa: controle da poluicdo, prevencao da poluicdo e incorporacdo dessas questes na
estratégia empresarial. O Quadro2.1 apresenta um resumo dessas trés formas de abordar os
problemas ambientais, embora os limites entre elas nem sempre sejam nitidos (BARBIERI,
2007).

Quadro 2.1 — Fases da conscientizacdo ambiental nas empresas — abordagens

Caracteristicas Abordagens
Prevencéo da poluicdo

uso eficiente de insumos

Controle da poluicio
cumprimento da
legislacdo e respostas as
press6es da comunidade
Reativa

Estratégica
competitividade

Preocupacéo
bésica

Postura tipica reativa e proativa reativa e proativa

Ac0es tipicas

corretivas;
uso de tecnologias de
remediacdo e de controle

Corretivas e preventivas;
Conservacdo e
substituicdo de insumos;

Corretivas, preventivas e
antecipatorias;
Antecipacdo de problemas e

produto e marketing

no final do processo; Uso de tecnologias | captura de oportunidades
aplicacdo de normas de | limpas. utilizando solugdes de médio
segurancga e longo prazos;
Uso de tecnologias limpas.
Percepcao dos Custo adicional Reducdo de custo e | Vantagens competitivas
empresarios e aumento da
administradores produtividade
Envolvimento da | Esporadico Periddico Permanente e sistematico
alta administracdo
Areas envolvidas | Acdes ambientais | Crescente envolvimento | Atividades ambientais
confinadas nas é&reas | de outras areas como | disseminadas pela
geradoras de poluicdo producéo, compras, | organizacao;
desenvolvimento de | Ampliacdo das acles

ambientais para toda a cadeia
produtiva.

Fonte: BARBIERI, 2007




41

Assim, a gestdo ambiental comeca a ganhar importancia estratégica na administracdo
empresarial, de forma a proporcionar uma atuagdo ambiental responsdvel e garantir

concorréncia no mercado internacional.

Para Almeida (2009), gestdo ambiental é o processo de articulacdo das acdes dos diferentes
agentes sociais que interagem em um dado espago com vistas a garantir a adequacao dos meios
de exploragdo dos recursos ambientais — naturais, econémicos e socioculturais — as
especificacbes do meio ambiente, com base em principios e diretrizes previamente acordados e

definidos.

2.2.3 Sistemas de gestao ambiental

Um sistema de gestdo ambiental (SGA) ou Environmental Management System (EMS) é
definido como um conjunto de procedimentos que irdo ajudar a organizacdo a entender,
controlar e diminuir os impactos ambientais negativos de suas atividades, produtos e/ou
servicos. Tem como suporte o cumprimento da legislacdo ambiental vigente e a melhoria
continua com analise critica (AQUINO et al., 2008).

De acordo com Barbieri (2007) um sistema de gestdo ambiental € um conjunto de atividades
administrativas e operacionais inter-relacionadas para abordar os problemas ambientais atuais
ou para evitar o seu surgimento. A realizacdo de acdes ambientais pontuais, episodicas ou
isoladas ndo configura um sistema de gestdo ambiental propriamente dito, mesmo quando elas
exigem recursos vultosos, por exemplo, a instalagdo e manutencdo de equipamentos para

controlar emissoes hidricas e atmosféricas.

Um SGA requer a formulacédo de diretrizes, definicdo de objetivos, coordenacgéo de atividades
e avaliacdo de resultados. Também é necessario o envolvimento de diferentes segmentos da
empresa para tratar das questdes ambientais de modo integrado com as demais atividades
empresariais. Um dos beneficios da criacdo de um SGA é a possibilidade de obter melhores
resultados com menos recursos, em decorréncia de acdes planejadas e coordenadas. O Quadro

2.2 apresenta os beneficios da gestdo ambiental para as organizagdes.
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Quadro 2.2 — Beneficios da gestdo ambiental para as diversas organizagdes

Beneficios econémicos

Economia de custos

- Economias devido a redugdo do consumo de agua, energia € outros insumos.

- Economia devido a reciclagem, venda e aproveitamento de residuos e diminuicao de agluentes.

- Reducéo de multas e penalidades por poluicéo.

Incremento de receita

- Aumento da contribuigdo marginal de “poluentes verdes” que podem ser vendidos a precos mais altos.

- Maior participacdo do mercado devido a inovacdo dos produtos e menos concorrécia.

- Linhas de novos produtos para novos mercados.

- Aumentos da demanda para produtos que contribuam para a diminuicéo da poluicéo.
Beneficios estratégicos

- Melhoria da imagem institucional.

- Renovagdo do “portfolio” de produtos.

- Aumento da produtividade.

- Alto comprometimento do pessoal.

- Melhoria nas relagdes de trabalho.

- Melhoria e criatividade para novos desafios.

- Melhores relagdes com 6rgdo governamentais, comunidade e grupos ambientalistas.

- Melhor adequacdo aos padrfes ambientais.

- Acesso assegurado ao mercado externo.

Fonte: Adaptado de North, K. Environmental Business Management, 1992 apud DONAIRE, 1995.

O conceito de sistema de gestdo ambiental foi formalizado pela British Standards Institution
(BSI), instituicdo britdnica de normalizacdo, através da norma BS 7750, tendo sua primeira
publicacdo em 1992. Esta norma especifica 0s requisitos para o desenvolvimento, implantacéo
e manutencdo de sistemas de gestdo ambiental que visem garantir o cumprimento de politicas
e objetivos ambientais definidos e declarados. A norma ndo estabelece critérios de desempenho
ambiental especificos, mas exige que as organizacBes formulem politicas e estabelecam
objetivos, levando em consideracdo a disponibilizagdo das informagdes sobre efeitos

ambientais significativos.

Outro modelo de SGA e de auditoria ambiental de adeséo voluntaria foi o proposto pela Camara
de Comércio Internacional, em resposta as preocupacdes com o efeito das questdes ambientais
sobre a competitividade das empresas no mercado internacional. S&o objetivos desse SGA: (i)
assegurar a conformidade com as leis locais, regionais, nacionais e internacionais; (ii)
estabelecer politicas internas e procedimentos para que a organizacdo alcance 0s objetivos
ambientais propostos; (iii) identificar e administrar os riscos empresariais resultantes dos riscos
ambientais e; (iv) identificar o nivel de recursos e de pessoal apropriado aos riscos e aos
objetivos ambientais, garantindo sua disponibilidade quando e onde forem necessarios. A
Figura 2.1 mostra os elementos de um SGA genérico proposto pela Camara de Comércio

Internacional.



Figura 2.1 — Elementos de um sistema de gestdo ambiental.

43

Y

|

Planejamento

Organizagao

>

Implementagao
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Politicas e
procedimentos.

Acompanhamento da
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sua influéncia sobre os
departamentos da
empresa.

Processos de
planejamento:

- Objetivos e metas;

- Alocagdo de

Organizagdo da gestdo.

Estrutura
organizacional.

Delineamento de
papéis.

Niveis de autoridade e
responsabilidade.

Gerenciamento dos
comprometimentos.

Avaliagdo e gestdo de
riscos.

Revisdo de projetos e
programas ambientais.

Programas ambientais
especificos.

Motivagdo e delegacdo.

Gestdo do sistema de
informagao.

Mensuragdo dos
resultados.

Diagnésticos dos
problemas.

Auditoria ambiental.

Acgdes corretivas.

recursos.

Fonte: ICC (1991)

O Conselho da Comunidade Econémica Européia estabeleceu uma proposta de SGA, através
do regulamento CEE 1836, de 1993, que instituiu o Sistema Comunitario de Ecogestdo e
Auditoria, conhecido pela sigla EMAS (Eco Management andAuditScheme), inicialmente
aberto a participacdo apenas para empresas industriais. Este regulamento foi revogado pelo
Regulamento da Comunidade Européia (CE) n° 761/2001, tornando o EMAS acessivel a
qualquer organizacdo, de qualquer setor da economia, publica ou privada, interessada em
melhorar o seu comportamento ambiental global. Atualmente estd em vigor o Regulamento
(CE) n° 1221, de 25 de novembro de 20009.

O objetivo do EMAS, enquanto instrumento importante do Plano de Acdo para um Consumo e
Producdo Sustentaveis e uma Politica Industrial Sustentavel, é promover a melhoria continua
do desempenho ambiental das organizacGes mediante o estabelecimento e a implementagéo
pelas mesmas de sistemas de gestdo ambiental, da avaliacdo sistematica, objetiva e periodica
do desempenho de tais sistemas, da comunicacdo de informacdes sobre o desempenho
ambiental e um didlogo aberto com o publico e com outras partes interessadas, bem como a

participacao ativa do pessoal das organizacdes e a sua formacédo adequada.

Com a promulgacdo do novo Regulamento (CE) n° 1221/2009, o EMAS continua voluntério.
Entretanto visa tornar o sistema mais atrativo, deixando mais claro os seus beneficios para o

meio ambiente e para as organizagdes. Pretende aumentar a participacdo das empresas e reduzir
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0s encargos administrativos e custos. As medidas tomadas para melhorar o EMAS prevéem,
desde logo, uma maior promocéo e apoio por parte dos Estados-Membros e das instituicdes da
Unido Européia, o que pode incluir: o acesso ao financiamento ou a incentivos fiscais no ambito
de regimes de apoio ao desempenho ambiental da industria; a previsdo de medidas de

assisténcia técnica; a razoabilidade das despesas de registro, etc.

O novo Regulamento assegura ainda: (i) 0 acesso ao EMAS por todas as organizacdes, dentro
e fora da Comunidade, cujas atividades tenham impacto ambiental; (ii) a harmonizacdo dos
sistemas de registro em toda a Unido Européia; (iii) a possibilidade de as organizac@es situadas
em vérios Estados-Membros ou paises terceiros poderem registrar todos ou alguns dos seus
locais de atividade num unico registro; (iv) a simplificacdo das regras para a utilizacdo do
log6tipo EMAS, através da utilizacdo de um logotipo Unico. Os Estados-Membros devem agora

alterar os procedimentos aplicados pelos sistemas de acreditacdo e organismos competentes.

Antecipando os problemas decorrentes de varias normas para implantacdo de SGA, que
poderiam funcionar como obstaculos ao comércio internacional, a International Organization
for Standardization (ISO) criou em 1991 um grupo de assessoria denominado Strategic
Advisory Groupon the Environment (SAGE), para estudar os impactos dessas normas sobre o
comércio internacional. Ao final de 1992, o SAGE recomendou a criacdo de um comité

especifico para e elaboracdo de normas sobre gestdo ambiental (BARBIERI, 2007).

Em 1996 foi lancada a série de normas ISO 14.000. De acordo com Freitas (2002) trata-se de
um conjunto de normas técnicas, procedimentos e medidas que devem ser adotados para reduzir
ao maximo os danos ao meio ambiente. Segundo este conjunto de Normas, estabelece-se que,
do inicio ao fim da producdo industrial, deve-se buscar a reducdo dos riscos ambientais, o
aproveitamento do lixo reciclavel, a gestdo da qualidade da agua, o controle da qualidade do ar,
o0 atendimento da legislacdo ambiental, o uso correto dos materiais. Tais procedimentos devem

envolver todos os funcionarios, da diretoria aos empregados.

Algumas empresas utilizam, de forma voluntéria, as normas da série ISO 14000 para
demonstrar que possuem um sistema eficiente de gestdo ambiental. Essas normas consistem de
padrdes de gerenciamento ambiental de carater voluntario e focam os seguintes aspectos da
gestdo ambiental: sistemas de gerenciamento ambiental, auditoria ambiental, rotulagem e

declaracfes ambientais, avaliagdo de desempenho ambiental, termos e definigdes.
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As Normas de nimero 14001 e 14004 referem-se ao SGA, processo que integra diferentes areas
empresariais e acompanha os fluxos operacionais, confere uniformidade a rotinas e

procedimentos, facilita a gestdo e subsidia a tomada de decisoes.

Para Reis e Queiroz (2002) a norma de gestdo ambiental, €, portanto, um instrumento de
gerenciamento que proporciona as empresas que a utiliza os elementos de um sistema de gestao
ambiental eficaz, passivel de integracdo com outros elementos de gestao (por exemplo, com a
norma ISO 9000), de forma a auxilia-la a alcancar suas metas ambientais e econdémicas. Desta
forma, um sistema de gestdo ambiental estabelece a adocao de a¢des preventivas, privilegiando
a ndo ocorréncia de impactos ambientais adversos ou, quando tal ndo for possivel, a
minimizacao desses impactos. O meio ambiente aqui considerado € aquele no qual a entidade

atua, desde o seu préprio local fisico interno até ao local onde os produtos serdo consumidos.
A ISO série 14000 pode ser visualizada em dois grandes blocos, um direcionado para a
organizacgao e outro para o produto. O Quadro 2.3 apresenta as normas dessa série direcionadas

as organizacoes.

Quadro 2.3 — Normas da série 1SO 14000 direcionadas as organizagoes:

NUmero: ano da Titulo da norma
Gltima publicacdo

ISO 14001:2004 Sistemas de gestdo ambiental — requisitos com orientacBes para uso.

ISO 14004:2004 Sistema de gestdo ambiental — diretrizes gerais sobre principios, sistemas e técnicas
de apoio.

I1SO 14061:1998 Informagdes para auxiliar as organizagdes florestais no uso das normas 1SO 14001 e
1SO 14004.

I1SO 14063:2006 Gestdo ambiental — comunicagdo ambiental — diretrizes e exemplos.

ISO 14064-1:2006 Gases de efeito estufa — parte 1: especificacfes com guia para quantificar e relatar as
emissBes e remoc0es de gases de efeito estufa no nivel da organizagéo.

I1ISO 14064-2:2006 Gases de efeito estufa — parte 2: especificagfes com guia para quantificar e relatar as
emissdes e remoc0es de gases de efeito estufa no nivel do projeto.

ISO 14064-3:2006 Gases de efeito estufa — parte 3: especificacbes com guia para validacéo e verificacdo
de afirmacdes sobre gases de efeito estufa.

ISO 14010:1996 Diretrizes para auditoria ambiental — principios gerais.

ISO 14011:1996 Diretrizes para auditoria ambiental — procedimentos de auditoria — auditoria de
sistemas.

ISO 14012:1996 Diretrizes para auditoria ambiental — critérios de qualificacdo para auditores
ambientais.

1SO 19011:2002 Diretrizes para auditoria de sistemas de gestdo da qualidade e/ou ambiental (substitui
as normas 1SO 14010, 14011 e 14012).

I1SO 14015:2001 Gestdo ambiental — avaliacdo ambiental de locais e organizagdes (AALO).

I1SO 14031:1999 Gestdo ambiental — avaliacdo do desempenho ambiental — diretrizes.

I1SO 14032:1999 Gestdo ambiental — exemplos de avaliacdo do desempenho ambiental.

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Norma ISO 14001 é uma ferramenta criada para auxiliar as organizagdes na implantacao,
desenvolvimento e/ou aperfeicoamento de um SGA sujeito a certificacdo. Para a certificacdo, é
necessario o cumprimento de trés exigéncias bésicas: ter implantado um SGA, cumprir a
legislacdo ambiental aplicavel ao local da instalacdo e assumir um compromisso com a melhoria
continua de seu desempenho ambiental, que é o aperfeicoamento do SGA ap6s sua

implementacéo.

A referida é baseada na metodologia conhecida como PDCA — Plan-Do-Check-Act (Planejar-
Fazer-Checar-Agir), tendo como ponto de partida o comprometimento da alta administracao e
a formulacdo de uma politica ambiental. Conforme a NBR 1SO 14001, o SGA é parte de um
sistema de gestdo de uma organizacdo utilizada para desenvolver e implementar sua politica
ambiental e para gerenciar seus aspectos ambientais. E um conjunto de elementos inter-
relacionados utilizados para estabelecer a politica ambiental e para atingir esses objetivos. Um
SGA inclui a estrutura organizacional, atividades planejamento, responsabilidades, praticas,
procedimentos, processos e recursos. A Figura 2.2 apresenta uma representacdo esquematica
das etapas do Ciclo PDCA.

Figura 2.2 — Representacdo esquematica das etapas do Ciclo PDCA

Executar agdes para [ -\ .
¢ P Estabelecer objetivos,

promover a melhoria
; metas e programar as
continua. acdes.

/ Agir Planejar \
\ Checar Fazer /

Monitorar e medir os Organizar pessoas,
resultados alcangados treinar e implementar

ditar. / as agdes propostas.
e auditar - ¢ prop

Fonte: Adaptados de Aquino et al., 2008

De acordo a NBR ISO 14001 a empresa tem liberdade e flexibilidade para implementar o SGA
para toda a organizacao ou para unidades operacionais ou atividades especificas. Embora seja
essa uma norma aplicavel a qualquer tipo de organizacdo, o nivel de detalhamento e
complexidade do SGA, a amplitude da documentacdo e a quantidade de recursos alocados

dependem do porte e da natureza da atividade da organizagdo. O Anexo A da norma ISO 14001
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estabelece que a organizagéo:

— Estabeleca uma politica ambiental apropriada;

— Descubra os aspectos ambientais decorrentes de suas atividades, produtos e servicos
passados, existentes ou planejados, para determinar os impactos ambientais significativos;

— Identifique os requisitos legais aplicaveis e outros subscritos;

— Estabeleca uma estrutura e programas para implementar a politica e atingir objetivos e metas;

— Facilite as atividades de planejamento, controle, monitoramento, agao preventiva e corretiva,
auditoria e analise, para assegurar que a politica seja obedecida e que o SGA permaneca
apropriado; e

— Seja capaz de adaptar-se as mudancgas de circunstancias.

O Quadro 2.4 apresenta os requisitos do SGA conforme estabelece a norma NBR ISO
14001:2004.

Quadro 2.4 — Requisitos do SGA conforme estabelece a norma NBR ISO 14001:2004

4.1 Requisitos gerais

4.2 Politica ambiental

4.3 Planejamento
4.3.1 Aspectos ambientais
4.3.2 Requisitos legais e outros
4.3.3 Objetivos, metas e programa(s)

4.4 Implementacéo e operagéo
4.4.1 Recursos, funces, responsabilidades e autoridades
4.4.2 Competéncia, treinamento e conscientizacdo
4.4.3 Comunicacédo
4.4.4 Documentacdo
4.4.5 Controle de documentos
4.4.6 Controle operacional
4.4.7 Preparacao e resposta as emergéncias

4.5 Verificacdo
4.5.1 Monitoramento e medicéo
4.5.2 Avaliacdo do atendimento a requisitos legais e outros
4.5.3 N&o-conformidade, acdo corretiva e acdo preventiva
4.5.4 Controle de registros
4.5.5 Auditoria interna

4.6 Anélise pela administracdo

Fonte: NBR 1SO 14001 (2004)

A auditoria ambiental e a avaliacdo do desempenho ambiental sdo dois tipos de instrumentos
de gestdo ambiental que permitem a administracdo avaliar o status da atuacdo ambiental da
organizacdo e identificar as areas ou funcGes que necessitem de melhorias. A auditoria
ambiental tratada pelas normas ISO 14000 é uma avaliagdo periodica para verificar o

funcionamento do SGA. A avaliagdo do desempenho ambiental &€ um processo permanente de
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coleta e andlise de dados e informacdes para verificar a situacdo atual das questfes ambientais
pertinentes & organizacdo e prever as tendéncias futuras com base em indicadores previamente
estabelecidos. Sdo duas as normas relativas aos indicadores de desempenho ambiental. A ISO
14031 apresenta diretrizes para selecionar e utilizar indicadores ambientais para avaliar o
desempenho ambiental de organizacOes, enquanto a 1SO 14032 apresenta exemplos de
aplicacdo desse instrumento (BARBIERI, 2007).

2.3 ASPECTOS LEGAIS E INSTITUCIONAIS

2.3.1 Politica e instrumentos de gestao ambiental

O Brasil possui um extenso arcabouco legal para a gestdao ambiental de reservatorios, 0s mais
importantes serdo relatados a seguir. O Cddigo Florestal foi um dos primeiros instrumentos
legais de defesa do meio ambiente, a Lei Federal n® 4.771, de 15 de setembro de 1965, criou a
classificacdo de areas de preservacdo permanente (APP), consideradas de extrema importancia
para a protecdo de corpos d"agua. Para reservatdrios, a Resolucdo do Conselho Nacional de
Meio Ambiente (CONAMA) n° 302/2002 dispde sobre os parametros, definicdes e limites de
APP e o regime de uso do entorno.

Ainda de acordo com o Cdédigo Florestal, € considerada Reserva Legal uma area minima de
vegetacdo nativa que cumpra a funcdo ecoldgica de habitat para a biodiversidade e/ou de
fornecedora de servigos ambientais, como estoque de produtos florestais, prote¢do do solo e
corpos d’agua, controle de pragas e incéndios e captagao de carbono da atmosfera, entre outros.
O limite a ser respeito para o nordeste brasileiro é de uma area minima de 20% da area total da

propriedade rural.

Em 1981, a gestdo ambiental no Brasil teve um avanco significativo, através da promulgacéo
da Lei n® 6.938, que instituiu a Politica Nacional de Meio Ambiente(PNMA), pela qual foi
criado o Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA).O SISNAMA é composto pelos

seguintes orgaos:

— Orgao Superior: o Conselho de Governo;
— Orgéo Consultivo e Deliberativo: o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA);
— Orgdo Central: o Ministério do Meio Ambiente (MMA);
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— Orgdo Executor: o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovaveis (IBAMA);

— Orgdo Seccionais: 0s 6rgdos ou entidades da Administragdo Publica Federal Direta e
Indireta, as fundacdes instituidas pelo Poder Publico cujas atividades estejam associadas as
de protecdo ambiental ou aquelas de disciplinamento do uso de recursos ambientais; e

— Orgéos Locais: os 6rgéos ou entidades municipais responsaveis pelo controle e fiscalizagio
das atividades referidas nas suas respectivas jurisdi¢oes.

Segundo Carvalho (2003), esta Lei foi uma iniciativa profundamente transformadora no que
diz respeito ao papel do Estado, uma vez que pela primeira vez no Brasil foram introduzidos
mecanismos de gestdo colegiada e participativa, através da criagio do CONAMA, cuja
composicao teve a participacdo da sociedade civil. Conforme Milaré (2007), a partir da vigéncia
da PNMA e de suas posteriores regulamentacdes, sdo incontaveis os beneficios ambientais
auferidos, incalculavel tem sido sua influéncia na definicdo de politicas publicas e na
estruturacédo dos Sistemas de Gestdo Ambiental.

Os instrumentos de gestdo ambiental, definidos na PNMA sdo ferramentas eficientes para

alcancar um desempenho ambiental satisfatorio, sendo estes:

— 0 estabelecimento de padrdes de qualidade ambiental;

— 0 zoneamento ambiental;

— aavaliacdo de impactos ambientais;

— o licenciamento e a revisao de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras;

— 0s incentivos a producdo e instalacdo de equipamentos e a criacdo ou absor¢do de tecnologia,
voltados para a melhoria da qualidade ambiental;

— a criacdo de espacos territoriais especialmente protegidos pelo Poder Publico Federal,
Estadual e Municipal, tais como areas de protecdo ambiental, de relevante interesse
ecologico e reservas extrativistas;

— o0 Sistema Nacional de Informagdes sobre o0 Meio Ambiente (SISNIMA);

— 0 Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumentos de Defesa Ambiental;

— as penalidades disciplinares ou compensatdrias ao ndo cumprimento das medidas necessarias
a preservacdo ou correcdo da degradacdo ambiental;

— ainstituicdo do Relatorio de Qualidade do Meio Ambiente, a ser divulgado anualmente pelo

Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA
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— a garantia da prestacdo de informacdes relativas ao Meio Ambiente, obrigando-se o Poder
Publico a produzi-las, quando inexistentes;
— 0 Cadastro Técnico Federal de atividades potencialmente poluidoras e/ou utilizadoras dos

recursos ambientais.

A exigéncia da realizacdo de Estudos de Impactos Ambientais (EIA) e o respectivo Relatério
de Impacto do Meio Ambiente (RIMA) para concessdo do licenciamento ambiental para
empreendimentos potencialmente poluidores, incluindo reservatorios de acumulagdo, vem
sendo feita desde 1986 a partir da promulgacdo da Resolucgio CONAMA 001/1986 e
complementada, posteriormente, pela Resolugdo CONAMA 237/1997.0 EIA estabelece as
medidas mitigadoras e os programas de monitoramento ambiental a serem implementados ao

longo da construcao e operacdo dos reservatorios.

Em 1988, a Constituicdo Federal foi promulgada, contando com um capitulo exclusivo para a
defesa do meio ambiente, estabelecendo em seu art. 225, competéncia comum da Unido, dos
Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, proteger o meio ambiente e combater a poluicéo

em qualquer de suas formas.

Conforme Milaré (2007), a Constituicdo captou com indisputavel oportunidade o que esta na
alma nacional — a consciéncia de que ¢ preciso aprender a conviver harmoniosamente com a
natureza — traduzindo em varios dispositivos aquilo que pode ser considerado um dos sistemas

mais abrangentes e atuais do mundo sobre a tutela do meio ambiente.

Apbs 10 anos da Constituicdo, o Brasil foi incluido no seleto grupo de paises que criminalizou
0 dano ambiental, com a promulgacao da Lei Federal de Crimes Ambientais (Lei n° 9.605/98).
Esta fase da politica ambiental s6 ndo atingiu a sua plenitude porque falta, ainda, dar ao
SISNAMA, através do fortalecimento institucional de seus 6rgdos, a capacidade operacional
indispensavel para aplicagdo eficiente das leis, normas e padrdes de qualidade ambiental que
estdo em vigor (CARVALHO, 2003).

A Constituicdo de 1988 langou um desafio para regulamentar espacos territoriais especialmente
protegidos. Assim, foi criada a Lei Federal n°. 9.985, de 18 de julho de 2000, que instituiu o
Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza — SNUC. Entre 0s objetivos dessa

lei estdo: (i) contribuir para a manutencéo da diversidade bioldgica; (ii) preservar e restaurar a
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diversidade de ecossistemas naturais; (iii) proteger e recuperar recursos hidricos e edaficos,
entre outros. Esta lei define as diferentes categorias de unidades de conservagao existentes no

territorio nacional (protecdo integral e unidades de uso sustentavel).

A Lei Federal n°9.985/2000 estabeleceu em seu art. 36, 8 1, que nos casos de licenciamento de
empreendimentos de significativo impacto negativo, assim considerado pelo 6rgdo de controle
ambiental competente, com fundamento no EIA/RIMA do projeto, o empreendedor é obrigado
a apoiar a implantacdo e manutencéo de unidade de conservacgédo do grupo de protecéo integral.
O montante de recursos a ser destinado para esta finalidade sera fixado pelo drgdo ambiental

licenciador, de acordo com o grau de impacto ambiental causado pelo empreendimento.

Em 2005, foi promulgada a Resolucdo CONAMA n° 357, que estabelece que os efluentes de
qualquer fonte poluidora somente poderdo ser langados, direta ou indiretamente, nos corpos
hidricos, ap6s o devido tratamento e desde que obedecam as condicfes, padrbes e exigéncias
dispostos na Resolucdo e em outras normas aplicaveis (art. 24). O lancamento de efluentes
deverd, simultaneamente, atender as condi¢cdes e padrdes de langcamento de efluentes e nao
ocasionar a ultrapassagem das condi¢des e padrdes de qualidade de agua, estabelecidos para as
respectivas classes, nas condi¢Oes da vazdo de referéncia (art. 32, §1°).

Também em 2005, foi publicada a Resolucdo CONAMA n° 359, que dispde sobre a
regulamentacdo do teor de fosforo em detergentes em po, em todo territério nacional.
Estabeleceu metas progressivas para reducdo da concentragdo maxima de fésforo por produto
e grupo de fabricante, representando um passo importante para o controle da eutrofizacdo
artificial. Alem destes instrumentos, o Quadro 2.5 mostra os principais instrumentos legais na

gestdo ambiental de reservatorios.
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Quadro 2.5 — Principais instrumentos legais para gestdo ambiental de reservatérios

Instrumento legal

Assunto

Resolugdo CONAMA
01/86

Dispde sobre critérios basicos e diretrizes gerais para 0 EIA/RIMA.

Resolugdo CONAMA
237/97

Dispde sobre o licenciamento ambiental.

Lei 9.795/99

Dispde sobre a educacdo ambiental, institui a Politica Nacional de Educagdo
Ambiental e da outras providéncias.

Lei 9.966/2000

Dispbe sobre a prevengdo, o controle e a fiscalizacdo da poluigdo causada por
lancamento de 6leo e outras substancias nocivas ou perigosas em aguas Sob
jurisdicdo nacional.

Resolugédo ANA

193/2002

Dispbe sobre a regularizacdo do uso dos recursos hidricos com finalidade de
piscicultura em tanques-rede ou gaiolas em reservatorios publicos federais, em
conjunto com as autoridades outorgantes dos Estados da Bahia, Ceard, Paraiba,
Pernambuco e Rio Grande do Norte.

Resolugdo CONAMA
303/2002

Dispde sobre limites e conceitos de Area de Preservagio Permanente (APP).

Decreto 4.895/2003

Dispde sobre a autorizagdo de uso de espagos fisicos de corpos d'dgua de dominio
da Unido para fins de aquicultura.

Resolugdo CONAMA
357/2005

Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o seu
enquadramento, bem como estabelece as condicbes e padrdes de lancamento de
efluentes.

Resolugdo CONAMA
369/2006

DispGe sobre o0s casos excepcionais, de utilidade publica, interesse social ou baixo
impacto ambiental, que possibilitam a intervencdo ou supressdo de vegetacdo em
APP.

Resolugdo CONAMA
378/2006

Define quais os empreendimentos considerados potencialmente causadores de
impacto ambiental nacional ou regional envolvendo a exploragdo ou supressao de
vegetacao.

Lei 11.959/09

Dispde sobre a Politica Nacional de Desenvolvimento Sustentivel da Aquicultura e
da Pesca, formulada, coordenada e executada com o objetivo de promover o
desenvolvimento sustentavel da pesca e da aquicultura como fonte de alimentagdo,
emprego, renda e lazer, garantindo-se o uso sustentavel dos recursos pesqueiros.

Lei Complementar
140/2011

Fixa normas, nos termos dos incisos Ill, VI e VII do caput e do paragrafo Gnico do
art. 23 da Constituicdo Federal, para a cooperacdo entre a Unido, os Estados, o
Distrito Federal e os Municipios nas a¢fes administrativas decorrentes do exercicio
da competéncia comum relativas a protecdo das paisagens naturais notaveis, a
protecdo do meio ambiente, ao combate a poluicdo em qualquer de suas formas e a
preservacao das florestas, da fauna e da flora; e altera a Lei no 6.938, de 31 de agosto
de 1981.

Fonte: Elaborado pelo autor

2.3.2 Politica e instrumentos de gestao de recursos hidricos

Em 1934, o Brasil publica o Cédigo das Aguas, documento que estabelecia que as aguas do
pais se destinassem principalmente & geracéo de energia elétrica. Assim o gerenciamento dos

recursos hidricos era realizado pelo préprio setor elétrico.

De acordo com a Constituicdo Federal, em 1988, teve-se a indicagdo de que seria criado o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos. Sua efetivacdo, contudo, so veio

apos nove anos, com a sanc¢do da Lei Federal n® 9433/1997 que institui o referido sistema. N&o
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obstante, logo apo6s a Constituicdo do Brasil vieram as constitui¢ces estaduais, que, em sua
maioria, também abordaram o tema recursos hidricos. Em seguida, alguns estados brasileiros
comecaram a criar as leis estaduais de recursos hidricos. E o caso de Sao Paulo, cuja lei estadual
é de 1991, e do Rio Grande do Sul, de 1992. A Bahia publicou sua lei estadual em 1995,
enquanto que Pernambuco publicou em 1997 a Lei Estadual n.° 11426 que dispde sobre a
Politica Estadual de Recursos Hidricos e o Plano Estadual de Recursos Hidricos. Em 1995, o
Governo Federal sinaliza a importancia do gerenciamento de recursos hidricos a partir do
momento em que cria a Secretaria de Recursos Hidricos (SRH), dentro da estrutura do MMA

com a atribuicdo de gerenciar as dguas (FELICIDADE et al., 2004).

Como um marco de significativa importancia para a construcdo de um estilo de
desenvolvimento sustentavel no Brasil, foi sancionada, em 08 de janeiro de 1997, a Lei Federal
n° 9.433 que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e estabeleceu o Sistema
Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH). Essa lei tem um carater inovador,
institucionaliza a gestdo participativa ndo sé entre os niveis estadual e federal, também, em
nivel de base. E uma lei que apresenta muitos desafios para sua implementacao, no sentido de
introduzir mecanismos de democracia participativa num sistema administrativo pautado nos
mecanismos da democracia representativa. Trata-se, entretanto, de desafios que se constituem
numa oportunidade de caminhar na construgdo de um estilo de desenvolvimento sustentavel

para o Brasil.

A Politica Nacional de Recursos Hidricos retne eficientes principios e instrumentos de gestao
de dguas, muitos ja em uso em paises desenvolvidos. Sdo fundamentos estabelecidos no art. 1°:

— & éagua é um bem de dominio publico;

a &gua é um recurso natural limitado, dotado de valor econémico;

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

— agestdo dos recursos hidricos deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas;

— a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de
Recursos Hidricos e atuacao do sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos;

— agestdo dos recursos hidricos deve ser descentralizada e conta com a participacdo do poder

publico, dos usuérios e das comunidades.
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O SNGRH foi criado com o objetivo de coordenar a gestdo integrada das aguas; arbitrar
administrativamente os conflitos relacionados com os recursos hidricos; implementar a Politica
Nacional de Recursos Hidricos; planejar, regular e controlar o uso, a preservacdo e a
recuperacdo dos recursos hidricos e promover a cobranca pelo uso de recursos hidricos. Para a
execucgdo dessas atividades, integram 0 SNGRH: o Conselho Nacional de Recursos Hidricos, a
Ageéncia Nacional de Aguas, os Conselhos de Recursos Hidricos dos Estados e do Distrito
Federal, os Comités de Bacias Hidrograficas, os 6rgaos dos poderes publicos federal, estaduais,
do Distrito Federal e municipais cujas competéncias se relacionem com a gestdo dos recursos

hidricos e as Agéncias de Agua.

A Agéncia Nacional de Aguas foi criada pela Lei n.° 9.984/2000 e regulamentada pelo Decreto
n.° 3.692/2000. Consiste de uma autarquia sob regime especial, com autonomia administrativa
e financeira, vinculada ao Ministério do Meio Ambiente, com a finalidade de implementar, em
sua esfera de atribuicBes, a Politica Nacional de Recursos Hidricos, integrando o Sistema

Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Sdo instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos:(i) os Planos de Recursos Hidricos;
(i) o enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos preponderantes da agua;
(iii) a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos; (iv) a cobranca pelo uso de recursos
hidricos; (v) a compensacdo a Municipios; e (vi) o Sistema de InformacGes sobre Recursos

Hidricos.

Para Granziera (2006) os instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos sdo divididos
em dois grupos: o primeiro relativo ao planejamento e o segundo voltado ao controle
administrativo do uso. Como instrumentos de planejamento estdo os planos de bacia
hidrogréfica, a classificacdo, o enquadramento dos corpos de dgua em classes, segundo 0S usos
preponderantes e o sistema de informacdes sobre recursos hidricos. Sua funcdo precipua é
organizar e definir a utilizacdo da agua, solucionando ou minimizando, a priori, os efeitos dos
conflitos de interesse sobre esse bem. Como instrumentos de controle tém-se: o instrumento
direto de controle do uso que consiste na outorga. Todavia, o licenciamento ambiental,
instrumento estabelecido na Politica Nacional do Meio Ambiente, exerce o controle sobre os
despejos de efluente e &guas servidas nos corpos hidricos. Indiretamente, a cobranca pelo uso
dos recursos hidricos (instrumento econdémico) tem por finalidade exercer também um controle

de uso.
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O enquadramento dos recursos hidricos € um instrumento de planejamento que foi
implementado através da resolucgdo CONAMA 357/2005, alterando a Resolucdo CONAMA
20/1986, que classifica os corpos de agua e estabelece diretrizes ambientais para o seu
enquadramento. A resolucdo define as aguas doces, salobras e salinas de todo territdrio
nacional, de acordo com a concentracdo de sais dissolvidos presentes na dgua. Classifica essas
aguas em treze classes, segundo a qualidade requerida para 0s seus usos preponderantes.

As aguas doces podem ser subdivididas em cinco classes, as salobras e as salinas em quatro
classes. Entretanto, apesar desta legislacdo ja estar em vigor desde 2005, a grande maioria dos
corpos de &gua brasileiros ainda necessitam de estudos para enquadramento, os quais devem

ser vinculados aos planos diretores das respectivas bacias hidrogréaficas.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) foi regulamentado pelo Ministério de
Meio Ambiente para desempenhar importante papel no estabelecimento de diretrizes
complementares para a implementacdo da politica e dos instrumentos de gestdo nela previstos.
Uma das atribuicdes de grande importancia desse Orgéo é o de desempenhar a funco de agente
integrador e articulador das politicas publicas que apresentaram interfaces com a gestdo de
recursos hidricos, particularmente quanto a harmonizacdo do gerenciamento de aguas de

diferentes dominios.

Destacam-se, entre suas outras competéncias: (i) a promocao da articulacdo do planejamento
de recursos hidricos com os planejamentos nacional, regional, estadual e dos setores usuarios;
(ii) o acompanhamento da execucéo e aprovacao do Plano Nacional de Recursos Hidricos; (iii)
0 estabelecimento de critérios gerais para a outorga de direito de uso dos recursos hidricos e
para a cobranca pelo seu uso; (iv) a tomada de decisdo sobre as grandes questdes da area de
recursos hidricos; (v) o arbitrio, em Gltima instancia administrativa, dos conflitos existentes
entre Conselhos Estaduais de Recursos Hidricos, e deciséo sobre a criacdo de Comités de Bacias

Hidrograficas.
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2.4 RESERVATORIOS PARA GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

2.4.1 Reservatorios como instrumento de desenvolvimento econdmico

Para Sperling (1999), reservatérios sdo ambientes lacustres provenientes do barramento
artificial de cursos d’agua. O objetivo de construgdo de um reservatdrio ¢ o armazenamento de
agua, seja para obtencdo de um volume adequado as diversas utilizacdes, seja para garantir uma

altura de queda d’4gua suficiente para a geragao de energia.

Conforme Tundisi & Tundisi (2008) reservatdrios sdo ecossistemas aquaticos de extrema
importancia, sdo utilizados para diversos e variados usos que interferem com a qualidade da
agua, os mecanismos de funcionamento e a sucessdo das comunidades aquaticas nos rios e
bacias hidrogréaficas. De importancia fundamental no funcionamento de reservatorios e nas suas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas sdo o tipo de construcéo, o tempo de retencéo, o
periodo de enchimento e os impactos dos usos multiplos na qualidade da agua desses

ecossistemas.

Independentemente do tamanho do reservatorio, da finalidade da agua nele acumulada ou do
volume livre para atenuacdo de enchentes, sua principal funcéo é a de regulador da vazéo ou
dos niveis dos cursos de agua, para o atendimento das variacGes da demanda dos usuérios,
compatibilizando-as com a aleatoriedade natural da oferta de agua. Entre as principais

caracteristicas fisicas dos reservatorios estéo (SILVA, 2002):

— Profundidade, comprimento, largura, area da superficie liquida (espelho d’agua), area de
drenagem, volume e comprimento das margens;

— Capacidade de armazenamento, calculada a partir de levantamentos topogréficos ou
batimétricos;

— Caudabilidade, quantidade de agua que pode ser regularizada pelo reservatério em um
determinado periodo de tempo;

— Perdas d’agua, devido, principalmente, a infiltragdo e a evaporacao.

Segundo Kelman (1999), desde a década de 50, os grandes rios do Brasil, praticamente,

“pertenceram” ao setor elétrico, o qual decidia onde, quando e como construir as grandes
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barragens e como operar 0s reservatorios. O setor elétrico sempre realizava uma analise de
viabilidade econémica e social de um projeto especifico, sem levar em conta as eventuais

externalidades causadas a outros setores usuarios da agua e ao meio ambiente.

Tendo sido concebidos com um fim Unico, os reservatdrios hidrelétricos constituem um
exemplo de centralizagdo do controle dos recursos hidricos. O conjunto de reservatorios do
setor elétrico do Brasil foi planejado e construido quase que exclusivamente para manutencéo

de volumes e vazfes minimas para geracdo de energia (SILVA, 2002).

Esse monopolio dos recursos hidricos pelo setor elétrico aconteceu devido ao Cédigo de Aguas
de 1934, que estabelecia que as aguas do pais se destinavam principalmente a geracdo de

energia elétrica, sendo o gerenciamento desse recurso realizado pelo proprio setor elétrico.

Dessa forma, no Brasil, os grandes reservatorios estdo associados a geracdo de energia. De
acordo com dados da ANEEL (2009), existem 828 empreendimentos para geracdo de energia
hidrelétrica em operacdo, totalizando uma producdo de 78.486.260 kW de energia elétrica. A
capacidade de geracdo de uma usina hidrelétrica depende do regime fluvial do rio onde se
localiza (que pode ser a fio d’a4gua ou com reservatorio); da altura da queda dagua; da

tecnologia utilizada; dos usos maltiplos da agua, entre outros.

Os reservatdrios tém um enorme significado econdmico, ecolégico, hidroldgico e social. Em
muitos locais esses ecossistemas foram utilizados como base para o desenvolvimento regional.
Em alguns projetos, no planejamento inicial ja existe uma preocupa¢do com a insercao regional,
ja em outros se instala ap6s o inicio de sua operacdo. Em regides onde a escassez de agua esta
presente, como no semiarido do Brasil, os reservatérios tém uma importancia fundamental nas
atividades humanas (BRAGA et al., 2006).

Ha diversos interesses de natureza socioeconémica que podem determinar a implementacéo de
reservatorios: irrigacdo, geracdo de energia hidrelétrica, abastecimento humano, lazer,
navegacao, paisagismo, pesca, protecdo contra enchentes, regularizacéo de vazdes para diversas
atividades econdmicas, valorizacdo de terras, geracdo de empregos, surgimento de novas

atividades econémicas, entre outros (SILVA, 2002).



58

A agricultura é uma atividade produtiva vital e importante para geracdo de emprego, renda e
combate a fome. Pela sua natureza, a atividade agricola irrigada no semiarido causa forte
pressdo de uso sobre os recursos naturais e inevitavelmente produz impactos negativos,
podendo alterar significativamente a dindmica hidrolégica, hidrogeologica e ambiental da bacia
hidrogréfica. A irrigacdo tem sido uma necessidade para popula¢des que vivem em zonas aridas
e semiéridas. No Brasil, a CODEVASF considera uma taxa de crescimento de 8.000 ha/ano de

areas irrigadas e estima uma vazao de 0,58 I/s/ha (ANA et al., 2002).

As atividades agricolas sdo fontes de pesticidas organicos para os sistemas aquaticos. Os
pesticidas organicos séo aplicados no solo ou na vegetagcdo, seguindo-se sua lavagem e
carreamento para 0s ecossistemas aquaticos. Alguns desses pesticidas organicos também
podem ser transportados pelos ventos para 0s sistemas aquaticos ou podem se volatilizar e ser
entdo depositados por meio de trocas gasosas na forma de precipitacdes secas ou Umidas na
interface 4gua e ar (MATSUI et al., 2002).

Outra atividade desenvolvida em reservatorios € a aquicultura, processo de producdo em
cativeiro, de organismos com habitat predominantemente aquatico, tais como peixes, camardes,
rds, entre outras espécies. Apesar de ser uma atividade produtiva muito antiga, ela deve ser
desenvolvida de forma sustentavel para que o ambiente seja utilizado de forma racional e a
atividade possa ser praticada por muito tempo. Um dos maiores problemas ambientais
relacionados a aquicultura é a elevada carga de nutrientes que os corpos d’agua recebem,
acelerando o processo de eutrofizagdo. A racao, que é adicionada aos viveiros para que 0s peixes

crescam o mais rapido possivel, contribui para a eutrofizagéo.

2.4.2 Principais impactos ambientais

Mesmo proporcionando desenvolvimento social e econémico através de oportunidades de
trabalho e geracdo de energia, a implantacdo de reservatédrios causa mudangas nos fendmenos
hidricos e ambientais em sua area de influéncia, causando diversos impactos negativos aos

meios fisico, bidtico e antrdpico.

O impacto ambiental causado durante a geracdo de energia em reservatorios vem sendo
discutido mundialmente, mediante a conscientiza¢do da gravidade da questdo. Segundo Leite

(2005), a implantacdo de hidrelétricas pode gerar impactos ambientais na hidrologia, clima,
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eroséo e assoreamento, sismologia, flora, fauna e alteracdo da paisagem. Na hidrologia impacta
com a alteracdo do fluxo de corrente, alteracdo de vazdo, alargamento do leito, aumento da
profundidade, elevacao do nivel do lencol freatico, mudanca de I6tico para Iéntico e geracdo de
pantanos. Impacta no clima alterando temperatura, umidade relativa, evaporacdo (aumento em
regides mais secas), precipitacdo e ventos (formacdo de rampa extensa). Impacta também
através da erosdo marginal com perda do solo e arvores, assoreamento provocando a diminuigdo
da vida dtil do reservatdrio, comprometimento de locais de desova de peixes, e perda da funcao
de geracdo de energia elétrica. Na sismologia pode causar pequenos tremores de terra, com a

acomodacéo de placas.

Na flora provoca perda de biodiversidade, perda de volume Util, eleva concentracdo de matéria
organica e consequente diminuicdo do oxigénio, produz gas sulfidrico e metano provocando
odores e elevacdo de carbono na atmosfera, e eutrofiza as dguas. Na fauna provoca perda da
biodiversidade, implica em resgate e realocacdo de animais, somente animais de grande porte
conseguem ser salvos, aves e invertebrados dificilmente sdo incluidos nos resgates, e provoca

migracao de peixes.

Reservatorios sdo absorventes, caracteristica que 0s torna aptos a resistir a determinados niveis
de poluentes. Entretanto, essa capacidade tem limites, podendo surgir um problema em um
periodo relativamente curto de tempo, embora a entrada de poluentes no reservatério possa ter
ocorrido em um periodo bastante maior. A capacidade dos sedimentos de acumular poluentes
pode explicar essa capacidade de absor¢do do lago. Ao atingir determinado nivel, a capacidade
de acumulacdo dos sedimentos é exaurida e posteriores entradas de poluentes aumentardo
significativamente suas concentracdes nas aguas (JORGENSEN& VOLLENWEIDER, 2000).

O enriquecimento do meio aquatico com os nutrientes fosforo e nitrogénio, devido ao
lancamento de esgotos domésticos e efluentes da irrigacédo, resulta no processo de eutrofizacéo,
gue € o crescimento excessivo de algas e de plantas aquaticas, causando problemas ao proprio
ambiente e aos usos da agua, tais como: sabor e odor desagradaveis, bem como toxidez,
provocados pelas algas; formacéo de massas de matéria organica, cuja decomposicao pode levar
adiminuicao do oxigénio dissolvido e consequentes prejuizos a vida aquética aerobia; prejuizos
as atividades de recreacdo e navegacgdo; entupimento de tubulacBes e danos as bombas e
turbinas hidrelétricas; prejuizos ao tratamento da dgua e assoreamento de reservatorios (MOTA,

1997). O Quadro 2.6 mostra 0s principais impactos positivos e negativos da construgéo e



operacdo de reservatorios.

Quadro 2.6 — Principais impactos positivos e negativos de reservatorios:
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Tipo de impacto

Positivo

Negativo

— aumento da produgdo de peixes por
aquicultura.

Meio fisico — retencdo de agua no local; — perda de terras agricolas cultivadas
— fonte de gua potavel e para sistemas por geragdes, como arrozais;
de abastecimento; — degradacdo da qualidade hidrica local;
— criacdo de purificadores de agua | — reducdo das vazBes a jusante do
com baixa energia; reservatorio e elevacdo em suas
— protecdo contra cheias das areas a variacdes;
jusante; — perda de valores estéticos;
— armazenamento de A&guas para | — perda excessiva de agua;
periodos de seca; — aumento da emisséo de gases de efeito
— navegacao; estufa (floresta nativa ndo foi
— aumento do potencial para irrigacéo; desmatada).
— controle de enchentes.
Meio bidtico — representativa diversidade | — perda de espécies nativas de peixes de
bioldgica; rios;
— aumento das possibilidades de | — perda da biodiversidade terrestre;
pesca; — impactos sobre a biodiversidade

aquatica;
— introducdo de espécies exdticas nos
ecossistemas aquaticos.

Meio antrépico

— producéo de energia;

— maior prosperidade para setores das
populaces locais

—criagdo de oportunidades de
recreacdo e turismo;

— geracgdo de empregos;

— promocdo de novas alternativas
econdmicas regionais.

— deslocamento de populagfes;

— emigragdo humana excessiva;

— deterioracdo das condicBes da
populacéo original;

— problemas de salde (doencas
hidricamente transmissiveis);

— necessidade de compensacdo pela
perda de terras agricolas e urbanas.

Fonte: Adaptado de Tundisi e Tundisi (2008)

Os reservatorios podem ser classificados de acordo com seu nivel tréfico, como: ultra

oligotrofico, oligotroficos (com baixa produtividade); mesotroficos (com produtividade

intermediéaria), eutréficos (com alta produtividade) e hipereutréfico (com super produtividade),

conforme mostra a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Valores de fosforo total e clorofila para identificacdo do estado tréfico

g Fosforo total Clorofila (mg/L)
Estado trofico dissolvido (mg/L) Medio Maximo
Ultra oligotrofico < 0,004 < 0,001 0,0025
Oligotrofico <0,01 < 0,0025 0,008
Mesotrofico 0,01a0,035 0,0025 - 0,008 0,008 — 0,0025
Eutréfico 0,035a0,1 0,008 - 0,0025 0,025 - 0,075
Hipereutréfico >0,1 > 0,025 > 0,075

Fonte: Tundisi, et al. (1988)
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Conforme Silva (2002), no Brasil, hd uma série de reservatorios que passam por diversos
problemas de ordem técnica, administrativa, politica, ambiental, e, principalmente, financeira

no que se refere a sua implantacéo, operacdo e manutencéo, destacando-se:

— Problemas de ordem ambiental decorrentes da propria implantagdo ou da operagdo
ineficiente dos reservatdrios, bem como do dimensionamento inadequado de suas estruturas;

— Adocao de motivacOes de natureza corporativista, clientelista ou eleitoreira na operagéo dos
reservatorios;

— Falta de recursos financeiros para contratacdo de técnicos e fiscais, operacdo e manutengéo
dos equipamentos e das estruturas hidraulicas e para controle dos usos;

— Conflitos com outros setores usuarios da agua e com outros reservatérios localizados em
trecho de jusante;

— Problemas com indenizacdes de terras e reassentamento de familias, entre outros.

Os reservatorios podem ser construidos em cascata, cadeia de reservatorios localizados no
mesmo rio, principalmente quando o objetivo principal é a producéo de energia elétrica. Assim,
de acordo com Tundisi et al (2006), a construcdo de reservatérios em cascata causa extensas

modificagcdes nos seguintes processos nos rios:

— Alteracdo do regime hidrologico devido a regulacdo do fluxo e do nivel e,
consequentemente, modificacdes na altura das variagdes hidrométricas. Com isso se
modificam regimes de inundacdo e areas alagadas;

— ModificagcBes nos ciclos biogeoquimicos. Os reservatdrios retém fosforo e exportam
nitrogénio a jusante. A retencdo de fosforo é realizada em funcédo da precipitacao de fosfato
férrico no sedimento devido a anulacdo e reoxigenacdo. Por causa dessas alteracdes, o
sistema e 0 acumulo de nutrientes modificam-se, produzindo um método de eutrofizacdo nos
sistemas a jusante. Nesse caso, a entrada de nutrientes de montante é reduzida (para o0 caso
do fosforo);

— Alteragdes no sistema de reproducéo de peixes e na fauna e flora das areas de inundacéo. As
modifica¢fes no regime hidroldgico e na vazdo, com os barramentos, interferem nos ciclos
de reproducdo dos peixes, impedindo a migracéo;

— Retencédo de sedimentos nos reservatorios a montante, com isso aumentando a capacidade
de erosdo da agua a jusante. A retencdo de sedimentos interfere com os ciclos

biogeoquimicos e com a qualidade da agua.
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2.4.3 Desafios e perspectivas futuras

A construcdo de reservatdrios tem, historicamente, obedecido as decisdes isoladas de um Unico
setor usuario (elétrico, irrigacdo, navegacdo, abastecimento, etc.), em detrimento dos demais
usos existentes ou potenciais. Essa dissociacdo de interesses - em muitos casos, imposi¢ao —
tem gerado conflitos por todo Pais; conflitos entre setores usuarios e até no &mbito de um
mesmo setor. Outros ndo geram conflitos pelo uso da dgua, propriamente, mas os problemas de
administracdo causam desconforto social e prejuizos para algumas atividades econémicas
(SILVA, 2002).

Entretanto, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei 9.433/1997) estabeleceu gque a gestao
de recursos hidricos deve sempre proporcionar 0 uso multiplo das aguas, além disso deve ser
descentralizada, contando com a participagdo do poder publico, dos usuérios e das

comunidades.

O modelo para tomada de decisdes sobre a construcdo de reservatdrios para aproveitamento dos
recursos hidricos e energéticos, apresentado pela World Comission on Dams (WCD, 2000),
baseia-se em cinco valores essenciais: equidade, sustentabilidade, eficiéncia, processo decisorio
participativo e responsabilidade. O modelo propde:

— uma abordagem de direitos e riscos que sirva de base pratica e justa para identificar todos os
legitimos grupos de interesse envolvidos na negociacdo de opcbes de desenvolvimento e
acordos;

— prioridades estratégicas e os principios politicos correspondentes para o desenvolvimento de
recursos hidricos e energéticos: avaliacdo abrangente das opc¢Oes; aproveitamento das
barragens existentes; preservacao de rios e meios de subsisténcia; reconhecimento de direitos
adquiridos e compartilhamento de beneficios; garantia de cumprimento e compartilhamento
dos rios para a paz, desenvolvimento e seguranga;

— critérios e diretrizes para boas praticas relacionadas as prioridades estratégicas — abrangendo
desde a andlise do ciclo de vida e de fluxos ambientais até analises de risco de

empobrecimento e o estabelecimento de pactos de integridade.

A construcdo de reservatorios pode ser muito avancada e aperfeicoada se na fase de
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planejamento ja for induzido um componente ecolégico que promova um melhor sistema de
engenharia na constru¢do, otimizando os usos mdltiplos, minimizando os impactos e
promovendo cendrios consistentes da interacéo entre o futuro reservatério e a bacia hidrografica
(TUNDISI & TUNDISI, 2008).

A operacéo desses reservatorios afeta o abastecimento de agua e a diluicdo de efluentes de
cidades e/ou industrias, a irrigacdo, a navegacao, o controle de enchentes e a recreacdo. Por
esse motivo, o planejamento da construcdo de novas usinas hidrelétricas e a operacdo das
existentes devem ser feitos de modo coordenado, no que se refere a bacia hidrogréfica,
contemplando os usos competitivos da dgua. No que diz respeito ao controle de enchentes, o
setor elétrico reserva “volume de espera” em seus reservatorios para amortecer os picos de
cheia. Quanto aos demais usos, é de se esperar que a implantacdo dos instrumentos previstos
na Lei Federal n°® 9.433/97 venha criar novos mecanismos de articulacdo, destacando-se a
instituicdo de comités de bacias, com atribuicdes legais bastante abrangentes (KELMAN et al.,
2006).

Entre as medidas atenuantes mais importantes, para os usos multiplos do futuro reservatorio,
estd a implantacdo do plano de uso e ordenamento territorial da bacia hidrogréfica,
estabelecendo um zoneamento com critérios de utilizacdo, protecdo e recuperacao das areas da
bacia. Este plano é um instrumento fundamental na protecdo ambiental da bacia e na solugédo
de conflitos de uso e deve ser elaborado de maneira democratica com a participacéo de todos

os afetados e envolvidos no empreendimento (ALMEIDA, 2009).

A adequada prética de usos multiplos de reservatorios exige evidentemente a implantacdo de
um sistema de gerenciamento bastante eficiente, cuja responsabilidade é normalmente atribuida

a agéncias de bacias ou a consorcios administradores (SPERLING, 1999).

Conforme Tundisi & Tundisi (2008) o gerenciamento de reservatdrios deve apoiar-se em um
processo constante de monitoramento e avaliacdo dos mecanismos de funcionamento, em um
conhecimento profundo da limnologia desses ecossistemas e na adogao de técnicas inovadoras
baseadas em ecotecnologias e eco-hidrologias de custo mais baixo e integradas no

funcionamento do sistema.
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Documentos atuais do setor elétrico brasileiro norteiam o planejamento e implantacéo de novos
empreendimentos, considerando a vertente socioambiental no planejamento da expansdo da
energia, como é o caso do Plano Nacional de Energia 2030 (MME, 2007) e do Manual de
Inventario Hidroelétrico de Bacias Hidrograficas (MME, 2007). Este ultimo estabelece que ao
estudar uma possivel usina hidrelétrica, devem ser levantados dados socioambientais para
identificar questdes significativas e, especialmente, aquelas que possam vir a se configurar em
restricbes ou oportunidades, de modo a influenciar a definicdo dos locais barraveis e a
identificacdo preliminar das alternativas de divisdo de queda, bem como subsidiar a estimativa

de custo das etapas subsequentes, conforme mostrado no Quadro 2.7.
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Quadro 2.7 - Aspectos socioambientais relevantes para selecdo de locais barraveis

Aspectos socioambientais

Conteido minimo

Fontes sugeridas

Grupos populacionais | Localizagdo das terras indigenas, | FUNAI, ISA, teses e estudos
indigenas indicando situagdo legal e grupos étnicos | académicos, Anuério Estatistico do

Brasil/IBGE, legislagdo especifica
Grupos  remanescentes  de | Localizacdo das éreas, populacéo Movimento  Negro  Unificado,
quilombos, minorias étnicas ou SEPPIR, Fundacdo Palmares,
populagdes tradicionais INCRA, literatura especifica,

legislagdo especifica

Unidades de Conservagédo

Localizacao, classificacdo, caracterizagdo,

INPRA, 6rgéos estaduais de meio

arqueoldgico, paisagistico, espeleoldgico
e ecologico

situacdo legal ambiente, legislacdo especifica,

literatura especifica
Patriménio Localizagdo  dos  patrimbnios  da | IPHAN, Orgdos estaduais e
humanidade, histérico cultural, | municipais de patrimdnio histérico

Sedes municipais e distritais

Localizacdo e identificagdo da hierarquia
funcional e contingente populacional

IBGE, prefeituras e secretaria
estaduais

Areas com densidade
significativa de populagdes
rurais

Estrutura fundiaria, densidade
populacional, condicdo de propriedade,
dados de producéo

IBGE, prefeituras e associagOes de
produtores

Infra-estrutura econémica e de
saneamento basico

Localizacdo das rodovias, ferrovias,
portos fluviais, campos de pouso e LT’s,
pontes, estradas vicinais

Mapas rodoferroviarios, IBGE,
DNIT, DER’s, prefeituras e 6rgaos
estaduais.

Ocorréncias minerais de valor

Existéncia e classificacdo de concessbes

DNPM, CPRM, Projeto RADAM-

econdmico e estratégico de lavras Brasil, 6rgdos estaduais e
municipais

Ocorréncias hidrominerais Localizacéo e caracterizagdo DNPM, orgdos estaduais e
municipais

Instalagdes industriais e | Localizagdo e caracterizacdo EMBRAPA, EMATER,

agroindustriais confederagdo  das  inddstrias,

Orgdos estaduais e municipais,
IBGE, MDA.

Atividade pesqueira comercial

Caracterizagdo  geral  (formas de
organizagdo da atividade, quantidade e
tipo de pescado, destino da producéo).

IBAMA, 6rgdos estaduais de meio
ambiente, IBGE, SEAP.

Espécies raras, endémicas ou
em extingao

Localizago e identificacdo em nivel local
e regional

IBAMA, INPRA, drgéos estaduais
de meio ambiente, teses e
publicagdes cientificas.

Areas prioritarias para
conservagdo da biodiversidade

Localizacao e identificagdo em nivel local
e regional

MMA, INPRA, d&rgdos estaduais
de meio ambiente, Comissdo de
Meio Ambiente do Congresso
Nacional.

Areas frageis ou de relevante
interesse ecologico

Localizagdo, caracteristicas,
ocupagdo da area

usos €

IBAMA, INPRA, drgéos estaduais
de meio ambiente, prefeituras,
secretarias estaduais e municipais.

Ictiofauna

Rotas migratorias,
criadouros.

locais de desova,

Institutos de pesquisa,
universidades e 6rgdos ambientais.

Atividades econdmicas

Atividades  econbmicas a  serem
potencialmente afetadas, tais como pesca,
agricultura, etc., com indicagdo de valores.

MAPA, SEAP, IBGE, Secretarias
estaduais e municipais.

Organizag0es sociais

Conflitos e formas de organizacéo.

Principais ONGs, movimentos
sociais e associagOes atuantes na
regido.

Fonte: MME (2007)
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2.5 GEOTECNOLOGIAS APLICADAS A GESTAO AMBIENTAL

A localizacdo espacial é essencial na gestdo ambiental, sendo a cartografia a base para o
mapeamento e para as geotecnologias. Nesta secdo mostra-se como aplicar as geotecnologias a

gestdo ambiental.

2.5.1 Sistemas de informacGes geograficas

O Sistema de Informagdo Geografica (SIG) € um ambiente computacional em que dados
espaciais representados por entidades graficas podem ser relacionados entre si e com outros
dados ndo espaciais. O SIG aparece como um instrumento eficiente para auxilio ao
planejamento, controle e supervisdo, uma vez que entre as suas principais aptiddes encontram-
se a de simular e inter-relacionar eventos de natureza intrinsecamente espacial, esta moderna
ferramenta permite a projecéo de cenarios para efeito de planejamento, bem como a modelagem
de funcbes de correlacdo e a integracdo de dados de monitoramento para efeito de controle,
supervisdo e obtencdo de diagnostico (CAMARGO, 1997).

Segundo Burrough e Mc Donnell (1998) os SIGs se caracterizam como um conjunto de
tecnologias implementadas em ambiente computacional que sdo capazes de manipular,
armazenar e recuperar dados objetivando simular, através de simplificacdes Idgicas, situactes
e contextos existentes no mundo real. Em uma visdo abrangente, pode-se indicar que um SIG

tem 0s seguintes componentes:

— Interface com usuério;

— Entrada e integracéo de dados;

— Funcdes de consulta e anélise espacial,

— Visualizagéo e plotagem;

— Armazenamento e recuperacdo de dados (organizados sob a forma de um banco de dados

geograficos).

A Figura 2.3 indica o relacionamento dos principais componentes ou subsistemas de um SIG.
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Figura 2.3 - Estrutura geral de sistemas de informacdes geogréficas

Interface

s T

Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagdo
Dados Espacial Plotagem
\ Geréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Fonte: Camara et al. (2001)

Conforme Assad e Sano (1998) o objetivo principal do geoprocessamento é fornecer
ferramentas computacionais para que os diferentes analistas determinem as evolucdes espacial

e temporal de um fenémeno geografico e as inter-relacdes entre diferentes fendbmenos.

A utilizagdo do SIG como ferramenta de ajuda a tomada de decisdo tem crescido
exponencialmente nos ultimos anos. Destacam-se as aplicacBes em estudos de impactos,
protecdo e riscos ambientais. As fungdes basicas de um SIG permitem a um gestor da area em

questdo estar de posse de uma:

— Ferramenta para producdo de mapas;
— Suporte para analise espacial de fenébmenos;
— Banco de dados geograficos, com fun¢des de armazenamento e recuperacdo de informacéo

espacial.

Recomenda-se que os dados adquiridos no campo sejam sempre georreferenciados para serem
posteriormente implantados no SIG. A atualizacdo (manutencéo) dos dados do SIG ira gerar
analise atualizada da area em questdo. Portanto, na gestdo usando SIG é necessaria a coleta de
novos dados para compor o sistema. Entre os principais dados de entrada estéo:

— Usos multiplos da agua;

— Qualidade da agua;

— Dados pluviométricos e fluviométricos;

— Divisao politico-administrativa (sedes municipais);
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— Dados socioeconémicos;

— Uso e ocupacéo do solo (agricolas e industriais);
— Tipos de solo e potencial de areas agricultaveis;
— Topografia;

— Fontes de poluicéo (pontuais e difusas);

— Licencas e condicionantes ambientais;

— Areas protegidas por lei.

2.5.1.1 Banco de dados geogréficos e sistemas de informacdes geogréaficas

Elmasri e Navathe (2005) definem banco de dados através das seguintes propriedades

implicitas:

— um banco de dados representa alguns aspectos do mundo real, sendo chamado as vezes, de
minimundo;

— um banco de dados é uma colecdo légica e coerente de dados com algum significado
inerente. Uma organizacdo de dados ao acaso (randomica) ndo pode ser corretamente
interpretada com um banco de dados;

— um banco de dados é projetado, construido e povoado por dados, atendendo a uma proposta
especifica. Possui um grupo de usuarios definido e algumas aplicacdes preconcebidas, de

acordo com o interesse desse grupo de usuarios.

Para se executar um projeto de banco de dados, é aconselhavel que se divida as tarefas em vérias
fases. Segundo Elmasri e Navathe (2005), a primeira etapa € o levantamento e analise de
requisitos. Durante essa fase, o projetista busca levantar o maior nimero de informacdes
necessarias para que seja possivel entender e documentar seus requisitos de dados. A préxima
etapa é a criacdo do esquema conceitual para o banco de dados, utilizando um modelo de alto

nivel, denominado de modelo conceitual.

Os modelos de dados podem ser conceituais ou logicos. Os modelos conceituais capturam a
semantica dos dados e representam a realidade em um alto nivel de abstracdo, através de
notacOes gréaficas, sem se preocupar com os aspectos de implementacdo. Os modelos 16gicos,

por sua vez, sdo usados para especificar a estrutura do banco de dados em um nivel de abstracéo
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mais proximo das estruturas de armazenamento de dados, através de tabelas e registros
(KORTH; SILBERSCHATZ,1995).

De acordo com Elmasri e Navathe (2005) existem trés categorias de modelos de banco de

dados:

— Modelo conceitual: utilizam conceitos que estdo proximos do modo como muitos usuarios
percebem os dados. Esses modelos utilizam os conceitos de entidade (representa um objeto
ou conceito do mundo real), atributo (representa uma propriedade que descreve uma
entidade) e relacionamento (representa uma interacdo entre as entidades).

— Modelo de representacao: fornecem conceitos que podem ser compreendidos por usuarios
finais, porém ndo estdo muito afastados do modo como os dados estdo organizados no
computador. Esses modelos escondem alguns do detalhes sobre o armazenamento, mas
podem ser implementados em um sistema de computador de uma forma direta. Esses
modelos sdo muito utilizados e incluem os modelos relacionais e 0s modelos objeto-
relacionais;

— Modelo fisico: descrevem como os dados estdo armazenados em arquivos no computador,
pela representacdo da informagdo como o formato do registro, a ordem dos registros e as
rotas de acesso.

Dois dos modelos conceituais mais difundidos s&o o modelo entidade-relacionamento e o
modelo orientado a objeto. O modelo entidade-relacionamento baseia-se na percepc¢éo de que
0 mundo real € composto por uma colecdo de objetos denominados entidades e 0s
relacionamentos entre esses objetos. Uma entidade ¢ um objeto distinguivel de outro objeto por
um conjunto especifico de atributos. Um relacionamento é uma associa¢do entre varias
entidades. O modelo orientado a objeto também é baseado num conjunto de objetos que
possuem comportamento e métodos especificos e podem ser agrupados em classes (KORTH;
SILBERSCHATZ, 1995).

Os bancos de dados espaciais se diferem dos bancos de dados convencionais principalmente
nos tipos de dados, que deixam de ser apenas descritivos para tomarem formas espaciais ou
geomeétricas, com isso, a maneira como é armazenado também sofre algumas alteragfes. Além
desses, existem os bancos de dados geograficos (BDG), que se diferenciam dos bancos de dados

espaciais apenas pelo fato das informagdes ndo-convencionais contidas nesse banco estarem
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referenciadas a um sistema de coordenadas terrestre.
Os SIG utilizam Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD) para armazenar e
gerenciar dados geogréaficos. Para Borges (1996), um modelo de dados geograficos deve ser

capaz de:

— Representar os diferentes tipos de dados: espaciais (ponto, linha, poligono), imagens (mapas,
modelo digital de terreno) e dados alfanuméricos;

— Suportar relacionamentos espaciais;

— Ser independente da implementacao;

— Representar a forma grafica dos objetos, de forma a distinguir no modelo os objetos que séo

espaciais e 0s que ndo sdo alfanuméricos.

2.5.1.2 Andlise espacial de dados

Sdo inumeras as possibilidades funcionais executadas em um SIG. Citam-se como exemplos a
entrada, a atualizagéo, a conversao, o armazenamento, a manipulacédo e a organizacao de dados.
A apresentacdo de resultados pode ser feita através de producdo de textos, tabelas ou mapas
contendo dados originais ou ja processados. Além disso, tem-se ainda a funcdo de anélise
espacial. As anélises espacial e ndo-espacial também diferem entre si no tipo de ferramentas
analiticas requeridas. As andlises ndo-espaciais requerem um sistema de gerenciamento de
banco de dados e um pacote estatistico, enquanto que as espaciais, usualmente, requerem um
SIG completo. E pelas caracteristicas inerentes a estes sistemas, especialmente pela capacidade
de tratar de forma integrada e manusear grandes quantidades de dados, que se acredita serem
o0s SIGs uma ferramenta importante na elaboracéo de Estudos de Impactos Ambientais (EIAS)
relacionados a projetos urbanos e rurais (CRUZ, 2003).

Um conjunto de procedimentos encadeados cuja finalidade é a escolha de um modelo
inferencial que se ajuste aos dados e expresse o0 relacionamento espacial do fendmeno em
estudo, define analise espacial (CAMARA, 1995).

A interpolacdo é um procedimento utilizado para converter dados de observagdo de pontos em
superficies continuas, sendo necessaria quando (BURROUGH; MCDONNELL, 1998):



71

— Uma superficie discretizada exige um grau de resolucdo diferente da original (Ex.:
transformacéo de grade com resolucdo de 100 dpi para 50dpi), ou

— Umasuperficie continua é representada por um modelo de dados diferente do requerido (EX.:
transformacéo de malha triangular irregular para grade regular), ou

— Os dados disponiveis ndo cobrem o dominio de interesse completamente (EX.: os infinitos

pontos de uma superficie ndo estdo disponiveis).

De acordo com Fitz (2008b) a interpolacdo pode ser entendida como um método que, utilizando
funcGes matematicas, permite encontrar valores de dados intermediarios contidos entre outros
dois valores de dados conhecidos. Os dados interpolados representam, portanto, uma
aproximacao da realidade. Assim, quanto mais dados conhecidos existirem, tanto mais fiel sera

a modelagem realizada.

O fundamento bésico da interpolacdo respalda-se na evidéncia de que os valores de pontos
préximos no espaco sdo mais similares que os valores de pontos mais distantes. Assim
classificam seus métodos como (BURROUGH; MCDONNELL, 1998):

— Globais: Método frequentemente baseado em padrdes estatisticos de analise de variancia e
regressdo. Normalmente sdo empregados em andlise exploratéria, e na identificacdo de
Superficies de Tendéncia. Esse método trabalha com todos os dados utilizados pelo modelo
disponivel para ajustar a predicdo da area de interesse;

— Deterministicos Locais: Tem como principio a existéncia de flutuacdes randémicas de
pequena amplitude. Sdo métodos que operam dentro de uma pequena zona em torno do ponto
que seré interpolado para assegurar que as estimativas sejam realizadas somente com dados
das posicdes na vizinhanca imediata. Assim, o valor predito em um ponto desconhecido é

mais influenciado pelas amostras mais proximas a ele do que pelas mais afastadas.

Existem diversos tipos de interpoladores (Spline, Kriging, entre outros) disponiveis nos
softwares que implementam sistemas de informacdes geograficos, entretanto para este trabalho
foi utilizado o IDW (Inverse Distance Weighting), em portugués Inverso da Distancia
Ponderada, o qual consiste de um método que implementa literalmente o conceito de
autocorrelacdo espacial, assumindo que quanto mais proximo estiver um ponto da célula a ser

estimada, mas semelhante sera o valor dessa célula e desse ponto.
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Esse método é bastante interessante para anélise de qualidade de &gua, pois um ponto com uma
determinada medicdo sera muito parecido com seus vizinhos. Verifica-se na literatura que
diversos autores utilizaram o método IDW para interpolacdo superficies com dados de
qualidade de &gua (MURPHY et al., 2009; BAJJALI, 2005).

2.5.1.3 SIG como Sistema de Apoio & Decisdo Espacial (SADE)

Os Sistemas de Apoio a Decisdo (SAD) tem se destacado nos ultimos anos como ferramentas
de apoio aos gestores na tomada de decisdo. De acordo com Power (2007), foi a partir da década
de 1960 que pesquisadores comecaram a estudar sistematicamente o uso de modelos

guantitativos computadorizados para assistir a tomada de decis&o.

Para Heinzle, Gauthier e Fialho (2010) os sistemas de apoio a decisdo objetivam fornecer
instrumentos ou subsidios Uteis aos gestores das organizacdes no processo de tomada de decisdo
que apresenta problemas de estruturacdo. Sdo sistemas computadorizados que oferecem
recursos que permitem comparar, analisar, simular e apoiar a selecdo de alternativas com base
na geracao de cenarios que envolvem um significativo nimero de varidveis relacionadas aos
dominios de um processo decisorio. Possuem caracteristicas tecnoldgicas diferenciadas e

utilizacdo especifica, aspectos que os distinguem de outros tipos de sistemas de informacao.

Entretanto, para que a decisdo seja tomada de maneira segura e precisa € necessario conhecer a
situacdo do ambiente onde o problema esta inserido, através de um cuidadoso levantamento das
informacdes disponiveis. Dessa forma, Simon (1960) destaca 0 modelo decisorio baseado em
“inteligéncia-concepgdo-escolha”, para o qual a tomada de decisdo ¢ muito mais do que o
momento final da escolha, sendo um processo complexo de reflexdo, investigacéo e andlise,
onde 0s executivos passam grande parte do seu tempo, estudando o ambiente e procurando

identificar possiveis cursos de acao.

Conforme Camara e Medeiros (1996), um modelo racional de tomada de decisdo preconiza

quatro passos:

— Definigdo do problema: formular o problema como uma necessidade de chegar a um novo

estado;
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— Busca de alternativas: estabelecer as diferentes alternativas (aqui consideradas como as
diferentes possiveis solu¢des do problema) e determinar um critério de avaliacéo;

— Avaliacdo de alternativas: cada alternativa de resposta é avaliada;

— Selecdo de alternativas: as possiveis solugcdes sdo ordenadas, selecionando-se a mais

desejavel ou agrupando-se as melhores para uma avaliacao posterior.

Para Binder (1970) a tomada de deciséo consiste, basicamente, na escolha de uma opc¢ao entre
diversas alternativas existentes, seguindo determinados passos previamente estabelecidos e

culminando na resolucao de um problema de modo correto ou néo.

De acordo com Binder (1970), a andlise pratica dos Sistemas de Apoio a Decisdo demonstra

que estes sistemas possuem as seguintes caracteristicas:

— Sé&o utilizados para a resolucdo de problemas mais complexos e menos estruturados que 0s
demais;

— Tentam combinar modelos ou técnicas analiticas (métodos de gerenciamento) com as
funcBes tradicionais de processamento de dados, como a acesso e a recuperacdo de
informacdes. O sistema deve permitir que o usuario (o tomador de decisdes) possa aplicar
aos dados, técnicas de analise qualitativa e quantitativa com uma certa facilidade;

— Como as situacdes de tomada de decisdo sdo extremamente mutaveis, 0s sistemas de apoio
a decisdo devem acompanhar esta tendéncia, sendo mais flexiveis e adaptaveis a mudancas

no ambiente do que os sistemas tradicionais.

O SIG auxilia o gestor ambiental na representacdo do mundo real e em suas relagGes espaciais,
ja o Sistema de Apoio a Decisdo (SAD), auxilia no processo decisorio através da modelagem
cientifica do mundo real. Assim, define-se um SADE como um sistema que reuna as

caracteristicas de um SIG e de um SAD.

As estratégias mais comuns para construcdo de um SADE envolvem a utilizacdo de um SIG,
como software principal, com capacidades estendidas derivadas da teoria em SAD.
Basicamente, os SIGs sdo aptos para modelar, armazenar, manipular e apresentar dados de
posicao, conformacéo, atributos e relacionamentos espaciais, sobre a parcela fisica do sistema
geografico, (LAURINI; THOMPSON, 1992; RI1ZZOLI; DAVIS; ABEL, 1998).
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Denshan (1990) sugere seis caracteristicas dos SAD, que também sdo aplicaveis ao conceito de
SADE, e complementa apontando quatro habilidades e fun¢des que um SADE deve apresentar.

Como caracteristicas dos SADE tém-se:

— Deve ser projetado para tratar problemas semi-estruturados;

— Deve apresentar interface facil de usar e amigéavel ao usuario, com recursos para alimentacdo
e edicdo espacial;

— Deve permitir ao usuario combinarem dados e modelos de forma flexivel;

— Deve auxiliar ao usuério na exploracao do espaco das solugdes do problema, permitindo que
uma serie de alternativas sejam propostas e avaliadas;

— Deve permitir a incorporacao de estilos de decisdes;

— Deve possibilitar que o processo de resolucdo do problema seja feito de forma interativa e

com diversos recursos.

Como habilidades e funcGes que um SADE deve apresentar:

Deve prover mecanismos que possibilitem a incorporacéo de dados espaciais;

— Deve permitir a representacdo das estruturas e relagdes espaciais;

— Deve incluir técnicas de analise espacial;

— Deve disponibilizar a saida de dados (output) em diversos tipos de midias, incluindo mapas

e outros tipos mais especificos.

Portanto, 0 SADE é projetado para dar suporte ao usuario melhorando o desempenho do
processo decisorio, incorporando as preferéncias do decisor e ferramentas computacionais. O
sistema deve incorporar uma variedade de estilos de tomada de decisdo que possam estar
presentes num processo particular. Consequentemente, a ideia chave de um SADE ¢é de
melhorar o processo decisorio, incorporando o0 conhecimento, a intuicdo, a experiéncia, a

iniciativa, a criatividade e outras caracteristicas dos decisores (BATISTA, 2005).

Na gestdo ambiental o processo de deciséo consiste no papel atribuido e na participacao de cada
um dos atores no processo de negociacdo. A analise multicritério deve servir basicamente para
ajudar o decisor a controlar os dados que sdo fortemente complexos dentro do campo ambiental

e a fazer progredi-los em direcdo a melhor estratégia de gerenciamento ambiental. Assim sendo,
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os resultados obtidos pela anélise multicritério, e como consequéncia, 0 apoio a tomada de
decisdo depende do conjunto de acgOes consideradas, da qualidade dos dados, da escolha e
estruturacdo dos critérios, dos valores de ponderacdo atribuidos aos critérios, do método de

agregacao utilizado e da participacdo dos diferentes atores (SOARES, 2004).

Para esta pesquisa, entende-se que um SIG contendo dados suficientes para modelar o mundo
real, possibilitando andlises espaciais integradas, de forma a apoiar a tomada de decisdo do

gestor ambiental pode ser considerado um Sistema de Apoio a Decisdo Espacial.

2.5.2 Exemplos de aplicacdes de geotecnologias em gestao ambiental

Conforme Camargo (1997), no campo da gestdo ambiental, o SIG é capaz de combinar grandes
volumes de dados de uma ampla variedade de fontes, tornando-se uma ferramenta til para
investigacGes de muitos aspectos, como por exemplo, da qualidade da &gua. O SIG pode ser
usado para identificar e determinar a extensao espacial e as causas dos problemas de qualidade
das aguas, tais como efeitos das praticas de uso do solo nas adjacéncias dos corpos d"agua. O

SIG também pode:

— ajudar a determinar locacdo, a distribuicdo espacial e a area afetada por fontes de poluicéo
puntiformes ou difusas;

— ser usado para correlacionar cobertura de terreno e dados topograficos com uma ampla
variedade de varidveis ambientais incluindo escoamento superficial, drenagem e tamanho de
bacias de drenagem;

— ser usado para avaliar os efeitos combinados de varios fatores antropogénicos (tais como o
uso do solo) e naturais (tais como alteracdes de rochas, precipitacdo e drenagem) na
qualidade da &gua;

— ser usado para a prospecc¢édo de recursos hidricos (novos mananciais);

— ser incorporado em modelos de qualidade da 4gua e modelos de gestéo.

S&o inumeras as possibilidades funcionais executadas em um SIG. Citam-se como exemplos a
entrada, a atualizacdo, a conversao, o armazenamento, a manipulacéo e a organizacao de dados.
A apresentacdo de resultados pode ser feita através de producgdo de textos, tabelas ou mapas

contendo dados originais ou ja processados. Além disso, tem-se ainda a funcdo de anélise
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espacial. As andlises espacial e ndo-espacial também diferem entre si no tipo de ferramentas
analiticas requeridas. As anélises ndo-espaciais sO requerem um sistema de gerenciamento de
banco de dados e um pacote estatistico, enquanto que as espaciais, usualmente, requerem um
SIG completo. E pelas caracteristicas inerentes a estes sistemas, especialmente pela capacidade
tratar de forma integrada e manusear grandes quantidades de dados, que se acredita seremos
SIGs uma ferramenta importante na elaboracdo de Estudos de Impactos Ambientais (EIAS)

relacionados a projetos urbanos e rurais (CRUZ, 2003).

A utilizacdo dos Sistemas de Informacdo Geografica como ferramenta de ajuda a tomada de
decisdo tem crescido exponencialmente nos ultimos anos. Destacam-se as aplicagdes em
estudos de impactos, protecdo e riscos ambientais. As fungdes basicas de um SIG permitem a

um gestor da area em questao estar de posse de uma:

— Ferramenta para producdo de mapas;
— Suporte para analise espacial de fendbmenos;
— Banco de dados geogréficos, com fungdes de armazenamento e recuperacdo de informacao

espacial.

Recomenda-se que os dados adquiridos no campo sejam sempre georreferenciados para serem
posteriormente implantados no SIG. A atualizacdo (manutencdo) dos dados do SIG ir4 gerar
analise atualizada da area em questdo. Portanto, na gestdo ambiental usando SIG € necessaria a

coleta de novos dados para compor o sistema. Entre os principais dados de entrada estdo:

— Usos multiplos da agua;

— Qualidade da agua;

— Dados pluviométricos e fluviométricos;

— Divisao politico-administrativa (sedes municipais);
— Dados socio-econdmicos;

— Uso e ocupacao do solo (agricolas e industriais);

— Tipos de solo e potencial de areas agricultaveis;

— Topografia;

— Fontes de poluigéo (pontuais e difusas);

— Licengas e condicionantes ambientais;
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— Areas protegidas por lei.

A utilizacdo de SIGs para a gestdo ambiental torna-se cada vez mais necesséria, ja que é possivel
realizar a analise espacial da &rea. Rocha Filho e Primavesi (1997) utilizaram o SIG-IDRISI
para estudar e classificar areas de protecdo dos recursos naturais na fazenda Canchim
(EMBRAPA, Sédo Carlos /SP). Este trabalho identificou as areas de protecdo, bem como as
reservas legais e as areas de preservacdo permanente da propriedade. Os autores concluiram
que os parametros analisados foram de grande importancia no apoio ao diagnostico do ambiente

natural, facilitando o processo de tomada de decisdes gerenciais.

Weber et. al. (1998) utilizaram um SIG como ferramenta de suporte no diagnostico e no
gerenciamento na bacia do rio Cai, no Estado do Rio Grande do Sul, observaram que o SIG
pode ser utilizado na montagem de varios cenarios de decisdo contemplando os interesses de
todos os setores da comunidade envolvidos no processo, os quais dificilmente poderiam ser
construidos por meios convencionais. Além disso, a possibilidade de fazer atualizacdes,
alteracOes e reconstrucdo de cenarios rapidos e eficientes proporciona uma visdo peculiar do

problema discutido e a reavaliacdo instantanea de qualquer interferéncia prevista.

Maciel (2001) utilizou o SIG para realizar pesquisa no municipio de S&o Vicente-SP sobre o
zoneamento geoambiental. Nesse estudo foram considerados os parametros fisicos, bioldgicos
e antrépicos da area, além de caracterizados os principais impactos ambientais decorrentes do
processo de ocupacdo desordenado do referido municipio, sendo o SIG aplicado como

instrumento de andlise e representacdo dos dados relativos as variaveis ambientais.

Rocha (2006) utilizou técnicas de geoprocessamento para realizar um levantamento do meio
fisico do municipio de Araxa — MG, bem como para avaliar a evolugdo ocorrida no uso da terra
em dois periodos distintos: 1985 e 2005.

Casarin (2007) utilizou imagens de satélite CBERS 2 para avaliar o uso da terra na bacia
hidrogréfica Paraguai/Diamantino visando caracterizar os principais vetores de degradagédo

ambiental.

Moraes e Lima (2007) usaram um SIG como ferramenta de gestao do Parque Nacional Chapada

das Mesas (Carolina/MA), onde o trabalho de monitoramento, fiscalizacdo e gestdo foi
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facilitado através das informagGes geradas (ocupacdo do solo, cobertura vegetacdo). Além
disso, o SIG serviu de suporte para a tomada de decisdo no planejamento e manejo do parque.

No estado de Pernambuco, a Secretaria de Recursos Hidricos e Energéticos disponibiliza o Geo
Portal SRH, onde o usuério pode navegar sobre os diversos niveis de informacdo. O mapa do
Estado de Pernambuco € apresentado dotado de uma escala geogréfica que pode ser alterada
para maior ou menor, barra de ferramentas e suas camadas geograficas, respectivamente, e

também os limites interestaduais e intermunicipais
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3 METODOLOGIA

Este capitulo consiste na apresentacéo dos critérios de escolha e delimitacdo da area de estudo.

Em seguida descreve o método de pesquisa, que consiste em aquisicdo de dados, modelagem

conceitual do banco de dados geogréfico, construgdo do sistema de informagdes geogréficas,

realizacdo de analises espaciais integradas, finalizando com a construcdo de cenérios para

subsidiar o processo decisério de gestdo ambiental.

3.1 CRITERIOS DE ESCOLHA E DELIMITACAO DA AREA DE ESTUDO

A escolha do reservatério de Itaparica como area objeto de estudo, deu-se a partir de alguns

critérios, que séo:

i)

i)

i)

iv)

Esta localizado na bacia hidrogréafica do rio Sdo Francisco, na regido semiarida brasileira.
Esta regido apresenta caracteristicas que limitam seu potencial produtivo, como a
evapotranspiracdo elevada, ocorréncia de secas, solos com pouca profundidade, alta
salinidade, baixa fertilidade e capacidade de retencéo de 4gua reduzida. Nessa regido, que
compreende 1.123 municipios, vivem cerca de 18,5 milhdes de pessoas, e se encontram 0s
indicadores de indice de desenvolvimento humano (IDH) mais alarmantes do Nordeste do
Brasil.

Apresenta multiplos usos: (i) geracdo de energia elétrica; (ii) irrigacdo; (iii) abastecimento
doméstico e industrial; (iv) piscicultura; (v) lancamento de efluentes; (vi) lazer; (vii)
navegacao, entre outros. Por consequéncia, ocorrem varios problemas na gestdo ambiental
de suas aguas e seu entorno.

Possui um acervo de informagdes ambientais, em sua maioria decorrentes das
condicionantes da licenca de operagdo N° 510/2005, emitida pelo Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA). Em geral, essas
informagdes ndo sdo analisadas de forma integrada, sendo de grande importancia a
elaboracdo de um SIG para subsidiar os gestores ambientais na tomada de decisdes;

Além de ser o ponto de captacdo da dgua do rio S&o Francisco no eixo leste do Projeto de
Integracdo do Rio S&o Francisco, no municipio de Floresta-PE, sendo fundamental

assegurar que a agua a ser bombeada seja de boa qualidade. O Projeto de Integracdo do Rio
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Sao Francisco tem como objetivo assegurar a oferta de dgua, em 2025, a cerca de 12
milhdes de habitantes de pequenas, médias e grandes cidades da regido semiarida.

Diante do exposto, observa-se que o reservatorio de Itaparica é utilizado para os mais diversos
usos e esta localizado em uma regido com escassez de agua, sendo um local de importancia
para implantacdo de uma ferramenta de gestdo ambiental utilizando sistemas de informagdes
geograficas. Para esta pesquisa foi utilizado o software ArcGIS (ESRI), Sistema de projecao
UTM (Universal Transverse Mercator) e SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico

para as Americas).

Para a delimitacdo da area de estudo, o reservatorio de Itaparica e 0s municipios de seu entorno,
foi utilizada base cartografica disponibilizada pela Companhia Hidro Elétrica do Sdo Francisco
(CHESF). Também foi usado o levantamento aerofotogramétrico realizado em setembro de
2008, pela TOPOCART. A Figura 3.1 mostra a area de estudo.

Figura 3.1 — Area de estudo
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De acordo com a Resolugdo CONAMA 001/1986, o estudo de impacto ambiental, além de
atender a legislacdo, devera atender algumas diretrizes gerais como a definicao dos limites da
area geografica a ser direta ou indiretamente afetada pelos impactos, denominada area de

influéncia do projeto, considerando, em todos 0s casos, a bacia hidrografica na qual se localiza.

Dentro desse contexto, foram definidas no Estudo Ambiental de Itaparica (AGAM, 2002) as
areas de influéncia do empreendimento. A area de influéncia direta como a faixa continua de
02 km a partir da borda do lago de Itaparica e a area de influéncia indireta como a faixa continua
de 10 km a partir do fim da faixa continua de 02 km definida como &rea de influéncia direta,

conforme Figura 3.2.

Ao se estabelecer o limite da area de influéncia indireta da Usina Hidro Elétrica Luiz Gonzaga,
levou-se em consideracdo as acdes locais potencialmente impactantes presentes na area de
influéncia direta (02 km a partir da borda do lago) e seu prolongamento ao redor do
empreendimento. Assim foram observadas e analisadas as acdes que refletissem os impactos
de maiores dimensdes causados pelo empreendimento, impactos esses que pudessem ndo sé ser
visualizados, como também mensurados ambientalmente, economicamente e socialmente
dentro dos limites geogréficos pré-estabelecidos. Essas areas sdo de relevante importancia para

0 processo de licenciamento ambiental e implantacdo de programas ambientais.
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Figura 3.2 — Delimitagdo das Area de Influéncia Direta (AID) e Area de Influéncia Indireta

(All).
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.2 ASPECTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento da pesquisa proposta, inicialmente foi definida a problematica a ser
estudada e delimitada a area de pesquisa. Em seguida foi necessario adquirir dados espaciais e
temporais, cartografados e ndo cartografados, de diversos tipos, formatos e fontes. Assim, para
a construcao de um sistema de informacdes geograficas, elaborou-se um projeto conceitual de
banco de dados geogréficos, de forma a integrar dados coerentes em um ambiente SIG,
facilitando o armazenamento, interpretacdo e analise dos dados disponiveis. A Figura 3.3

apresenta o fluxograma com as etapas da pesquisa.



Figura 3.3 — Fluxograma com as etapas da pesquisa
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3.2.1 Levantamento bibliografico, documental, cartogréafico e arcabouco legal
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Para atingir os objetivos da pesquisa, foi realizado levantamento bibliogréafico sobre o assunto

em nivel nacional e internacional em diversos documentos técnicos como livros, artigos

cientificos, dissertacdes, teses entre outros. Essa etapa foi aprofundada durante realizacdo dos

Estagios de Doutoramento no Instituto da Qualidade da Agua, Departamento de Controle da

Qualidade da Agua da Universidade Técnica de Berlim, em 2007, sob orientagdo do Prof. Dr.

Giinter Gunkel, e no Laboratério da Agua, do Departamento de Biologia, da Universidade de

Evora, sob supervisdo da Proft Dr2 Manuela Morais.

Paralelamente, foi realizado o levantamento de documentos, relatérios técnicos e material

cartografico junto aos 6rgédos envolvidos com o tema da pesquisa e do reservatorio em estudo

— Dados censitarios (2000) — Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE);

junto a diversos 6rgdos que atuam na regido, 0s quais seguem abaixo:

— Outorgas de uso da agua — Agéncia Nacional de Aguas (ANA);
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— Licengas ambientais — Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais
Renovéaveis (IBAMA), Instituto de Meio Ambiente da Bahia (INEMA-BA), e Agéncia
Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Pernambuco (CPRH-PE);

— Dados de Qualidade de Agua — CHESE/FADURPE (2010);

— Levantamento aerofotogramétrico do Reservatorio de Itaparica — CHESF/TOPOCART
(2008);

— Mapas dos projetos de irrigagdo em dwg — Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco
(CHESF);

— Imagens orbitais - CBERS (novembro de 2005);

— Mapa hidrolégico — CODEVASF (Projeto Sao Francisco, Subprojeto 2.1 — Mapeamento
de Uso da terra, Folhas 1:100.000)

— Mapa geoldgico » DNPM

— Limites municipais

— Vegetacdo e uso e ocupagdo — CODEVASF (Projeto Sdo Francisco, Subprojeto 2.1 —
Mapeamento de Uso da terra, Folhas 1:100.000)

A coleta de dados em fontes bibliogréaficas e documentais foi um procedimento utilizado em
varias etapas de elaboracdo da tese, tanto no delineamento da pesquisa, como também

fundamentando as analises e discussoes.

3.2.2 Coleta de dados primarios

Entre os anos de 2007 e 2010 foram realizadas 8 visitas técnicas em campo, com o objetivo de
levantar dados para a elaboracédo da tese. A primeira foi realizada em julho de 2006 com o
objetivo de obter um reconhecimento da area de estudo. Em 2007 foram realizadas 04 (quatro)
pesquisas de campo, onde foram visitados diversos pontos de interesse, entre os quais estdo 0s
projetos de irrigacdo localizados ao longo do reservatorio de Itaparica (Barreiras Bloco | e I,
Ic6-Mandantes, Apolénio Sales, Gléria, Rodelas). Em 2009 foram realizadas 03 (trés) vistorias

de campo.
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3.2.3 Projeto conceitual de banco de dados geogréfico

Essa etapa consistiu na construcao do projeto conceitual e 16gico do banco de dados geogréfico,
que deve representar de forma simples, a realidade da area de estudo, apresentando uma
descricdo dos tipos de informacdes que serdo armazenadas. Para isso foi utilizado o modelo
entidade-relacionamento, o qual se resume em trés termos: entidade, relacionamento e

atributos.

A entidade consiste em tudo aquilo sobre o qual se deseja manter informacdes e € a
representacdo abstrata de um objeto do mundo real. O relacionamento é uma associacao entre
duas ou mais entidades e o atributo descreve uma entidade ou relacionamento. A Figura 3.4

mostra um modelo entidade-relacionamento.

Figura 3.4 — Modelo entidade-relacionamento

Entidade 1 Entidade 2

Atributo 1

Atributo 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.4 Etapas para construcdo do Sistema de Informacdes Geograficas

A proposta de elaboracdo de uma ferramenta computacional (SIG) para gestdo ambiental de
reservatorios deve ser muito bem planejada para que atenda as necessidades dos usuarios. Para
a construcdo do SIG-Itaparica foram seguidas as seguintes etapas: planejamento,
processamento e saida de dados. A Figura 3.5 mostra as atividades desenvolvidas em cada etapa

e em seguida uma breve descri¢édo dessas etapas.



86

Figura 3.5 — Etapas para o desenvolvimento do SIG- Itaparica
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Etapa 1 - Definicdo do espaco amostral - A definicdo do espaco amostral € um dos primeiros
passos para construir o SIG, a partir dessa definicdo é que se inicia a busca por mapas, cartas
tematicas, imagens aéreas, entre outros dados. Por exemplo, esse espaco amostral pode ser a

area que sofre influéncia dos impactos ambientais negativos e positivos.

Etapa 2 — Levantamento de base cartografica - Para o levantamento da base cartografica da
area a ser estudada, pode-se consultar diversos orgaos brasileiros que disponibilizam esses
dados, como: Ministério de Meio Ambiente (MMA), Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE), Diretoria do Servi¢co Geografico do Exército Brasileiro (DSG), Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), Secretarias Estaduais de Meio Ambiente
e Recursos Hidricos, além, se houver, do préprio levantamento cartografico do reservatério

em estudo.
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Etapa 3 — Aquisicdo de imagens aéreas- Apos a defini¢cdo do espaco amostral do reservatério
deve-se procurar adquirir imagens aéreas em resolucdo compativel com as analises que serdo
realizadas. Essas imagens podem ser de satélite ou de levantamentos aéreos. Podem ser

processadas, visando o realce ou a extracdo de informacdes especificas.

Etapa 4 — Levantamento de dados socioambientais - Esta etapa é de fundamental importéncia,
visto que os dados ambientais sdo um dos principais dados de entrada do SIG, a partir deles é
que o gestor podera realizar analises e obter resultados e cenarios. Entre os principais dados
socioambientais para a gestdo de reservatorios, estdo os dados geomorfoldgicos, pedoldgicos,
pluviométricos, fluviométricos, de qualidade da agua e do solo, hidrografia da regido,
socioeconémicos, uso e ocupacdo do solo, dados diversos de campo, legislacdo ambiental,

licencas ambientais, outorgas de agua, entre outros.

Etapa 5 — Escolha dos softwares que seréo utilizados- Quando se fala em SIG, entende-se um
sistema computacional composto por um hardware, plataforma computacional, e software,
programas e sistemas computacionais, comerciais ou ndo. Entre os softwares, estdo 0s
desenvolvidos pela Clark University (ldrisi), pela Esri (ArcGis), pelo Inpe (Spring) entre
outros. A escolha do software vai depender das necessidades do usuério, além da
disponibilidade de recursos para aquisi¢cdo e manutencgéo. Para esta pesquisa foi utilizado o
ArcGis.

Etapa 6 — Implementacédo do banco de dados geograficos- Todos os dados socioambientais
coletados, além dos mapas e imagens aéreas foram inseridos no SIG, conforme o projeto
conceitual de banco de dados. A introducdo desses dados no sistema é feita de forma direta,
em meio digital, de dados alfanuméricos ou espaciais, pré-processados ou nao, pela confec¢édo
e lancamento de dados em tabelas, pelo uso de sistemas de posicionamento por satélite e pelos

processos de digitalizagéo e vetorizacao.

Etapa 7 — Andlise de dados para a gestdo ambiental - A partir dos dados socioambientais
inseridos no SIG e das bases cartograficas e imagens aéreas iniciam-se as analises integradas
desses dados. O SIG é capaz de realizar simultaneamente analises de dados espaciais e seus
atributos alfanuméricos. Assim é possivel sobrepor diversos dados em uma analise conjunta

e obter resultados de interesse para o gestor.
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Etapa 8 — Atualizacdo dos dados- A manutencdo dos dados € uma atividade de carater
operacional, devendo manter-se atualizada para que o SIG possa atender as expectativas dos
usuarios. E importante que cada novo evento registrado para o reservatorio seja inserido no
SIG e novas analises sejam realizadas. No caso de contratacdo de servicos ambientais, deve-

se deixar claro o sistema de projecédo e o datum em que os dados devem ser gerados.

Etapa 9 — Elaboracao de mapas tematicos- Entre 0s mapas tematicos que podem ser gerados
estdo: mapa da area de estudo antes e depois da construcdo do reservatdrio, mapa de
classificacdo dos solos, mapa de uso e ocupacdo do solo, mapas indicando a qualidade da
4gua, buffers do entorno do reservatorio para identificacdo de Areas de Preservago

Permanente, entre outros.

Etapa 10 — Emissdo de relatorios- A partir do banco de dados geogréfico pode-se emitir
relatérios como: qualidade de &gua, caracteristicas do reservatorio, classificacdo de solos,

entre outros.

Etapa 11 — Apoio a tomada de decisdo do gestor ambiental - Através do SIG é possivel
realizar uma série de analises e consultas para apoiar a tomada de decisdo do gestor ambiental.

3.2.5 Analises espaciais

Através do SIG-Itaparica foi possivel realizar diferentes analises sobre as evolugdes espaciais
e temporais de um determinado fenbmeno geografico e suas inter-relagbes com outros
fendmenos atuantes. Dessa forma, para demonstrar a utilidade dessa ferramenta para a gestdo
ambiental, foi realizado um diagndstico ambiental do reservatério de Itaparica utilizando as
informacdes disponiveis no SIG-Itaparica. Além disso, foi realizada uma anélise mais extensa
sobre a qualidade da dgua do reservatorio, por se tratar de um dos parametros mais importantes

para avaliar a qualidade ambiental de um reservatorio.

Entre as ferramentas de analise espacial disponiveis no software ArcGIS que foram utilizadas
nesta pesquisa estdo: buffer (construcdo de zonas de largura especifica ao redor de pontos,
linhas ou poligonos); clip (recorta arquivos .shp); extract by mask (recorta arquivos raster);
interpolagdo (estima distribuicdo de um fendmeno em locais ndo amostrados), overlay

(combinacdo de um mapa com outro por sobreposicéo), entre outros.
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Com relacéo a interpolacéo, foi utilizado o método IDW para estimar superficies de qualidade
de &gua para o reservatorio de Itaparica. Este método foi escolhido, pois se verificou que o
mesmo ja foi utilizado para outras pesquisas de qualidade de agua, e que o metodo implementa
literalmente o conceito de autocorrelacdo espacial, assumindo que quanto mais proximo estiver
um ponto da célula a ser estimada, mas semelhante sera o valor dessa célula e desse ponto. A

seguir uma descri¢do dos dados de qualidade de &4gua utilizados nesta pesquisa.

Para o reservatorio de Itaparica foi obtido o0 monitoramento da qualidade da dgua para o periodo
de dezembro de 2007 a setembro de 2010, com amostras coletadas de 3 em 3 meses, num total
de 12 campanhas de coleta para cada ponto estudado. O referido monitoramento foi realizado
pela CHESF/FADURPE.

Foram analisados parametros limnolégicos em amostras de 24 estacfes de monitoramento,
sendo 12 ao longo do reservatério (ITA 01 a ITA 12), 6 localizadas proximas as captacdes de
agua para abastecimento publico dos municipios localizados no entorno do reservatério (CA 01
a CA 06), bem como 6 localizadas préximos as pisciculturas (PIS 01 a PIS 06). Com relacéo a
6leos e graxas, esses parametros foram analisados em 5 pontos, sendo 3 a jusante e 2 a montante
da barragem (OG 01 a OG 05). Para finalizar o estudo de qualidade de agua, foram estudados
6 pontos (AGRO 01 a AGRO 06) com relacdo a presenca de residuos de agrotdxicos. Esses
dados foram inseridos no SIG-Itaparica, acompanhados de todas as informacdes
correspondentes: identificacdo e localizacdo do ponto de amostragem, periodo de coleta e
parametros de qualidade da agua. A Tabela 3.1 apresenta a localizacdo geografica em
UTM/SIRGAS 2000 dos pontos de coleta, bem como a descri¢do do ponto.
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Tabela 3.1 — Localizagdo dos pontos de amostragem — SIRGAS 2000/UTM

Ponto X y Descricéo
ITAOL 504217 9028176 Cerca de 3,5 km a montante de Belém de Sao Francisco — PE
ITAO2 529991 9023264 Cerca de 3,5 km a montante de Rodelas — BA
ITAO3 537712 9025017 Ponto no Rio Pajed, cerca de 8 km do corpo central
ITAO4 534660 9015545 Corpo central, cerca de 5 km da desembocadura do rio Pajeu
ITAOS 543383 9013024 Corpo central, 20 km apds o ponto de amostragem 1TA04
ITAO6 549059 9025948 Corpo central, 15 km apds o ponto de amostragem ITAQ05
ITAQ7 563790 9024986 Meandro, desembocadura do riacho dos Mandantes
ITAO8 553128 9012535 Corpo central, préximo a desembocadura do riacho Liméo Bravo
ITAQ9 560239 9001536 | Corpo central, cerca de 30 km a jusante de Petrolandia — PE
ITAL0 583995 9005441 Ponto de amostragem no meandro da cidade de Petrolandia — PE
ITAL1 570986 8995806 Ponto de amostragem no meandro da cidade de Gléria — BA
ITA12 575892 8990879 Corpo central, cerca de 1,5 km a montante da barragem
CA01 503428 9032035 Captacdo de Belem do S&o Francisco — PE
CA 02 503809 9027834 Captacdo de Barra do Tarrachil — BA
CA 03 524745 9023574 Captacdo de Rodelas — BA
CA04 532772 9026130 Captacdo de Itacuruba e Coité — PE
CA 05 549671 9029956 Captacdo de abastecimento publico
CA 06 582781 9006784 Captacdo de Petrolandia — PE
PIS 01 528084 9026677 Margem esquerda do reservatério, municipio de Itacuruba — PE
PIS 02 529153 9025797 Margem esquerda do reservatdrio, municipio de Itacuruba — PE
PIS 03 577722 9006879 Montante do municipio de Petrolandia
PIS 04 563146 8998209 Jusante do municipio de Petrolandia
PIS 05 578631 8999233 Jusante do municipio de Gléria
PIS 06 522367 9030813 Margem esquerda do reservatdrio, municipio de Itacuruba — PE
0G 01 577146 8990222 Margem esquerda, 500 m a montante da barragem
0G 02 575892 8990878 Calha central do reservatdrio, 1,5 km a montante da barragem
0OG 03 574694 8989697 Margem direita, 500 metros a montante da barragem
OG 04 576228 8988330 Margem esquerda, cerca de 1 km a jusante da barragem
OG 05 576051 8988120 Margem direita, cerca de 1 km a jusante da barragem
AGRO 01 | 529991 9023264 Cerca de 3,5 km a montante de Rodelas — BA
AGRO 02 | 537712 9025017 Ponto no Rio Pajeu, cerca de 8 km do corpo central
AGRO 03 | 563790 9024986 Meandro, desembocadura do riacho dos Mandantes
AGRO 04 | 553128 9012535 Corpo central, proximo a desembocadura do riacho Limédo Bravo
AGRO 05 | 583995 9005441 Ponto de amostragem no meandro da cidade de Petrolandia — PE
AGRO 06 | 570986 8995806 Ponto de amostragem no meandro da cidade de Gléria — BA

Fonte: Adaptado de CHESF/FADURPE (2010)

A Figura 3.6 mostra a localizacdo de cada um dos pontos analisados. Além de mostrar a
qualidade da &gua do reservatério de Itaparica, esta analise se propGe a mostrar as

funcionalidades de um sistema de informagdes geogréficas na avaliagdo da qualidade da agua.

Dessa forma, o SIG-Itaparica auxiliou esta pesquisa através da realizacdo de estatisticas
descritivas, emissdo de relatérios mostrando a localizacdo dos parametros que se encontram
fora do estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005. Além disso, foi possivel gerar
superficies de interpolacdo, de forma a observar a qualidade da agua para todo o reservatorio e

fazer uma analise com o uso de ocupacao do entorno.
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Entre os parametros analisados para verificar a qualidade da agua bruta, bem como observar o
processo de eutrofizacdo do reservatério de Itaparica, estdo: pH (potencial hidrogenidnico),
condutividade elétrica, solidos totais dissolvidos, turbidez, nitrogénio amoniacal, nitrato, nitrito
e fésforo total. Para complementar a analise foram calculados dois indices de qualidade de agua:
indice do Estado Trofico (IET) e Indice da Qualidade de Agua de Bascaran (IQAs), 0s quais
serdo detalhados a seguir.

(i) Indice do estado trofico

O Indice do Estado Trofico (IET) tem por finalidade classificar corpos d”agua em diferentes
graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade de agua quanto ao enriguecimento por nutrientes e
seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas ou ao aumento da infestacdo de

macrofitas aquaticas.

Para a presente pesquisa serd utilizada a metodologia adotada pela CETESB (2007), a qual
utiliza duas variaveis para o calculo do IET: clorofila— IET (CL) e fésforo total — IET (PT). De
acordo com a CETESB (2007), a referida metodologia néo utiliza o valor de transparéncia, pois
esses valores muitas vezes ndo sdo representativos do estado de trofia, uma vez que a
transparéncia pode ser afetada pela elevada turbidez decorrente de material mineral em

suspensdo e ndo apenas pela densidade de organismos planctonicos.



Figura 3.6 — Localizacdo dos pontos de amostragem de &gua para anélise de pardmetros fisico-quimicos do Reservatorio de Itaparica
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O IET é calculado pelas Equacdes 1 e 2:
ET(CL) = 10x(6 — (22220 (1)

In2

ET(PT) = 10x(6 — (1,77 — 220D ()

Onde:
PT = concentracéo de fosforo total medida a superficie da agua em pg/L
CL = concentracgdo de clorofila a medida a superficie da agua empg/L

In = logaritmo natural (neperiano)

Os resultados correspondentes ao fésforo IET (PT) devem ser entendidos como uma
medida do potencial de eutrofizacdo, ja que este nutriente atual como o agente causador
do processo. Ja os resultados obtidos para a clorofila IET (CL), devem ser considerados
como uma medida da resposta do corpo hidrico ao agente causador, indicando o nivel de
crescimento de algas. Para 0os meses em que estejam disponiveis dados de ambas
variaveis, o resultado apresentado para o IET serd a média aritmética simples dos indices
relativos ao fdsforo total e a clorofila a, conforme a Equacéo 3.

IET=[IET (PT)+IET(CL)]/2 (3)

i) Indice de qualidade de 4gua de Bascaran

Para avaliar a qualidade da agua bruta, foi escolhido o indice de Qualidade de Agua de
Bascaran (IQA&g), o qual é considerado bastante flexivel, pois permite a introducéo ou
exclusdo de variaveis de acordo com as necessidades ou limitacdes para obtencdo de
dados (R1ZZI, 2001). O indice calculado representa um valor final (que varia de 0 a 100),
que depende de um conjunto de varidveis e da sistematica de atribuicdo de valores, de

carater subjetivo (atribuicdo de pesos). A equacdo 4 expressa 0 IQAg:

YiL, CiPj
IQAg = kﬁ 4

Onde:
k = constante de ajuste em fungdo do aspecto visual das aguas (Tabela 3.2)
Ci = valor percentual correspondente ao parametro i, definido conforme Tabela 3.3;

Pi = peso correspondente a cada parametro.



Tabela 3.2 — Definicéo da constante k de acordo com o aspecto visual das aguas
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Constante k

Descricao das aguas

1,00 Aguas claras sem aparente contaminagao

0,75 Aguas com ligeira cor, espuma, ligeira turbidez aparente ou natural
0,50 Aguas com aparéncia de estarem contaminadas e com forte odor
0,25 Aguas negras que apresentam fermentacéo e odores

Fonte: Adaptado de RIZZI, 2001.

A Tabela 3.3 apresenta os parametros utilizados para obter o IQAg para o reservatdrio de

Itaparica, bem como os pesos e valores analiticos de referéncia. Apresenta ainda o valor

percentual do indice o aspecto aparente (qualidade) correspondente. Para a presente

pesquisa foi adotado k = 0,75.

Tabela 3.3 — Pardmetros utilizados no calculo do IQAg com peso correspondente (P;) e

valor percentual (Ci)

Parametro | pH | OD Condutividade | Turbidez | Fosforo Nitrogénio Valor
(mgL?) | (uhos/cm) (UNT) Total Amoniacal Aspecto Percentual
(mg LY | (mgL?) aparente (Ci)
Peso 1 4 4 2 2 3 (qualidade) %
(Pi)
1 0 >16.000 >400 >1 >1,25 Péssimo 0
2 1 12.000 250 0,50 1,00 Muito Ruim 10
3 2 8.000 180 0,25 0,75 Ruim 20
4 3 5.000 100 0,20 0,50 Desagradavel 30
am’t‘féo 5 |35 3.000 50 0,15 0,40 Impréprio 40
do 6 4 2.500 20 0,10 0,30 Normal 50
parametro 65 |5 2.000 18 0,05 0,20 Aceitavel 60
9 6 1.500 15 0,025 0,10 Agradavel 70
85 |65 1.250 10 0,010 0,05 Bom 80
8 7 1.000 8 0,005 0,03 Muito Bom 90
7 7,5 <750 <5 0 0 Excelente 100
Parametro | Nitrato | Nitrito | Cloretos | Dureza ou | Calcio | Magnésio Valor
(mgLY) | (mgL?) | (mgL™) | Alcalinidade | (mgL?) | (mgL?) Aspecto Percentual
(mgL?) aparente (Ci)
Peso 2 2 1 1 2 3 (qualidade) %
(Pi)
>100 >1 >1.500 | >1.500 >1.000 | >500 Péssimo 0
50 0,50 1.000 1.000 600 300 Muito Ruim 10
20 0,25 700 800 500 250 Ruim 20
15 0,20 500 600 400 200 Desagradavel | 30
ar:i/jl'géo 10 0,15 300 500 300 150 Impréprio 40
do 8 0,10 200 400 200 100 Normal 50
parametro 6 0,05 150 300 150 75 Aceitavel 60
4 0,025 100 200 100 50 Agradavel 70
2 0,010 50 100 50 25 Bom 80
1 0,005 25 50 25 15 Muito Bom 90
0 0 0 <25 <10 <10 Excelente 100

Adaptado de RIZZI, 2001.
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3.2.6Aplicacdes de Sistemas de Apoio a Decisdo Espacial

Para exemplificar a utilizacdo de sistemas de informacgdes geogréaficas como apoio a
tomada de decisdo dos gestores ambientais, utilizou-se o tema aquicultura. Para isso,
inicialmente foi mapeada a situacao atual através de visitas em campo e imagens aéreas,

obtendo-se 0 mapa da situacéo atual.

O Ministeério da Pesca, 0rgdo competente em autorizar a instalacdo de atividades de pesca
no Brasil, disponibiliza, em sua péagina virtual, arquivo contendo informagfes dos
projetos aprovados e em analise para todo o Pais. Dessa forma, para a criagdo de possiveis
cenarios futuros, foi utilizada a base de dados deste Ministério, a qual é visualizada
através do Google Earth (arquivos kml e kmz). Inicialmente esses arquivos foram
convertidos para arquivo shapefile (.shp) para que pudessem ser trabalhados no SIG-

Itaparica elaborado para esta pesquisa.

Apbs a importacdo do arquivo shapefile pelo SIG-Itaparica, foi dado um recorte
(ferramenta clipdo ArcGIS) para que ficasse disponivel apenas a base de dados para o

reservatorio Itaparica.

Dessa forma, foram criados 3 cenarios:

— Cenério 1: situacdo atual em 2010;

— Cenario 2: situacdo atual + projetos ja aprovados pelo Ministério da Pesca até o
ano de 2010 e ainda ndo implantados;

— Cenério 3: situacdo atual + projetos ja aprovados pelo Ministério da Pesca até o
ano de 2010 e ainda ndo implantados + projetos em analise pelo Ministério da

Pesca e outros 6rgéos.
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4 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente capitulo apresenta a caracterizacdo do reservatorio de Itaparica, area de estudo desta
tese. Para efeito de localizac@o geografica, inicialmente sera apresentado o rio S&o Francisco e
0s principais reservatorios nele inseridos. Em seguida serdo destacadas as principais

caracteristicas da area de influéncia do reservatorio em estudo.

4.10 RIO SAO FRANCISCO E O SISTEMA HIDRELETRICO

A Bacia Hidrografica do rio S&o Francisco, instituida através da Resolucéo n. 32, de 15 de
outubro de 2003, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, possui uma area de drenagem
de 638.576 km2 (7,5% do territorio nacional), sendo 85% nos estados de Minas Gerais e Bahia;
14% nos estados de Pernambuco, Alagoas e Sergipe e 1% nos estados de Goias e Distrito
Federal. Existem 503 municipios inseridos nessa bacia. O Rio Sdo Francisco nasce em Minas
Gerais, na Serra da Canastra, e segue em sentido sul-norte pela Bahia e Pernambuco, quando
altera seu curso para sudeste e chega a sua foz, no Oceano Atlantico, entre Alagoas e Sergipe,
percorrendo 2.863 km de extensdo. A Tabela 4.1 mostra a participagdo das unidades da
federacéo.

Tabela 4.1 — Participacdo das unidades da federacdo na bacia

. N Popula¢do Area Municipios
Unidade da Federagdo Urbana Rural Total Km? % No %
Minas Gerais 6.755.036 847.369 7.602.405 | 235.635 | 36,9 239 475
Goias 74.185 4.804 78.989 3.193 0,5 3 0,6
Distrito Federal - 20.826 20.826 1.277 0,2 - 0,2
Bahia 1.134.958 1.149.670 2.284.628 307.794 | 48,2 114 22,7
Pernambuco 898.030 742.014 1.640.044 68.966 | 10,8 69 13,7
Alagoas 457.211 465.685 922.896 14.687 2,3 50 9,7
Sergipe 115.954 130.340 246.294 7.024 11 28 5,6
Total 9.435.374 | 3.360.708 | 12.796.082 | 638.576 | 100 503 100

Fonte: IBGE (2000)

A regido hidrografica do Sdo Francisco engloba uma parte da regido semiarida, a qual se
caracteriza por longos periodos de estiagens, apresenta indices de evapotranspiracao superior
aos indices pluviométricos (média de 900 mm anuais), além de temperaturas elevadas durante
todo o ano, baixas amplitudes térmicas e forte insolacéo, desempenhando importante papel para

0 abastecimento de agua da regiéo.
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Devido a sua extensdo e diferentes ambientes percorridos, a Bacia esté dividida em 4 regides
fisiogréficas (Figura 4.1), conforme definido pela ANA (2003a):

— Alto S&o Francisco - abrange o trecho que vai da nascente até a confluéncia com o rio

Jequitai no Estado de Minas Gerais;

— Médio Sao Francisco - vai da confluéncia com o Jequitai até o eixo da barragem de
Sobradinho, no Estado da Bahia;

— Submédio Séo Francisco - se estende dessa referéncia até Belo Monte no Estado de Alagoas;
e

— Baixo S&o Francisco - vai de Belo Monte até sua foz no Oceano Atlantico, que ocorre entre

os Estados de Sergipe e Alagoas.

Figura 4.1 - Divisao da bacia em regides fisiograficas
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Fonte: ANA (2003a)

As Tabelas 4.2 e 4.3 apresentam algumas caracteristicas hidroclimaticas e fisicas das regides

fisiogréaficas da Bacia do rio S&o Francisco.
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Tabela 4.2 — Principais caracteristicas hidrocliméticas da bacia hidrogréfica do rio Séo

Francisco
o Regibes Fisiograficas
Caracteristica Alto Médio Submédio Baixo
Tropical imido e Tropical
Clima Predominante temperado de semiérido e Semiarido e arido Submédio
altitude submédio seco
Precipitacdo média 2.000a 1.100 1.400 a 600 800 a 350 (693) 350 a 1.500
anual (mm) (1.372) (1.052) (957)
Temperatura média 23 24 97 25
(°C)
Insolagdo media 2.400 2.600 a 3.300 2.800 2.800
anual (h)
Evapotranspiragdo 1.000 1.300 1,550 1,500
média anual (mm)

Fonte:ANA (2004)

Tabela 4.3 — Principais caracteristicas fisicas da bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco

Caracteristica

Regibes Fisiograficas

Alto Médio Submédio Baixo
A 2
Area (km) 100.076 (16%) | 402.531 (63%) | 110.446  (17%) 2&%3
Altitudes (m) 1.600 a 600 1.400 a 500 800 a 200 480a0
Trecho principal (km) 702 1.230 550 214
Declividade do rio principal 0,70 20,20 0,10 0,1023,10 0,10
(m/km)
an'grlbmgao da vazdo natural 42,0 53,0 40 10
média (%)
Vazdo média anual méaxima | Pirapora1.303 | Juazeiro 4.393 Pédo de Acucar Foz 4.999 em
(m3/s) em fevereiro em fevereiro | 4.660 em fevereiro margo
Vazdo média anual minima | Pirapora 637 em | Juazeiro 1.419 P&o de Acucar Foz 1.461 em
(m3/s) agosto em setembro | 1.507 em setembro setembro
Sedimentos (10%t/ano) e area Pirapora 8,3 Morpara 21,5 Juazeiro 12,9 Propria 0,41
(km?) (61.880) (344.800) (510.800) (620.170)

Fonte: ANA (2004).

A topografia do Submédio S&o Francisco é ondulada, com vales muito abertos e altitudes entre

200 e 800 metros. A caatinga predomina em praticamente toda a regido, que tem baixa

pluviosidade e temperatura média anual de 27°C, permitindo caracteriza-la como tipicamente

semiarida. As principais cidades sdo: Juazeiro e Paulo Afonso, na Bahia; e Petrolina, Ouricuri

e Serra Talhada, em Pernambuco. A regido semiarida no Sertdo do Nordeste do Brasil é coberta

pelo bioma brasileiro tipico da Caatinga, que compreende uma vegetacdo sazonal decidua, com

uma combinacdo anual de gramas e de arbustos.

O Rio Séo Francisco possui 36 afluentes de porte significativo, dos quais apenas 19 sao perenes.

Os principais tributarios sdo, pela margem direita, os rios Paraopeba, das Velhas, Jequitai e

Verde Grande e, pela margem esquerda, os rios Paracatu, Urucuia, Carinhanha, Corrente e
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Grande. Em geral, os afluentes da margem direita, que nascem em terrenos cristalinos, possuem
aguas mais claras, enquanto os da margem esquerda, vindos de terrenos sedimentares, sdo mais
barrentos. Para fins de planejamento e elaboracdo do Plano Nacional de Recursos Hidricos a
ANA/SPR dividiu essas 4 (quatro) regides em 34 (trinta e quatro) sub-bacias, como mostrado

na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Sub-bacias da Bacia Hidrogréfica do Rio S&o Francisco
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Fonte: ANA (2004)

A densidade demogréafica da bacia é de 21,1 hab/km?, sendo a maior parte dessa populacéo
urbana, cerca de 75%. A vazdo média da regifo hidrografica do S&o Francisco é de 2.846 m®/s,
correspondendo a 1,6% da vazdo média no pais. A sua disponibilidade hidrica, levando-se em
conta a vazdo regularizada pelos reservatorios da regido, € de 1.886 m?/s, ou seja 2,1% da
disponibilidade hidrica nacional. A demanda na bacia do S&o Francisco de vazdo retirada é de
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180,8 m®/s em seus varios usos, representando cerca de 6% de sua vazao média, s6 a irrigagio
demanda 123,3 m?s, isso devido aos principais pélos de irrigacdo que sio Barreiras, com a
producdo de soja, e Petrolina e Juazeiro, com os perimetros irrigados para fruticultura, incluindo
a vitivinicultura, em seguida vem as demandas urbanas, industrial, animal e rural, conforme
Figura 4.3 (ANA, 2009).

Figura 4.3 — Demandas consuntivas na regido hidrogréfica do rio S&o Francisco
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Fonte: ANA, 2009

A regido hidrogréfica do S&o Francisco possuia, até o final de dezembro/2007, uma vazéo
outorgada total de 785,7 m3/s, num total de 10.857 outorgas emitidas, sendo 80% destinada a
irrigacdo. A regido hidrografica do Séo Francisco € a segunda regido que possui maior vazao

outorgada, correspondendo a 22% do total outorgado no pais (ANA, 2009).

A bacia hidrogréfica do rio Sdo Francisco apresenta conflitos de uso da agua, ja que entre 0s
principais setores usuarios da bacia estdo: saneamento, irrigacdo, navegacdo e geracdo de

energia elétrica.

Conforme ANA (2009), essa regido hidrografica (RH) apresenta bons indices de atendimento
urbano de &gua, com 96,2%, da populagdo atendida, indice este maior que a média brasileira
que é de 89,4%, sendo que a regido é a terceira com melhores indices, logo apds a RH Atlantico
Leste e a RH do Paraguai. Quanto ao atendimento de rede de esgotos, a RH do Séo Francisco
tambem apresenta bom indice de atendimento de rede coletora de esgotos, com 50,8% de sua
populacdo urbana atendida, maior que a média nacional que é de 47,4%.
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O esgotamento sanitario das cidades ribeirinhas comeca a saturar a capacidade diluidora dos
rios. Grandes obras foram sendo executadas, a agricultura cresceu e devastou milhares de
hectares da vegetacéo original. Hoje, cerca de 84.000 km? da bacia estdo fortemente erodidos e
28.000 toneladas de sedimentos séo depositados anualmente em seu leito. Ainda pode-se citar
como problemas ambientais a devastacdo das matas ciliares, provocando eroséo e alterando os
refugios para a reproducdo das espécies aquaticas (ANA, 2003Db).

A érea irrigada da regido do S&o Francisco, tomando-se como referéncia o ano de 2006, é de
513.599 hectares, correspondendo a 11% dos 4,6 milhdes de hectares irrigados no Brasil.
Destacam-se as cidades de Juazeiro e Petrolina (perimetros irrigados para fruticultura) e o P6lo
de Barreiras (soja) como principais areas de irrigacdo da regidao (ANA, 2009). A CODEVASF
considera para a agricultura uma taxa de crescimento de 8.000 ha/ano e uma estimativa de

consumo de &gua de 0,58l/s/ha.

A Hidrovia do S&o Francisco apresenta dois trechos navegaveis: o baixo Sdo Francisco, com
208km, entre a sua foz e a cidade de Piranhas (AL), e 0 médio, com cerca de 1.370km de
extensdo, entre a cidade de Pirapora (MG) e as cidades de Juazeiro (BA) e Petrolina(PE). O rio
Grande é navegavel em cerca de 350 km entre sua foz, na margem esquerda do Sao Francisco,
e a cidade de Barreiras (BA). O rio Correntes, afluente da margem direita do Sdo Francisco, é
navegavel por cerca de 110 km entre a sua foz e a cidade de Santa Maria da Vitéria
(BA).Também podem ser navegaveis durante parte do ano, no periodo de aguas médias e altas,
0s baixos cursos do rio Paracatu (por 100km), do rio Cariranha (80km) e do rio das Velhas
(90km), de sua foz até a cidade de Varzea da Palma (MG) (ANA, 2009).

Devido ao seu grande potencial de geracdo de energia elétrica, a Bacia do rio Sdo Francisco
possui 06 grandes reservatérios de usos multiplos construidos com o objetivo principal de
geracdo de energia elétrica. A operacdo dos reservatorios € realizada pelos agentes geradores
(CHESF e CEMIG) e pelo ONS — Operador Nacional de Sistemas. A Tabela 4.4 mostra
informagdes sobre os reservatorios hidrelétricos da Bacia do Sdo Francisco e a Figura 4.4

mostra a localizagéo.
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Tabela 4.4 — Reservatorios para geracao de energia elétrica na Bacia do Rio S&o Francisco

Aproveitamento Empresa Dist. Atéa | Dist. Entre Area de A. drenagem Volume Poténcia
foz (km) Usinas (km) | Drenagem incremental | Gtil (hm?) | Instalada
(Km?) (hm3) (MW)
Trés Marias CEMIG 2280 50560 50560 15278 396
Sobradinho CHESF 800 1420 498425 447865 28669 1050
Itaparica CHESF 310 490 587000 88575 3548 1500
Moxotd CHESF 270 40 599200 12200 226 400
Paulo Afonso 1, 2 | CHESF 270 0 599200 0 90 1423
ed
Paulo Afonso 4 CHESF 270 0 599200 0 30 2460
Xingd CHESF 210 60 608700 9500 5 3000
Fonte: ANA (2004)
Figura 4.4 - Localizacéo dos reservatorios e das UHE no rio Séo Francisco
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Fonte: ANA (2004)

O Reservatério de Sobradinho (Fotografia 4.1) esta localizado no Médio Sao Francisco, no
municipio de Sobradinho, tem capacidade para armazenar 34 bilhdes de metros cubicos e gerar
1.050 MW de energia elétrica. A Usina esta posicionada no rio Sdo Francisco a 748 km de sua
foz, possuindo, além da funcdo de geracdo de energia elétrica, a de principal fonte de

regularizacdo dos recursos hidricos da regido.

O Reservatério de Itaparica (Fotografia 4.2) esta localizado a 50 km a montante do Complexo
Hidrelétrico de Paulo Afonso na regido do Submédio S&o Francisco. Além da funcdo de geracédo

de energia elétrica, possui a de regularizacdo das vazdes afluentes diarias e semanais daquelas
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usinas. Na Usina estdo instaladas 6 unidades com poténcia unitaria de 246.600kW, totalizando
1.479.600 KW.

Fotografia 4.1 — UHE Sobradinho Fotografia 4.2 — UHE Itaparica

Fonte: Arquivo CHESF Fonte: Arquivo CHESF

O Complexo Paulo Afonso é constituido 5 (cinco) usinas: Paulo Afonso I, 11, 111 e IV e Moxoto.

A Fotografia 4.3 mostra a Usina Paulo Afonso IV. Essas usinas geram 4.283.000 KW.

O aproveitamento hidrelétrico de Xingo (Fotografia 4.4) esta localizado entre os estados de
Alagoas e Sergipe, situando-se a 12 km do municipio de Piranhas/AL e a 6 km do municipio
de Canindé do Sao Francisco/SE. A usina geradora é composta por 6 unidades com 527.000
KW de poténcia nominal unitéria, totalizando 3.162.000 KW de poténcia instalada, havendo

previsdo para mais quatro unidades idénticas numa segunda etapa.

Fotografia 4.3 — UHE Paulo Afonso IV Fotografia 4.4 — UHE Xing6

Fonte: Arquivo CHESF Fonte: Arquivo CHESF
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4.2 RESERVATORIO DE ITAPARICA E SUA AREA DE INFLUENCIA

O Reservatorio da UHE Luiz Gonzaga, também chamado de Itaparica, esté localizado na regido
do submédio da bacia hidrografica do rio Sao Francisco, entre as coordenadas 8°00° ¢ 9°30° de
latitude sul e 38°00° e 39°00° de longitude W de Greenwich. Com 4rea de 828 km? e
comprimento de 149 km, conforme mostra a Figura 4.5.

Construido em 1988 com o objetivo principal de geracdo de energia elétrica, o reservatorio
possui uma capacidade de armazenamento da ordem de 11 bilhdes de metros cubicos de agua.
Sua construcdo atingiu parcelas dos municipios de Abaré, Chorroch6, Gléria e Rodelas, na
Bahia, e Belém de S&o Francisco, Floresta, Itacuruba e Petrolandia, no estado de Pernambuco,
ocasionando a remocdo de aproximadamente 10.000 familias. Dentre estes municipios,

Itacuruba, Petrolandia e Rodelas tiveram suas sedes inundadas pelo reservatorio.

Figura 4.5 — Reservatorio Luiz Gonzaga (Itaparica)
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Fonte: CHESF/FADE (2009)

As sedes municipais foram reconstruidas em outros locais e as familias que trabalhavam com
agricultura nas margens do rio Sdo Francisco foram recompensadas com a implantacdo de

projetos de irrigacdo, sendo 4 na Bahia (Rodelas, Pedra Branca, Gloria e Jusante) e 7 em
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Pernambuco (Apolénio Sales, Ic6-Mandantes, Barreiras Blocos 1 e 2, Brigida, Caraibas e
Manga de Baixo). As principais atividades econdmicas da regido sdo: agricultura irrigada e
agricultura de sequeiro, e em menor escala pesca, aquicultura, lazer, turismo entre outros. A
Figura 4.6 mostra a localizacdo dos projetos de irrigacdo e a Tabela 4.5 apresenta as principais

caracteristicas desses projetos.

Tabela 4.5 — Principais caracteristicas dos projetos de irrigacdo localizados ao longo do

reservatorio de Itaparica

Projeto Municipio Estado Area total (ha) Area (lr::)gavel
Apolbnio Sales Petrolandia 3.506,00 829,00
Ic6-Mandantes Petrolandia 22.881,00 2.393,00
Barreiras Bl. 1 e 2 Petrolandia/ 11.974,00 2.639,95

Tacaratu PE

Brigida Oroco 8.685,00 1.579,05
Fulgéncio Santa Maria da Boa Vista 33.438,00 5.413,33
Manga de Baixo Belém do S&o Francisco 625,00 93,00
Gloria Gléria 422,25
Jusante Gléria BA 6.255,97 836,00
Rodelas Rodelas 14.074,00 1.331,55
Pedra Branca Curacéa/Abaré 14.185,39 2.742,3

Os projetos de irrigacdo, exceto Brigida, Fulgéncio, Pedra Branca e Jusante, tem a captacao de

agua no reservatorio de Itaparica.

O aproveitamento hidrelétrico de Itaparica, com poténcia projetada de 2.500 MW, dos quais
1.500 MW ja estdo em operacao, consiste de uma barragem de secdo mista terra enrocamento,
com uma extensdo total de 4.731 metros, altura maxima de 105 metros e queda de geracao de
energia elétrica de 50,8 metros. A Tabela 4.6 apresenta algumas caracteristicas da UHE Luiz

Gonzaga (Itaparica) e a Fotografia 4.5 mostra parte do reservatorio e a usina hidrelétrica.



Tabela 4.6 - Caracteristicas do aproveitamento hidrelétrico de Itaparica
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Niveis d"agua
Nivel méximo maximorum 305,40 m
Nivel maximo operativo normal 304,00 m
Nivel minimo operativo normal 299,00 m
Volume do reservatério (na cota 304 m) 10,7 x 10° m?
Area do reservatorio(na cota 304 m) 835 km?
Enchentes
de projeto (afluentes) 28.850 m¥/s
de desvio (20 anos) 10.450 m%/s
de fechamento 2.060 m®/s
Dados de geracédo
Tipo de turbina FRANCIS
N°. de unidades (incluindo as 4 unidades de ponta) 10
Poténcia continua disponivel 890 MW.ano
Capacidade total 2.500 MW

Fonte: CHESF (2010)

Fotografia 4.5 — Reservatorio e UHE Luiz Gonzaga

Fonte: Arquivo CHESF
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Figura 4.6 — Localizacdo dos projetos de irrigacdo
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4.2.1 Caracterizacdo ambiental

4.2.1.1 Meio fisico

) Clima

De acordo com a classificacdo de Koeppen, o clima da area onde esta inserido o reservatorio
Itaparica ¢ considerado “clima semiarido de estepes Bshw”, o qual se caracteriza pela alta
evaporacao, totais pluviométricos anuais quase sempre inferiores a 500 mm e temperaturas
médias anuais superiores a 20°C. A regido apresenta um clima caracterizado por uma curta
estacdo chuvosa no verdo e responsavel pelos efeitos das secas, consequéncia da diminuigdo
das precipitacdes da massa de ar Equatorial Continental (EC). A estagdo chuvosa ocorre de
dezembro a abril, sendo janeiro, fevereiro e marco o trimestre mais chuvoso. A temperatura
média é superior a 20° C em todos os meses. A Figura 4.7 mostra a variacdo da precipitacdo

para a regido do reservatorio de Itaparica, os dados foram obtidos de SUDENE (1990).

Figura 4.7 — Precipitacdo média da regido do reservatorio de Itaparica
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Fonte: SUDENE (1990)
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i) Geologia

A regido do entorno da barragem de Itaparica, encontra-se na borda oriental da Bacia
Sedimentar de Tucano-Jatoba. Caracteriza-se por apresentar extensos vales com encostas
suaves e meandros. Encontra-se situada na porgdo centro sul do Estado de Pernambuco
incluindo parte dos municipios de Petrolandia, Inajé, Buique, Ibimirim, etc., com extensdo
maxima de 155 km e largura de 15 km, cobrindo uma area de 6.200 km? (AGAM, 2002).

A jusante da Bacia Sedimentar de Tucano-Jatoba € constituida por granitos e migmatitos do
embasamento cristalino e a montante pelo mesmo embasamento sobrejacente pelos arenitos e

demais rochas sedimentares da cobertura Paleozdica e P6s-paleozoica.

Os arenitos de idade devoniana representados pelas formacdes Inaja (DI) e Tacaratu (SDt), as
quais constituem a borda da bacia Tucano-Jatobd, sdo de textura grosseira até conglomeratica
apresentando muitas vezes estratificacdo cruzada. Os granitos roseos (Gr), assim chamados pela
presenca da cor rdésea clara da microclina possuem textura hipidiomorfica, apresentando por
vezes um aspecto porfiritico. Esse granito € em geral pouco ou nada gnaissificado (AGAM,
2002).

Ainda conforme AGAM (2002), litologicamente na borda do lago de Itaparica predomina-se
no lado Pernambucano as coberturas arenosas (TQc) destacando-se topograficamente pelo
aplainamento de seus terrenos, constituindo extensos tabuleiros, Ki (Grupo llhas) e Kc (grupo
Santo Amaro) indiferenciados arenitos, folhelhos, siltitos e niveis calcérios, e em menor

propor¢do nos municipios de Belém do Séo Francisco e Floresta os aluvides (Qa).

As formacdes geolOgicas representativas da regido estdo representadas pelos Complexos
Migmatitico-Granitdide (pemi) estendendo-se numa faixa continua grosseiramente desde as
proximidades norte e sudoeste de Arcoverde até o extremo oeste do Estado de Pernambuco

onde se limita com o Complexo Gnaissico-Migmatitico (pegn).
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1) Solos

O diagnostico ambiental apresentado a seguir para o solo do entorno do reservatério de Itaparica

teve como fonte o estudo ambiental do reservatorio realizado por CHESF/AGAM (2002).

Os solos que caracterizam o entorno do reservatorio de Itaparica sdo representados por varias
classes, destacando-se os Luvissolos cromico ortico (TCo) que ocorrem em Pernambuco desde
0s municipios de Belem do S&o Francisco, Floresta, Itacuruba até a divisa de Floresta com
Petrolandia, os Neossolos Regoliticos (RR) no municipio pernambucano de Jatobd e os
Neossolos Quartzarénicos (RQ) que ocorrem no municipio pernambucano de Petroléndia e
baiano de Rodelas e Gloria. Esses solos recobrem em torno de 50% de superficie do entorno do

empreendimento dominando grandes areas.

Ocorre também em menor propor¢do Neossolos Flavicos (RU1) e (RU2) em areas estreitas as
margens do rio S&o Francisco, proximo ao municipio pernambucano de Floresta (baixo Pajel);
Vertissolo (V) em pontos isolados no municipio baiano de Gléria e pernambucano de
Petrolandia; Planossolos (S) em &reas limitrofes do lado baiano e Neossolos Litdlicos (RL) em
areas isoladas as margens da bacia do tanto do lado pernambucano quanto do lado baiano
(Fotografia 4.6).

Fotografia 4.6 - Solos rasos (planossolos e neossolos litolicos), erodidos e degradados,

correspondendo a regido de Floresta e Cabrob6, com caatinga hiperxerofila muito rala.

Fonte: CHESF/FADE (2009)
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Os solos Neossolos Fluvicos (RU1/RU2) ocorrem na bacia em duas areas, ao longo do rio Sao
Cristovédo e no Baixo Pajed, respectivamente. S&o originados de deposig¢des fluviais recentes,
em geral, pouco desenvolvidos, com horizonte Abem definido. As camadas inferiores via de
regra sdo arenosas, com bastante material primario, apresentam mediana fertilidade. Sao solos
ligeiramente &cidos e neutros. S&o solos com boa drenabilidade natural, embora nem sempre
tenha elevada capacidade de retencdo hidrica. Tem reduzido risco de erosao, ndo sé pela boa

drenabilidade, mas, também, pelo relevo plano que prevalece nas varzeas, onde eles ocorrem.

Na bacia, se identificam duas unidades de solos aluviais. A unidade RU1 localizada proximo
ao municipio de Itacuruba (PE), que oferece melhores condi¢es de uso, na medida em que se
encontra proxima ao rio. Tradicionalmente esses solos sdo utilizados para o plantio de feijdo,
milho, melancia, cebola e pastagem para animais. Por sua boa drenabilidade e relevo, sdo solos

pouco sujeitos a salinizacao e a eros&o.

Os solos da unidade RU2 (localizado proximo do municipio de Floresta) apresentam reacao de
ligeiramente acido até ligeiramente alcalino. Sdo moderados a imperfeitamente drenados, face
as diferenciacOes texturais que encerram. Essa variacao textural com predominancia de argila
na profundidade influencia a permeabilidade, que se torna reduzida, e a drenagem que assume
maior lentidao, ao longo do perfil do solo.

Seu uso em condicgdes de sequeiro é fortemente afetado pela seca edéafica, levando a elevados
riscos de perda das safras. A irrigacao desses solos € limitada pela pequena disponibilidade de

agua.

Os Luvissolos cromico értico (TCo) sdo representados pelas associacfes de solos pouco
desenvolvidos com relevo variando do suave ondulado ao ondulado. Na pratica, sdo solos que
apresentam horizonte Btextural, ndo hidromarficos, autoctones, com elevado teor de argila e,

nas fases “vértico” com argila de atividade alta.

Eles possuem elevada capacidade especifica de retencéo hidrica, e infiltracdo lenta a muito lenta
0 que 0s torna pouco eficiente no aproveitamento das chuvas, sobretudo as torrenciais. Sao
capazes de gerar escoamentos, quando das chuvas e, com isso, ensejam a formagao de processos

erosivos visiveis a cada pequeno talvegue as margens das estradas e riachos onde eles ocorrem.
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Nos periodos de estiagem assumem um aspecto bastante agressivo, expondo toda cobertura de
cascalhos e calhaus tipicos do contexto de pavimento desértico, além da fina crosta ceramizada
que aparece em solos deserticos. Quimicamente sdo solos de alta fertilidade. Como sao rasos,
apresentam limitada capacidade de retencdo hidrica, o que os faz muito sujeitos a secas
ocasionais entre as chuvas, limitando sua capacidade de producdo mesmo quando usado com

capins e espécies forrageiras adaptadas ao semi-arido.

Os Neossolos Regoliticos (RR) figuram como dominantes associados com Afloramentos de
Rocha, Planossolos (S) e Neossolos Flavicos (RU). S&o pouco profundos, arenosos, com teores
elevados de materiais primarios, possuem fragipd ora consolidado, ora em formacgdo. Séo
fortemente drenados, acidos e moderadamente &cidos e de fertilidade mediana. O relevo é
variavel entre plano e ondulado aliado a textura arenosa, facilita o aproveitamento das chuvas
ndo fosse a pouca profundidade que limita a infiltracdo pela breve saturagdo hidrica que esses
solos esbocam, agravados também pela presenca do fragipa, sobretudo, onde este € consolidado.

A partir da saturacdo hidrica os solos se tornam expulsores de agua gerando escoamentos
superficiais e erosdo na camada superficial do solo. S&o elevados os riscos de erosdo do material
arenoso do perfil do solo. Como séo rasos, sao mais adequados para agricultura ocasional e
pastagens adaptadas ao semi-arido, do que para outras culturas de subsisténcia ou comerciais.

Os Planossolos (S) ocorrem em pequena escala do lado pernambucano e em grandes areas do
lado baiano ao redor do reservatorio. Inclui solos halomorficos com horizonte Bsolonético,
textura argilosa, com argila de atividade alta, variando de moderamente acidos a alcalinos.
Fisicamente, sdo solos mal drenados e de permeabilidade lenta a muito lenta, com relevo
geralmente plano a suave ondulado. Por serem pouco permeéaveis e mal drenados, favorecem a
escoamentos representativos por ocasido das chuvas torrenciais, ensejando a formacdo de

processos erosivos nos talvegues.

O uso mais apropriado desses Planossolos é mesmo com pastagens naturais e plantado, todavia,
as baixas produtividades, sobretudo no periodo de estiagem onde a seca edafica se torna mais

pronunciada, figura como o grande limitador ao uso.
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Os Neossolos Quartzarénicos (RQ) ocorrem nos extremos norte e sul da bacia dominando
grandes &reas. Sao solos planos, de textura arenosa, baixa capacidade de retencdo hidrica e de
nutrientes, embora sejam profundos. Quimicamente sdo acidos e de muito baixa fertilidade
natural. Por sua textura excessivamente arenosa, sao bastante susceptiveis as erosdes. A
utilizacdo desses solos deve ser limitada ao cultivo de pastagens aliada a técnicas de melhoria
do manejo da vegetagdo natural da caatinga para minimizar os efeitos da seca edéafica nos
periodos de estiagens que, via de regra, limitam sensivelmente a oferta de alimentos ao rebanho

nesse periodo.

Os Neossolos Litdlicos (RL) apresentam relevo bastante movimentado, predominantemente,
forte ondulado e montanhoso. Sdo solos pouco desenvolvidos, com baixa capacidade de
retencdo hidrica e elevado potencial de escoamento superficial. Embora tenham boa fertilidade
natural, ndo sdo indicados para uso econdmico, pela extrema seca edafica que esbocam, e,

sobretudo, pelo alto grau de erodibilidade e relevo movimentado que apresentam.

Os Vertissolos (V) sdo solos planos e suaves ondulados, com alta fertilidade e elevado teor de
argila do tipo 2:1, o que faz o solo ter comportamentos hidricos diversos. Quando seco, torna-
se muito duro, forma blocos e apresenta rachaduras na superficie e subsuperficie, dando ao solo
elevada capacidade de absorcao das primeiras chuvas.

Depois de molhado, tornam-se dificeis de manejar por serem escorregadios e pegajosos,
assumindo uma lenta drenagem no perfil, o que modifica sensivelmente 0 comportamento
hidroldgico fazendo-os lentos na absor¢do das chuvas, ensejando a formacgdo de escoamentos
superficiais representativos, elevando seu risco de erosao, em geral baixo, pelo relevo plano

que apresentam.

Os Cambissolos com textura média a argilosa geralmente ocorrem em relevo plano sendo
identificados em pequenas areas isoladas tanto do lado pernambucano préximo ao municipio

de Carnaubeira da Penha quanto do lado baiano.
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iv) Recursos hidricos

O rio Sao Francisco € o principal afluente do reservatério de Itaparica, todo o restante da rede
hidrografica que aflui ao reservatorio € constituido por rios intermitentes. Os mais importantes
sdo0 o Pajell, em Pernambuco, cuja bacia hidrografica abrange 16.881 km? e o Macururé, na
Bahia, com 4.430 km?.

Pernambuco nédo possui rios de grande extensdao nem de grandes volumes de agua. A bacia do
rio Pajell se destaca no Estado pela area que abrange e suas potencialidades. A area da bacia
hidrografica do rio Pajeu representa 17% do Estado de Pernambuco. O rio Pajel nasce na Serra
do Balanco (ou da Balanga), Municipio de Brejinho (antigo Distrito de Itapetim), entre os
estados de Pernambuco e Paraiba. Percorre uma distancia de 347 km até desaguar no lago
formado pela Barragem de Itaparica no rio Sdo Francisco. Margeia as cidades de Itapetim,
Tuparetama, Ingazeira, Afogados da Ingazeira, Carnaiba, Flores, Calumbi, Serra Talhada e
Floresta. E 0 maior afluente do rio Sdo Francisco na regifo do submédio. E de caréater torrencial,
destacando-se pela grande acéo erosiva. De acordo com o Plano Estadual de Recursos Hidricos
(PERH) (Pernambuco, 1997), na area de influéncia do reservatorio de Itaparica existem 3 sub-
bacias, compreendendo um total de 21.029,42 km?, conforme mostra a Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Principais sub-bacias localizadas nas proximidades do reservatério de Itaparica

Sub-bacias Rede de drenagem Area (km?)
UP 9 — Pajell Rio Pajeu e tributérios: riacho do Navio, Sdo Cristovao, Caldeirdo, | 16.838,74
Lagoinha, Cachoeira, riacho do Cedro, Cachoeirinha, Pajed Mirim,
Riachdo, Quixaba, Tigre, Malhada, Piancozinho, riacho do Brejo, riacho
da Laje, Varzea do Tiro.

UP22-GI3 Grupo de pequenos rios interiores: riacho dos Mandantes, Baixa do | 2.711,38
Limé&o Bravo, Barreira, riacho das Bananeiras.
UP23-Gl4 Grupo de pequenos rios interiores: riacho da Baixa, riacho da Porta, | 1.479,30
riacho da Agua Branca, riacho da Simpatia, riacho da Carapuca,
Fechado, riacho das Bananeiras.

Area total 21.029,42
Fonte: SECTMA (1997)
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4.2.1.2 Meio bidtico

i) Fauna

A fauna do bioma Caatinga apresentando baixa diversidade e poucas espécies endémicas.
Apesar de realmente possuir uma menor riqueza de espécies do que outros biomas como a
Amazonia e o Cerrado, mesmo porque ambientes semiaridos normalmente possuem uma menor
diversidade de espécies, cada vez mais fica claro que a auséncia de estudos acaba por subestimar
a real diversidade e riqueza da regido. A medida que aumentam as pesquisas e inventarios no
bioma, o numero de espécies que ocorrem na Caatinga aumenta, e 0 nimero de espécies nao

descritas também aumenta.

Além disso, observa-se que alguns grupos apresentam uma taxa de endemismo surpreendente,
chegando a 58,7% em peixes e 20,7% em répteis. Dentre a fauna terrestre da regido foram
registradas espécies endémicas como Tapinurus pinima (lagartixa de lajeiro), raras localmente
como Hydrochaerishydrochaeris (capivara) e ameacadas de extincdo, Caiman latirostris

(jacaré-de-papo-amarelo).

Os principais mamiferos que ocorrem no Submédio Séo Francisco sdo: veado catingueiro
(Mazama gouazoubira), onca massordé (Panthera onca), tamandua mirim (Tamandua
tetrodactyla), raposa (Dusicyon SP), tatu-peba (Euphractus sexcinctus), furdo (Galictis vittata),
gato do mato (Felis sp), sagli (Callithrix jacchus), macaco-prego (Cebus apella), mocd
(Kerodon rupestris), prea (Galea spxii), cutia (Dasyprocta prymnolopha), guaxinim (Procyon
sp) e quati (Nassua sp.). Dentre essas, 0 veado catingueiro e o quati sdo consideradas espécies
raras, enquanto a onga massoré e 0 macaco-prego encontram-se entre as espécies ameacadas de
extincdo (GOVERNO DO ESTADO DA BAHIA, 1996).

A herpetofauna (répteis e anfibios) € numerosa na caatinga, destacando-se, no Submédio Séao
Francisco, dentre os répteis, o grupo dos ofidios que abrange as cobras de diferentes espécies,
os lacertiios ou saurios representados pelos lagartos, cobra de vidro e lagartixa, os quel6nios
que compreendem cagados (de agua doce) e jabutis (terrestres) e os crocodilos representados
na regido pelo jacaré-do-papo-amarelo, ameacado de extingdo. Figuram como principais
representantes das espécies da herpetofauna regional: cagados (Phrinops geofroanus ePhrinops

tuberculatus), jacaré do papo amarelo (Caiman latirostris), jacaré coroa (Paleosuchus
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palpebrosus), camaledo (Iguana iguana), teit (Tupinambis tequixim), jararaca (Bothrops sp.),
cascavel (Crotalus durissus), falsa coral (Oxyrhopus sp.), coral (Micrurus spp.), jibdia (Boa
constricto), cobra d’agua (Helicops leopardinus) e lagartixa de lajeiro (Plotinolus sp.). Dentre
as especies citadas, os cagados, os jacarés ¢ a cobra d’agua dependem de ambientes aquaticos
para a sobrevivéncia, podendo ser utilizadas em estudos sobre a historia e a evolucdo da rede
de drenagem da caatinga (RODRIGUES, 2003).

De acordo com Silva et al. (2003), das 510 espécies de aves registradas para a caatinga, 469
(91,96%) se reproduzem na regido sendo, por isto, incluidas na categoria “residente”. Destas,
294 (60,5%) séo dependentes ou semi-dependentes de florestas, o que, segundo os autores
supracitados, “... demonstra a importancia das florestas da regido que, mesmo cobrindo
originalmente somente 14% da regido (...) ajuda a manter quase dois tercos das espécies de aves
[do bioma].” (SILVA et al., 2003, p. 243). No entanto, destaca o estudo, as aves ndo dependem
somente dos brejos florestados para sua sobrevivéncia durante os periodos de seca, podendo,
através de deslocamentos sazonais, explorar a grande heterogeneidade ambiental da regido e
das areas circunvizinhas. Por outro lado, a maioria das aves que vivem em areas com vegetacdo
arbustiva aberta (areas mais secas), é relativamente tolerante as perturbacdes do ambiente,

inclusive aquelas causadas pelas atividades humanas.

i) Vegetacdo

A vegetacdo da regido semiarida é a caatinga, a qual é constituida por vérias formacGes de
vegetacdo estacional-decidual, com numerosas plantas suculentas, sobretudo cactaceas. Em
geral, o estrato arboreo é de baixa estrutura vertical, com troncos delgados e esgalhamento
profuso. Muitas espécies sao microfoliadas e outras sdo providas de aculeos ou espinhos. A
maioria das espécies possui adaptacdes fisiologicas bastante especializadas em economia de
agua. Sao frequentes os géneros Zizyphus, Acacia, Erythrina e Bauhinia, além de numerosas
espécies dos géneros Cassia, Mimosa e Erythroxilum. A dominéncia, entretanto, é de géneros

das familias Cactaceae (Cereus e Pilocereus) e Bromeliaceae (Bromélia e Neoglaziovia).
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4.2.1.3 Meio antrdpico

i) Areas urbanas e dados demogréaficos

Na década de 1980, com a implantacdo da UHE Luiz Gonzaga, foram reconstruidas as cidades
de Petrolandia/PE, Itacuruba/PE, Rodelas/BA e o povoado de Barra do Tarrachil no Municipio
de Chorroch6/BA, totalizando uma populacédo de 14.745 habitantes relocados. Essas cidades
receberam saneamento basico, energia elétrica, prédios da administracdo publica e aqueles
destinados a educacdo, salde, assisténcia social, comunicagdo, seguranca publica, cultos e
esportes, além de 4.000 habitaces e cerca de 540 prédios comerciais (CHESF, 2002).

O municipio de Itacuruba foi um dos municipios impactado com a reducéo da populacdo, fato
diretamente relacionado a perda de area na formac&o do reservatério e a migragdo de parte da
populacéo rural para a cidade e para 0 municipio de Orocd, onde foi implantado o perimetro

irrigado Brigida, alternativa de reassentamento para os itacurubenses (PTDRS, 2009).

Em 1980, a populagdo total residente no entorno da area onde seria construida a barragem de
Itaparica era de 109.183 (cento e vinte mil) habitantes, dos quais 32.585 localizados na &rea
urbana e 76.608 na area rural. Em 2010, a populacéo total passou a 119.960, sendo 71.877 na
area urbana e 48.083 na area rural. Observa-se que ap0s a instalacdo do reservatério, a
populacdo urbana aumentou em relacdo a rural. Entretanto, em alguns municipios houve um

decréscimo da populagdo. A Tabela 4.8 mostra a distribuicdo dessa populacéo.
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Tabela 4.8 - Populacgéo residente em 1980 e 2010

Populacdo Residente (1980) Populacdo Residente (2010)

Pernambuco Total Urbana Rural Total Urbana Rural
Itacuruba 4.414 1.652 2.762 4.369 3.708 661
Belém do Séo

Francisco 24.212 9.006 15.206 20.236 12.582 7.654
Floresta 32.245 8.435 23.810 29.284 19.972 9.312
Petrolandia 23.726 9.816 13.910 32.485 23.615 8.870
Total 84.597 28.909 55.688 86.374 59.877 26.497
Bahia Total Urbana Rural Total Urbana Rural
Chorroch6 10.223 869 9.364 10.734 2.631 8.103
Gloéria 9.873 1.089 8.784 15.073 2.827 12.246
Rodelas 4.490 1.718 2.772 7.779 6.542 1.237
Total 24.586 3.676 20.920 33.586 12.000 21.586
Total da Area

de Influéncia 109.183 32.585 76.608 119.960 71.877 48.083

Fonte: IBGE (2010); IBGE (1980)

Interligadas por rodovia federal (BR-316, do lado de Pernambuco) ou estadual (BA-210, do
lado da Bahia), as sedes dos municipios que circundam o reservatorio constituem centros de
convergéncia da producao rural e de distribuicdo de bens e servicos para as areas as quais estdo
conectadas por estradas vicinais estas, na maior parte, estradas de revestimento solto em estado
precario de conservacdo. Cidades de pequeno porte, as sedes municipais em apre¢o sao, na
quase totalidade, centros locais ou seja “cidades cuja centralidade e atuagdo ndo extrapolam os
limites do seu municipio, servindo apenas aos seus habitantes” (IBGE, 2008). As tnicas
excecdes estdo constituidas pelas cidades de Belém de Sao Francisco e Floresta, a primeira,
situada na zona de influéncia de Petrolina-Juazeiro e a segunda, na zona de influéncia de Serra

Talhada, situadas, respectivamente, nas regides de influéncia urbana de Salvador e Recife.

ii) Projetos de irrigacao

Um crescimento acentuado na demanda de energia elétrica foi registrado no Nordeste nos anos
70. Em 1979, a Chesf iniciou as obras da Usina de Itaparica, entre 0s municipios de Petrolandia
(PE) e Gléria (BA), no submédio Sdo Francisco, juntamente com o Reservatorio de Itaparica.
Essa obra era fundamental para o fornecimento de energia elétrica a regido, evitando assim que

se prolongasse o racionamento.

A obra foi seriamente afetada por problemas financeiros, sofrendo interrupgdes sucessivas e,
dessa forma, ampliando os custos previstos e a tensdo social na area. O fechamento da barragem

e o desvio do rio foram concluidos em 1987. Os dois primeiros geradores, com poténcia de 250
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MW cada um, entraram em funcionamento em maio de 1988. A capacidade atual da usina foi
atingida em 1990, quando as seis turbinas em operacédo iniciaram a geragdo com 1500 MW

instalados.

De acordo com dados da CHESF (2008) na area rural destinada a construgdo do reservatorio
existia cerca de 21.000 pessoas, entre pequenos proprietarios, posseiros, meeiros, etc. Para
relocar essa populacdo foram construidos projetos de irrigacdo, de forma a recompor suas

atividades econémicas, conforme ja tratado no Capitulo 4.

A economia regional da area do reservatorio estava baseada, principalmente, na agricultura de
subsisténcia, praticada por pequenos proprietarios, posseiros, meeiros e trabalhadores sem terra.
Algumas grandes fazendas, dedicadas a pecuaria extensiva, existiam na margem esquerda do

rio, correspondente ao Estado de Pernambuco.

As condicdes de vida na area rural, antes da construcao da barragem, eram precarias: 55% das
familias tinham niveis de renda inferiores a um salario minimo e 40% recebiam entre um e

dois salarios-minimos. A maioria ndo possuia titulos de propriedade da terra.

Apos sucessivas negociagdes entre a Chesf, o ministério de Minas e Energia e os representantes
dos agricultores, reunidos no Pdélo Sindical do Submédio Sdo Francisco, foi desenvolvido um
programa de reassentamento na regido - que contemplava casas de alvenaria dispostas em
agrovilas, lotes irrigados e areas para exploracdo em regime de sequeiro, assisténcia técnica e
infraestrutura de agua tratada, luz, saneamento bésico, escolas, postos médicos e estradas. Esse

é o Projeto de Reassentamento Rural de Itaparica que teve sua implementacéo iniciada em 1987.

Entre 1987 e 1988, toda a populacao rural foi transferida para as 126 agrovilas nos diversos
projetos. Cada familia obteve o direito a uma verba de manutencao temporaria até o inicio da
atividade produtiva dos lotes; a um lote irrigado com &rea diferenciada em funcédo da forga de
trabalho familiar, variando de 1,5 a 6,0 hectares, além de uma area complementar de sequeiro,

entre 10 e 23,5 hectares.
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A estratégia de politica agréaria adotada nos projetos esta alicercada no principio constitucional
que condiciona a propriedade a sua funcdo social, objetivando, conforme estabelece a Lei N°
4.504, de 30.11.64 (Estatuto da Terra), favorecer o bem estar dos trabalhadores rurais e suas
familias, manter niveis satisfatérios de produtividade e assegurar a conservacao dos recursos

naturais.

Cada familia reassentada recebeu, a titulo de doacdo, um lote agricola irrigavel, e uma fracéo
ideal da area de uso comum, denominada de Sequeiro, destinada a atividade agropecuaria,
perfazendo um total de 25 ha. A casa residencial foi doada ou permutada pela moradia anterior,
atingida pela inundacgéo, segundo a forma de negociacao ajustada com o reassentado, quando
da desocupacdo da area do reservatorio. Da area total do projeto, 20% € instituida de Reserva
Legal, conforme a Lei 4.771, de 15.09.65 (Codigo Florestal). O planejamento agricola abrange
apenas a area irrigada. A area de sequeiro esta destinada a agricultura e pecuaria em uso
comunitario. A Tabela 4.9 mostra a infra-estrutura implantada para a instalacdo dos perimetros

irrigados.

Tabela 4.9— Infraestrutura instalada

Infraestrutura instalada PE BA Total
Agrovilas implantadas 87 39 126
Casas construidas 3.305 1.822 5.327
Escolas de 1° grau menor 50 24 74
Escolas de 1° grau maior 4 1 5
Postos de salde provisorios 8 8 16
EstacBes de bombeamento 58 54 112
Canais de aducédo (km) 81 - 81
Sistema viario (km) 877 430 1.307
Rede de distribuicdo d"agua (km) 660 330 990
Redes parcelares (km) 5.533 2.364 7.897

Toda infraestrutura de servicos publicos foram, paulatinamente, transferidas para os entes
institucionalmente encarregados pela sua prestacdo e manutencdo. Assim foi com o0s
logradouros publicos, transferidos para 0s municipios (cemitérios, vias de transporte, patios de
feira, pragas); as escolas de primeiro grau-menor foram transferidas para os Estados da Bahia e
Pernambuco, e destes ultimos, posteriormente, transferidos para os municipios. Para os Estados,
forram transferidos os prédios implantados para os sistemas de seguranca publica, e destinados
a Unido, as infraestruturas de uso comum para irrigacdo (captacdes, adutoras, canais e

subestaces elétricas), assim como as instalacdes de apoio operacional as mesmas.
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A CHESF, mediante convénio de Cooperacdo Técnica-Financeira firmado com a Companhia
de Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e do Parnaiba — CODEVASF, estd movendo
gestbes no sentido de ultimar a transferéncia do patrimonio representado pela infraestrutura
publica de irrigacdo para a Unido Federal, a quem cabera realizar a administracdo daqueles
bens, inclusive cobrando, diretamente ou através de entidades chamadas de Distritos de
Irrigacdo, as tarifas referentes ao rateio das despesas incorridas na referida atividade. Com
relacdo a producéo desses projetos, prevalece a banana com mais de 5.500 hectares cultivados,
area superior a soma de todas as outras culturas, compostas por: coco, amendoim, maméo,

manga, goiaba, melancia, abobora, entre outros.

iii) Saneamento ambiental

Antes da construcdo do reservatorio de Itaparica, as cidades possuiam redes de abastecimento
de &gua, entretanto as redes de esgoto eram praticamente inexistentes, havendo algumas
instalacbes em Petrolandia, que funcionavam de forma precéria, confundindo-se com o

escoamento superficial e servindo parcela irriséria da populacdo (CHESF, 2002).

Quando da construcdo das cidades, a CHESF implantou abastecimento d"agua e esgotamento
sanitario. Dessa forma, Petrolandia teve seu projeto do esgotamento sanitario elaborado em
1985 para uma populacédo de 19.000 habitantes em 1990, sendo a populacdo urbana na época
da relocacdo de 9.024 habitantes. Para Itacuruba, o projeto foi feito em 1986 para uma
populacdo de 3.590 habitantes em 2006, sendo a populacdo urbana na época da relocacdo de
1.890 habitantes. J& para Rodelas, o projeto foi realizado em 1987 (populagdo urbana de 2.399
habitantes) considerando uma populacdo de 6.300 habitantes em 1996. Depois de implantados,

coube aos municipios a operacdo e manutencao desses sistemas (CHESF, 2008).

Com relacdo ao Censo de 2000, a Tabela 4.10 apresenta a situacdo do abastecimento de agua

para 0s municipios do entorno do reservatorio de ltaparica.
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Municipio Total de | Formas de abastecimento de agua (%)
domicilios Rede Geral Pogo ou nascente Outra forma

Belém do Séo Francisco — PE 4.325 59,7 5,5 34,8
Floresta — PE 5.308 60,9 15,3 23,8
Itacuruba — PE 827 86,1 1,6 12,3
Petrolandia — PE 6.081 83,6 1,2 15,2
Chorroch6 — BA 2.284 45,0 38,6 16,4
Gloria— BA 3.501 57,4 12,3 30,3
Rodelas — BA 1.469 93,1 0,6 6,3

Fonte: IBGE (2000)

O destino do lixo e o tipo de esgotamento sanitario dos domicilios exercem influéncia direta na

qualidade dos recursos ambientais — solo, agua e ar — tendo, por conseguinte, reflexo na saude

das populacgdes que utilizam tais recursos. A Tabela 4.11 mostra a situacdo dos residuos sélidos,

enquanto que a Tabela 4.12 mostra a situacdo do esgotamento sanitario.

Tabela 4.11 — Situacdo dos residuos solidos

Municipio Total de | Destino do lixo (%)
domiocilios Coletado Queimado ou | Lancado a céu | Outro
enterrado aberto ou em | destino
corpo hidrico
Belém do S&o Francisco — | 4.325 43,7 9,5 46,5 0,3
PE
Floresta — PE 5.308 57,8 9,1 7,9 25,2
Itacuruba — PE 827 73,6 3,8 22,6 -
Petrolandia — PE 6.081 72,1 15,2 7,1 5,6
Chorroch6 — BA 2.284 2,6 3,7 93,6 0,1
Gloria— BA 3.501 17,3 33,1 49,5 0,1
Rodelas - BA 1.469 63,2 10,1 25,7 1,0

Fonte: IBGE (2000)

Tabela 4.12 — Situacdo do esgotamento sanitario

Municipio Total de Tipo de esgotamento sanitario (%)
domiocilios | Rede geral | Fossa Fossa Vala, corpo | Ndo possuem
de esgoto | séptica | rudimentar | hidrico ou | banheiro ou
ou pluvial outro sanitario
escoadouro
Belém do  Sdo | 4.325 20,3 0,9 32,6 1,0 45,2
Francisco — PE
Floresta — PE 5.308 18,8 30,3 9,0 3,1 38,8
Itacuruba — PE 827 7,1 72,1 3,9 0,3 16,6
Petrolandia — PE 6.081 38,7 23,2 27,2 1,2 9,7
Chorroch6 — BA 2.284 18,2 0,3 21,1 1,9 58,5
Gléria — BA 3.501 13,3 4,1 33,7 7,3 41,6
Rodelas - BA 1.469 72,8 1,9 12,3 2,9 10,1

Fonte: IBGE (2000)
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O Plano de Aceleragdo do Crescimento - PAC, lancado pela Presidéncia da Republica, em
janeiro de 2007, tem como objetivo acelerar o crescimento econémico do Brasil, sendo uma de
suas prioridades o investimento em infraestrutura, em areas como saneamento, habitacéo,
transporte, energia e recursos hidricos. Com isso, o Programa de Revitalizacdo do rio S&o
Francisco, a partir de 2007, teve sua continuidade assegurada com recursos do PAC, sendo as
acOes previstas na area de saneamento basico, contengdo de barrancos, controle de processos
erosivos entre outros. Inicialmente, para as acGes de esgotamento sanitario, estdo sendo

envolvidos 102 municipios na calha do rio S&o Francisco.

De acordo com o Comité Gestor do PAC, entre 2007 e 2010 foram investidos R$ 2,6 bilhdes
em obras de saneamento no Estado da Bahia e R$ 1,9 bilhGes em obras de saneamento no Estado
de Pernambuco. Para as areas no entorno dos reservatorios de Itaparica foram realizados 0s

seguintes investimentos (Tabela 4.13):

Tabela 4.13 — Investimentos em saneamento ambiental entre 2007 e 2010

UHE Municipio Tipologia Investimento
(R$ milhares)

Gléria Saneamento em areas indigenas 798,1

S Rodelas Saneamento em areas indigenas 46,6
E 8 Itacuruba Melhorias habitacionais 725,6
3 Abastecimento de 4gua 1.341,1
NS Floresta Melhorias habitacionais 990,2
a7 Saneamento em areas indigenas 275,8
Petrolandia Abastecimento de agua 1.948,0

Fonte: Comité Gestor do PAC (2010)

4.3 A GESTAO AMBIENTAL DO RESERVATORIO DE ITAPARICA

Projetos de irrigacdo Hidro Elétrica do Séo Francisco (CHESF) com o objetivo principal de
geracdo de energia elétrica. Dessa forma a CHESF, junto com o Operador Nacional de Sistemas
(ONS), mantém a operacéo do reservatorio quanto a regularizagéo de seus niveis de agua, bem

como controla a quantidade de energia gerada.

A gestdo do reservatorio de Itaparica € realizada por orgdos federais (incluindo a CHESF),
estaduais e municipais, uma vez que o mesmo esta localizado em uma bacia hidrografica federal
e entre dois estados (Pernambuco e Bahia). Dessa forma, observa-se 0 empenho desses 6rgaos
em implementar os diversos instrumentos de gestdo ambiental e de recursos hidricos, previstos

na legislacdo vigente. Entretanto, percebe-se uma gestdo dispersa entre 0s 6rgaos competentes,
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que ao invés de funcionar como um indutor do controle, conservacéo e recuperacdo ambiental,
muitas vezes dificulta as melhores decisdes por parte dos gestores. A seguir serdo comentados

0s principais instrumentos operacionalizados na area de estudo:

1) Instrumentos de Ordenamento Territorial:

— Plano Nacional de Recursos Hidricos;

— Plano da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco;

— Projeto de Conservacéo e Revitalizacdo da Bacia do S&o Francisco;

— Plano Territorial de Desenvolvimento Rural Integrado — Territorio Itaparica;
— Zoneamento Ecoldgico Econdmico da Bacia do Sao Francisco;

— Plano Ambiental de Conservacédo e Uso do Entorno de Reservatorios Artificiais.

ii) Instrumentos de comando e controle

— Licenciamento ambiental;

Fiscalizacdo ambiental;

Outorga de uso da agua;

Cobranca pelo uso da agua;

Compensacao ambiental.

iii) Instrumentos para tomada de deciséo
— Enquadramento dos corpos d"agua;
— Monitoramento ambiental;

— Sistemas de informacgdes ambientais e de recursos hidricos;

Instancias de decisdo colegiada.

4.3.1 Instrumentos de Ordenamento Territorial

4.3.1.1 Plano Nacional de Recursos Hidricos

Conforme a Lei Federal 9.433/1997, os planos de recursos hidricos deverdo ser elaborados por
bacia hidrogréafica, por Estado e para o Pais. Dessa forma, no inicio de 2006 foi langado o Plano

Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) tendo o Conselho Nacional de Recursos Hidricos como

entidade coordenadora.
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O PNRH foi elaborado adotando a diviséo de 12 regides hidrograficas, conforme a Resolucéo
do CNRH n° 32, de 15 de outubro de 2003. Esse Plano apresenta o panorama nacional dos
recursos hidricos no Brasil, avalia a disponibilidade de agua em qualidade e quantidade e as
demandas pelo uso. Estabelece as diretrizes e metas para um prazo de 15 anos, definindo as
metas de curto, médio e longo prazo. S&o objetivos estratégicos do PNRH: a melhoria das
disponibilidades hidricas, superficiais e subterraneas, em qualidade e quantidade; a reducao dos
conflitos reais e potenciais de uso da adgua, bem como dos eventos hidrologicos criticos; a

percepcao da conservacdo da &gua como valor socioambiental relevante.

4.3.1.2 Plano da Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco

A Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco teve seu Comité de Bacia (Comité da Bacia
Hidrogréfica do S&o Francisco - CBHSF) instituido em 05 de junho de 2001. Em junho de 2004
0 Comité aprovou o Plano Decenal de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Séo
Francisco — PBHSF (2004-2013) que foi coordenado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

O PBHSF foi realizado com a participacao publica, foram ouvidos 6rgdos dos Ministérios do
Meio Ambiente, Integracdo Nacional, Agricultura, Transportes, 6rgaos gestores dos recursos
hidricos dos Estados, usuarios e representantes da sociedade civil e, em especial, as Camaras
Consultivas, as Camaras Técnicas e a Diretoria do CBHSF, de forma que todos os atores

envolvidos contribuissem para o desenvolvimento do Plano.

Um diagnostico da regido é apresentado no Plano, englobando os mais diversos assuntos
referentes aos recursos hidricos, tais como: saneamento ambiental, usos multiplos dos recursos
hidricos, disponibilidade e demanda dos recursos hidricos, assim como cenarios de
desenvolvimento. Em seguida apresenta um capitulo sobre alocacdo de &gua, outorga,
enquadramento dos corpos d’agua, fiscalizagdo integrada e cobranga pelo uso dos recursos

hidricos, além da estratégia de implementacdo do PBHSF.

O Plano contém proposta de um Pacto da Agua, a ser materializado em um Convénio de
Integracéo entre os Estados e a Unido, com a interveniéncia do CBHSF. Trata-se de importante
passo no sentido de descentralizar a gestdo, conforme preconizado na Lei n° 9.433/97. O
Conveénio concentra-se na alocagdo de agua, fiscalizacdo integrada e cobranca pelo uso dos rios

da Bacia, tanto para captar agua quanto para diluir esgoto.
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4.3.1.3 Projeto de Conservacao e Revitalizacéo da Bacia do S&o Francisco

Foi instituido em 05 de junho de 2001, por meio de um decreto presidencial, o Projeto de
Conservacao e Revitalizacdo da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco com oito temas de
intervencgdo: despoluicdo, conservagdo de solos, convivéncia com a seca, reflorestamento e
recomposi¢do de matas ciliares, gestdo e monitoramento, gestdo integrada dos residuos solidos,

educacdo ambiental, unidades de conservacao e preservacdo da biodiversidade.

A revitalizacdo compreende 0 processo de recuperacao, conservacdo e preservacdo ambiental,
por meio da implementacdo de acOes integradas e permanentes, que promovam O USO
sustentavel dos recursos naturais, a melhoria das condi¢gdes socioambientais, 0 aumento da
guantidade e a melhoria da qualidade da agua para usos multiplos. O Programa de Revitalizacdo
da Bacia Hidrogréfica do Rio S8o Francisco (PR-SF), coordenado pelo Ministério do Meio
Ambiente em parceria com o Ministério da Integracdo Nacional, tem prazo de execucédo de 20
anos. Integra a Politica Nacional de Meio Ambiente e a Politica Nacional de Recursos Hidricos

e esta evidenciado pelo Plano da Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco.

Os objetivos especificos da revitalizacdo sdo: implantar uma politica de desenvolvimento
sustentavel; implantar um processo de planejamento e gestdo ambiental, integrado e
participativo; implantar politicas pablicas socioambientais articuladas com as instancias
colegiadas e melhorar a qualidade de vida da populacdo considerando todos 0s seus aspectos e
potencialidades. O publico alvo é composto por governos estaduais e municipais, organizacdes
da sociedade civil, populacfes tradicionais, quilombolas e indigenas, setores produtivos e

populacdo da bacia.

4.3.1.4 Plano Territorial de Desenvolvimento Rural Integrado — Territorio Itaparica

O Ministério do Desenvolvimento Agrario — MDA considera Territério um espaco fisico,
geograficamente definido, geralmente continuo, compreendendo cidades e campos
caracterizados por critérios multidimensionais, tais como o ambiente, economia, sociedade,
cultura, politica, as institui¢oes, a populagdo com grupos sociais relativamente distintos, que se
relacionam interna e externamente por meio de processos especificos, onde se pode distinguir

um ou mais elementos que indicam identidade, coeséo social e cultural.
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Dessa forma, o Territorio Itaparica (Figura 4.8), localizado na regido do Submédio Séo
Francisco, é constituido por 06 (seis) municipios situados no estado da Bahia (Abaré,
Chorrocho, Gloria, Macururé, Paulo Afonso e Rodelas) e 07 (sete) no estado de Pernambuco
(Belém do Séo Francisco, Carnaubeira da Penha, Floresta, Itacuruba, Jatoba, Petrolandia e

Tacaratu).

Figura 4.8 — Territorio Itaparica
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Fonte: PTDRS (2009)

O PTDRS tem como objetivo geral propor e orientar programas, projetos e acfes para o
desenvolvimento sustentavel e solidario do Territério Itaparica, a partir da mobilizag&o social

e da implementacéo das politicas publicas. Como objetivos especificos, citam-se:

— Servir de instrumento de orientacdo e negociagdo das politicas com as instituigdes publicas,
privadas e da sociedade civil, promotoras do desenvolvimento;

— Contribuir para a integracdo das politicas publicas no Territorio;

— Fomentar o debate sobre o desenvolvimento sustentavel e solidario, contribuindo na
identificacdo das potencialidades e de novas oportunidades de geracdo de riquezas para a

melhoria da qualidade de vida da populacdo do Territorio;
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— Contribuir para o controle social das politicas publicas e participacao da sociedade civil.

As propostas do Plano estdo agrupadas em 06 (seis) eixos estratégicos:

— Desenvolvimento econdmico;

— Gestdo ambiental;

— Educacao, cultura, desenvolvimento social, esporte e lazer;
— Salde, saneamento e moradia;

— Infraestrutura;

— Ordenamento agrério.

Essas propostas contidas no PTDRS sdo orientadoras para 0 processo de negociacao e
acompanhamento da execucdo das politicas publicas nas mais diversas areas (educacdo,
infraestrutura, salde, etc.) e certamente, vai propiciar o debate sobre o desenvolvimento
sustentavel e solidario, com a participacdo proativa dos Sindicatos de Trabalhadores Rurais,
Cooperativas, Associacles, assentamentos, indigenas, quilombolas, ribeirinhos, perimetros

irrigados e comunidades de sequeiro.

4.3.1.5 Zoneamento Ecoldgico Econdmico da Bacia Hidrogréafica do Sdo Francisco

Em atendimento as demandas do Programa de Revitalizacdo de Bacias Hidrograficas, o
Ministério do Meio Ambiente através da Secretaria de Politicas para o Desenvolvimento
Sustentavel apresentou um documento inicial para o0 Zoneamento Ecolégico Econdmico da
Bacia do S@o Francisco (ZEE-BHSF). Esse documento inicial consiste de um termo de
referéncia elaborado por técnicos especializados que estabelecem diretrizes gerais, normas e

critérios para a preparacdo do ZEE-BHSF.

O zoneamento ecoldgico econdémico é um instrumento de planejamento do uso e ocupagédo do
territorio, que integra informacdes em bases geograficas e serve de apoio a negociacdo entre 0s
agentes envolvidos. Identifica as potencialidades e as limitagcdes ao uso dos recursos naturais
pela sociedade, com base em um diagndstico socioambiental, incluindo o envolvimento pablico

participativo, no ambito de uma politica de desenvolvimento integrado do territério.
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O ZEE-BHSF deve subsidiar o subcomponente “Ordenamento Territorial” do Programa de
Revitalizagdo da Bacia Hidrogréafica do Rio S8o Francisco, orientando os diversos niveis
decisorios para a adocdo de politicas convergentes com as diretrizes de planejamento
estratégico do pais, propondo solucbes de protecdo ambiental e de desenvolvimento que
considerem a melhoria das condic¢des de vida da populacdo e a reducédo dos riscos de perda do
capital natural.

As acOes para 0 ZEE-BHSF foram em duas fases. A primeira proporciona uma visdo integrada
da bacia, compativel a apresentagdo de produtos em escala 1:1.000.000 e menores, tendo um
carater analitico para a orientagdo de a¢des predominantemente propositivas. Em uma segunda
fase, sdo efetuados estudos mais detalhados, em éareas definidas a partir dos indicativos

apontados na fase anterior. Participam instituicdes locais e regionais.

4.3.1.6 Plano Ambiental de Conservacéo e Uso do Entorno de Reservatorios Artificiais

O PACUERA proposto pela Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco (CHESF), adota um
procedimento de “compartimentacdo ambiental” das 4areas situadas na circunvizinhanga
daquele Reservatério — denominadas de Unidades Ambientais Homogéneas (UAHS) -, como
instrumento disciplinador das questdes associadas a conservagdo, a recuperagdo, ao uso e a
preservacdo dos recursos naturais diagnosticados. Estas UAHS sdo utilizadas como referéncias
para atender a um dos objetivos explicitados neste Plano, a luz do Zoneamento Ecoldgico
Econdmico da Bacia do Rio S&o Francisco (MMA), a saber: o Zoneamento Ambiental do

entorno do Reservatorio.

O zoneamento ambiental entdo proposto para as areas do entorno do Reservatorio de Itaparica
(Figura 4.9) tem como referéncia a sustentabilidade ambiental e vulnerabilidade natural das
UAHS e resulta da interacdo obtida através da modelagem de dados espaciais. As zonas,
estabelecidas com base nos critérios de “peculiaridades da paisagem estudada em especial o
uso sustentavel dos recursos naturais, as potencialidades econdmicas, as vulnerabilidades e as
possiveis restricdes legais a ocupacao”, sdo as seguintes:
— Zona de Conservagao da Biodiversidade;
— Zona de Preservagdo Ambiental;

— Zona Urbana e de Expansdo Urbana;



— Zona Prioritaria ao Monitoramento e Recuperacao;
— Zona de Seguranca do Reservatorio;

— Zona Rural de Uso Intensivo I;

— Zona Rural de Uso Intensivo Il;

— Zona Rural de Uso Controlado;

— Zona Rural de Uso Restrito;

— Zonas de Uso Especial; e,

— Zona de Implantagdo de Infra-estrutura.

Figura 4.9— Zoneamento Ambiental do Entorno do Reservatorio de Itaparica
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Fonte: PACUERA, 2009.
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Destacam-se, a seguir, algumas importantes pistas sobre vulnerabilidades e diversos riscos na

regido em estudo, conforme observado no Zoneamento Ambiental do Entorno do
Reservatorio de Itaparica, quais sejam:

— Na Zona de Preservagdo Ambiental: encontram-se areas cobertas por dunas;
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Na Zona Prioritaria a0 Monitoramento e Recuperacdo: encontram-se areas onde a
probabilidade de ocorrerem processos erosivos, desmoronamento de encostas e de
assoreamento, € mais elevada;

Na Zona Rural de Uso Intensivo I: encontram-se areas onde a vulnerabilidade natural varia
de baixa a moderada;

Na Zona Rural de Uso Intensivo Il: encontram-se areas com solos excessivamente drenados
e vulnerabilidade natural alta;

Na Zona Rural de Uso Controlado: encontram-se areas com maior vulnerabilidade natural
em funcgdo do alto potencial relacionado & erosdo hidrica e solos arenosos;

Na Zona Rural de Uso Restrito: encontram-se &reas com risco de inundagdo e

vulnerabilidade natural muito alta.

As Figuras 4.10 e 4.11 ilustram o mapeamento de processos erosivos e de polui¢cdo da dgua do

Reservatorio por excesso de nutrientes.

Figura 4.10 - Risco de degradacdo por erosao hidrica no Vale do S&o Francisco
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Fonte: PACUERA, 2009 apud Reis et al., 2003
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Figura4.11 - Relacdo entre carga organica de esgoto domestico e carga assimilavel por diluicéo
para a disponibilidade hidrica (vazdo regularizada somada com a vazdo incremental de
permanéncia de 95%).
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Fonte: PACUERA, 2009, apud Plano de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco

4.3.2 Instrumentos de comando e controle

4.3.2.1 Licenciamento ambiental

Com relagdo aos instrumentos de comando e controle, o licenciamento ambiental se destaca
pela dificuldade de ser obtido junto aos 6rgdos ambientais competentes. Os estudos para
planejamento da UHE Itaparica foram elaborados na década de 70, quando ainda ndo era
exigido o estudo de impacto ambiental, esse estudo s6 passou a ser exigido em 1981 apds o
estabelecimento da Politica Nacional de Meio Ambiente. Dessa forma, os aspectos ambientais

ndo foram avaliados de forma detalhada como é exigido nos dias atuais.

A exigéncia de estudo de impacto ambiental e a regularizacdo sobre procedimento para
obtencéo de licencas ambientais somente se consolidaram no ano de 1987. Nesse ano, ja com a
obra em sua fase final de execucédo, foram estabelecidas as diretrizes para o licenciamento de

obras de grande porte do setor elétrico.

Em julho de 1987 a CHESF se reuniu com 0 CRA-BA e a CPRH-PE para estabelecer o termo

de referéncia para a execucdo do estudo ambiental e cronograma para obtencédo da licenca de
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operacéo (LO). Em setembro de 1987 o CRA solicitou estudos complementares e em novembro
de 1987 a CHESF publicou o pedido de LO nos principais jornais da Bahia e Pernambuco.

Em fevereiro de 1988 a CHESF iniciou o enchimento do reservatorio. Em 14 de julho de 1988
a CPRH-PE emitiu a LO n. 123/88 com validade de um ano. Em julho de 1989 a CHESF
solicitou a renovacdo da LO, ndo obtendo resposta. Enquanto que o CRA-BA fez varias

exigéncias para a emissao da LO, que nao ocorreu.

De acordo com a legislagdo ambiental vigente, Resolugio CONAMA n° 006 de 16 de setembro
de 1987 que diz: “Para o empreendimento que entrou em operagdo anteriormente a 1° de
fevereiro de 1986, sua regularizacdo se dara pela obtencdo da (LO) sem a necessidade de
apresentacdo de RIMA, mas com a concessionaria encaminhando ao(s) 6rgao(s) estadual(ais) a
descricdo geral do empreendimento; a descri¢cdo do impacto ambiental provocado e as medidas

de protecdo adotadas ou em vias de adogdo.”

Considerando que as obras de grande porte seriam licenciadas pelo 6rgdo ambiental federal, o
IBAMA emitiu novo termo de referéncia para que a LO pudesse ser emitida. A CHESF, através
de uma licitagéo, contratou a AGAM Tecnologia LTDA (CT-1.92.2002.5880-00), para elaborar
0 Estudo ambiental da barragem de Itaparica, que compreendeu: analise dos dados sobre o
empreendimento, definicdo da area de influéncia do estudo, definicdo das areas de coleta de
dados, trabalho de campo, elaboracéo de cartas e mapas, elaboracdo de cartas e mapas, analise
dos impactos ambientais, identificacdo dos programas e medidas de protecdo, mitigacdo e

compensagao.

Assim, em 2006, a UHE Itaparica teve sua licenca de operacdo regularizada pelo 6rgéo
ambiental federal, IBAMA. A LO n. 510/2005 com validade de 4 anos. Atualmente, a referida
LO encontra-se em processo de renovacao. Entre os programas ambientais solicitados atraves

da referida licenca, estdo:

— Programa de educacdo historico patrimonial para os municipios atingidos pelo
Empreendimento Itaparica;
— Programa de saude e educacdo ambiental (PESA);

— Plano de uso do entorno dos reservatérios — PACUERA;
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— Programa de conservacdo da fauna e flora terrestre;

— Programa de inventério dos ecossistemas aquaticos do baixo S&o Francisco;

— Programa de apoio institucional aos municipios do entorno dos reservatorios, com o objetivo
de capacita-los a captar recursos para investimentos nas areas de saneamento, meio ambiente
e desenvolvimento econémico;

— Programa de monitoramento das fontes de poluicdo externas aos reservatorios;

— Programa de recuperacdo de areas degradadas;

— Programa de monitoramento dos pontos erosivos.

Os projetos de irrigacdo localizados em Pernambuco sao licenciados desde o ano de 2003 pela
Agéncia Estadual de Meio Ambiente do estado de Pernambuco - CPRH, com suas renovagdes
ocorrendo anualmente. Entre os programas ambientais solicitados estdo: monitoramento da
fauna e flora das reservas legais, educacdo ambiental aos agricultores sobre o manejo de

agrotoxicos, entre outros.

Quanto aos projetos de irrigacdo localizados na Bahia, apenas Jusante possui licenca ambiental
vigente emitida pelo Instituto de Meio Ambiente da Bahia - INEMA. Os demais (Rodelas e
Pedra Branca) ainda estdo em processo de regularizacdo junto ao 6rgdo ambiental. Gloria esta
sendo licenciado pela Prefeitura Municipal, uma vez que o estado da Bahia estabeleceu que
empreendimentos de micro e pequeno porte podem ser licenciados pelas prefeituras, o que

agiliza os processos ambientais.

4.3.2.2 Fiscalizacdo ambiental

A fiscalizacdo ambiental € um instrumento da Politica Nacional de Meio Ambiente e objetiva
garantir que 0s recursos naturais sejam explorados e utilizados em consonancia com a
legislacdo, prevenindo ou coibindo a poluigdo do solo, da 4gua e do ar, além da degradacdo dos
ecossistemas naturais. Na regido em estudo é realizada pelo IBAMA, INEMA-BA, CPRH-PE,

Ageéncia Nacional de Aguas — ANA, entre outros 6rgaos.
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4.3.2.3 Outorga de uso da &gua

A outorga € um instrumento da Politica Nacional de Recursos Hidricos, sendo definida como
ato administrativo de autorizacdo, mediante o qual o poder publico outorgante faculta ao
outorgado o direito de uso do recurso hidrico por prazo determinado, nos termos e condi¢Bes

expressas no respectivo ato.

Desde 2002, todos os projetos de irrigacdo possuem outorga de dgua, conforme mostra a Tabela
4.14. A ANA estabelece um prazo de validade de 5 anos, podendo ser revista, suspensa parcial
ou totalmente, em definitivo ou por prazo determinado, além de outras situagdes previstas na
legislacdo pertinente, nos seguintes casos:

— Descumprimento do objeto da outorga em vigor;

— Conflito com normas posteriores sobre prioridade de usos de recursos hidricos;

— Incidéncia nos arts. 15 e 49 da Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997;

— Indeferimento ou cassacdo da licenca ambiental;

— Quando os estudos de planejamento regional de utilizacdo dos recursos hidricos indicarem

a necessidade de revisdo das outorgas emitidas;
— Quando for necesséria a adequacao para garantir as prioridades de uso previstas nos planos

de recursos hidricos.

Tabela 4.14 — Informacdes sobre outorgas de agua emitidas pela ANA para os projetos de

irrigacdo localizados no entorno do reservatorio de Itaparica

Projeto de irrigacao Resolucgéo Validade
Apolénio Sales N° 592, de 10/09/2008 10/09/2013
Barreiras Bl 1 N° 593, de 10/09/2008 10/09/2013
Brigida N° 591, de 10/09/2008 10/09/2013
Caraibas N° 570, de 09/09/2008 09/09/2013
Gloria N° 181, de 20/04/2006 20/04/2011
Ic6-Mandantes N° 569, de 09/09/2008 09/09/2013
Jusante N° 020, de 08/02/2007 08/02/2012
Manga de Baixo N° 590, de 10/09/2008 10/09/2008
Pedra Branca N° 571, de 09/09/2008 09/09/2013
Rodelas N° 594, de 10/09/2008 10/09/2013

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.3.2.4 Cobranca pelo uso da 4gua

A cobranca pelo uso da agua € um dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
tem por finalidade reconhecer a agua como bem econémico, incentivar a racionalizacéo do seu
uso e obter recursos para o financiamento de agdes previstas nos planos de bacia. A cobranga
pelo uso da agua esta vinculada a outorga. Na bacia hidrografica do rio a cobranca teve inicio
em julho de 2010. Os valores cobrados foram propostos pelo Comité da bacia hidrografica do
rio S&o Francisco por meio da deliberacao n°. 40/2008 e aprovados pelo Conselho Nacional de
Recursos Hidricos (resolugdo n°. 108/2010), os quais sdo mostrados na Tabela 4.15. O valor
cobrado pelo uso dos recursos hidricos para irrigacao dos projetos de irrigacdo é de cerca de R$
180.000,00 por ano.

Tabela 4.15 — Valores cobrados pelos usos dos recursos hidricos na BHRSF

Tipo de uso Unidade Valor
Captacao de agua bruta R$/m?3 0,01
Captacio de agua bruta R$/m? 0,02
Lancamento de carga organica | R$/m® 0,07
DBOs 20

Fonte: ANA (2010)

4.3.2.5 Compensacgdo ambiental

A compensacdo ambiental € um instrumento que viabiliza o planejamento para a conservacao,
sendo exigido durante o processo de licenciamento ambiental ou um instrumento correcional,

quando o dano ambiental ja foi provocado pelo infrator.

O instrumento da Compensacao esta contido expressamente no Art. 36 da Lei n°. 9985 de 18
de Julho de 2000 que institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservagdo (SNUC) e
regulamentado pelo Decreto n° 4340, de 22 de agosto 2002, alterado pelo Decreto n°. 5.566/05.

Quando a Compensacdo Ambiental se enquadra na modalidade Licenciamento Ambiental,
haver4 o apoio financeiro do empreendedor as unidades de conservacdo. Neste caso, 0
percentual é fixado pelo 6rgdo ambiental licenciador, levando em conta o grau do impacto

ambiental causado, chegando até 0,5% do valor investido na construcdo do empreendimento.
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No caso do reservatorio de Itaparica, a legislagdo ambiental ainda estava incipiente quando da
implantacdo do empreendimento, dessa forma, a compensacdo ambiental ainda esti sendo
repassada ao IBAMA.

4.3.3 Instrumentos para tomada de deciséo

A seguir os principais instrumentos de tomada de decisao.

4.3.3.1 Enquadramento dos corpos d’ dgua

O enquadramento dos corpos d’adgua ¢ um dos instrumentos da Politica Nacional de Recursos
Hidricos, bem como um instrumento de planejamento ambiental, pois estabelece o padrdo de
qualidade a ser alcancado ou mantido por um corpo d’agua. A Resolucdo CONAMA 357/2005
estabelece para o territorio brasileiro 13 classes de uso, sendo 5 para aguas doces, 4 para aguas

salobras e 4 para salinas.

O reservatorio de Itaparica estd enquadrado como um corpo d’agua de Classe 2, onde suas aguas
podem ser destinadas para:

i) ao abastecimento para consumo humano, apés tratamento convencional;

ii) a protecdo das comunidades aquaticas;

iii) a recreacdo de contato primario, tais como natacdo, esqui aquatico e mergulho, conforme
Resolugdo CONAMA n.° 274, de 2000;

iv) a irrigacdo de hortalicas, plantas frutiferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer,
com 0s quais o publico possa vir a ter contato direto;

V) a aquicultura e a atividade de pesca.

4.3.3.2 Monitoramento ambiental

O monitoramento ambiental consiste na medi¢&o, periddica ou continua, das condigdes do meio
ambiente, podendo consistir em monitoramento da qualidade e quantidade da agua, da
qualidade do ar, do uso e ocupacdo do solo ou, ainda, da evolucdo da cobertura de vegetacao
natural ou plantada. Em todos os casos, € fundamental que as informagdes sejam confiaveis e

comparaveis no tempo, demonstrando a melhoria ou ndo da qualidade ambiental.
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A importancia do monitoramento deve ser entendida no contexto da gestdo ambiental como
elemento estratégico na tomada de decisdo, particularmente no planejamento de novas
intervencdes em determinada regido, na atividade de licenciamento ambiental e como suporte
a fiscalizacdo. Isto porque a falta ou precariedade de informacGes aumenta a incerteza das

decisOes nas acOes de planejamento e controle (BRAGA, 2009).

Periodicamente € realizado pela CHESF o monitoramento da qualidade de &gua do reservatdrio,
de processos erosivos, de fauna, flora, entre outros. Cujos resultados sdo enviados aos 6rgaos

ambientais competentes para analise.

4.3.3.3 Sistemas de informacgdes ambientais e de recursos hidricos

O acesso publico aos dados e informacbes existentes em Orgdos integrantes do Sistema
Nacional do Meio Ambiente é assegurado pela Lei 10.650 (Brasil, 2003). Por essa lei, qualquer
individuo, independentemente de um interesse especifico, tem direito de acesso as informacdes

ambientais.

A PNMA tem como um dos instrumentos o Sistema Nacional de Informacgdes sobre o Meio
Ambiente — SINIMA. Ja o Sistema Nacional de Informacdes de Recursos Hidricos — SNIRH,
previsto na Politica Nacional de Recursos Hidricos, tem por objetivo reunir, dar consisténcia e
divulgar os dados e informacGes sobre a situacdo qualitativa e quantitativa dos recursos hidricos

no Brasil.

4.3.3.4 Instancias de decisdo colegiada

Conforme estabelece a Politica Nacional de Recursos Hidricos, a gestdo dos recursos hidricos
deve ser descentralizada e contar com a participacdo do Poder Publico, dos usuérios e das
comunidades. Dessa forma, observa-se a participagdo da sociedade em diversos comités nas
areas de meio ambiente e recursos hidricos. De acordo com Braga (2009), a gradativa reforma
do Estado brasileiro, com consequente modernizacdo no setor publico e ampliacdo das bases
democraticas de tomada de decisdo, ensejou 0 reconhecimento na propria Constituicdo, e
posteriormente nas diversas leis ordinarias, de um necessario arcabouco institucional que

valorize os colegiados, com participagdo da sociedade.
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Entre os conselhos de deciséo colegiada no nivel federal estéo:

i)

Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA: instituido pela Politica Nacional de
Meio Ambiente, tem por finalidade assessorar, estudar e propor diretrizes de politicas
governamentais para 0 meio ambiente. Ao mesmo tempo tem competéncia para, entre
outros: estabelecer normas e critérios para o licenciamento de atividades efetiva ou
potencialmente poluidoras; decidir, em ultima instancia administrativa, sobre as multas e
demais penalidades impostas pelo IBAMA,; estabelecer normas, critérios e padrdes
nacionais de qualidade do meio ambiente; monitorar e avaliar a implementacao e execugéo
de politica e normas ambientais; e deliberar por meio de resolugdes, visando o

cumprimento dos objetivos da PNMA.

Conselho Nacional de Recursos Hidricos — CNRH: instituido pela Politica Nacional de
Recursos Hidricos, tem por finalidade analisar propostas de alteracdo da legislacdo
pertinente a recursos hidricos; estabelecer diretrizes para implementacdo da Politica
Nacional de Recursos Hidricos; promover a articulagdo do planejamento de recursos
hidricos com os planejamentos nacional, regionais, estaduais e dos setores usuérios;
arbitrar conflitos sobre recursos hidricos; deliberar sobre os projetos de aproveitamento de
recursos hidricos cujas repercussdes extrapolam o ambito dos estados em que serdo
implantados; aprovar propostas de instituicdo de comités de bacia hidrogréfica; estabelecer
critérios gerais para a outorga de direito de uso de recursos hidricos e para a cobranca por

seu uso; e aprovar o Plano Nacional de Recursos Hidricos e acompanhar sua execucao.

Quanto as instancias de decisdo no nivel da bacia hidrografica, estdo:

i)

Comité da bacia hidrografica do rio Sdo Francisco — CBH-SF: tem por finalidade
implementar a politica de recursos hidricos ao nivel da bacia, estabelecer regras de conduta
locais, gerenciar os conflitos e os interesses locais através da descentralizagdo do poder de
decisdo, integracdo das agdes publicas e privadas e participacdo de todos os setores sociais.
O Plenario é o 6rgdo deliberativo do CBHSF, composto por sessenta e dois membros
titulares, sendo: poder publico (32,2 %), usuarios da bacia hidrogréafica (38,7 %), sociedade
civil (25,8 %) e comunidades indigenas (3,3 %). O Plenario do CBHSF encaminhara ao
CNRH, questdes de competéncia deste, conforme previsdes legais, ou ainda aqueles que

ndo forem resolvidos no ambito do CBHSF.
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i) Comité Gestor do Territdrio Itaparica: composto por representantes da sociedade civil dos
13 municipios do Territdrio Itaparica e representantes de instituicdes oficiais e entidades
de apoio. Tem como finalidade promover o desenvolvimento do Territério Itaparica. O
processo se deu de forma democratica com uma ampla discussdo, em cada municipio, e

contou com o acompanhamento de representantes do MDA.

Entre os representantes pode-se citar como poder publico: Prefeituras, empresas federais de
geracdo de energia, de desenvolvimento regional, de pesquisa agropecuaria, instituicdes oficiais
de crédito, previdéncia social e escritorios que respondem pelas politicas ambiental e indigena.
Vinculados aos governos estaduais, existem campus universitario, representacoes de 6rgéos de

pesquisa, de assisténcia técnica, extensdo rural e de desenvolvimento regional.

No campo da sociedade civil, o Territorio conta com os Sindicatos de Trabalhadores Rurais e
dezenas de Associac¢des de Produtores Rurais em todos os municipios, Cooperativas Agricolas,
Colbénias de Pescadores, Grupos informais de Producdo e Comercializacdo, inclusive de
produtos organicos, Grupos de Artesanato e Movimento de Jovens do meio rural. Existem
organizagOes ndo-governamentais de base territorial atuando no meio urbano e rural, dentre

elas, o Polo Sindical dos Trabalhadores Rurais do Submédio Sao Francisco.

Através de um processo de mobilizacao social e planejamento governamental foi elaborado o
Plano Territorial de Desenvolvimento Rural Sustentavel - PTDRS, o qual se alicer¢a em quatro
principios basicos: cidadania, mobilizag&o social, desenvolvimento solidario e sustentabilidade.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos através da metodologia descrita no
Capitulo 3 e uma discussao dos mesmaos. Inicialmente mostra o projeto conceitual do banco de
dados geografico para o reservatorio de Itaparica e o desenvolvimento do Sistema de
Informacéo Geogréafica. Em seguida apresenta analises espaciais integradas para o reservatério
em estudo, dividido em caracterizacdo ambiental e analise da qualidade da &gua, finalizando

com cendrios para subsidiar os gestores na tomada de decis&o.

5.1 ESTRUTURACAO DE UM BANCO DE DADOS GEOGRAFICO

Para a construcdo de um sistema de informacdo geografica é necessario definir os diferentes
tipos de dados que serdo manipulados, ou seja, definir o modelo conceitual do banco de dados
geografico. Para a presente pesquisa foi utilizado o diagrama entidade-relacionamento para

definir os relacionamentos entre os objetos do sistema (Figura 5.1).

O referido modelo foi escolhido por possuir uma notacdo gréafica simples e utilizar apenas trés
tipos construtores basicos: entidade, relacionamento e atributo. Onde a entidade é uma
representacdo abstrata do mundo real, que possui uma existéncia independente e sobre a qual
se deseja guardar e recuperar informacdes. O relacionamento é uma associacdo entre duas ou

mais entidades e o atributo descreve uma entidade ou relacionamento.
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Figura 5.1 — Projeto conceitual do banco de dados geogréfico para o reservatorio de Itaparica, através do diagrama entidade-relacionamento

dividuos

Fonte: Elaborado pelo autor
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No caso do modelo para o reservatorio de Itaparica, pode-se dizer que sdo entidades:
municipios, projetos de irrigacdo, estacbes de monitoramento de qualidade de &gua, entre

outras.

Sobre os relacionamentos entre as entidades, pode-se destacar os seguintes exemplos:

— um reservatorio possui um ou mais municipios em seu entorno;

um reservatorio possui uma, muitas ou nenhuma estagdo de monitoramento de agua;

um reservatorio possui um, muitos ou nenhum projeto de irrigagdo em seu entorno;

um reservatorio possui um ou muitos riachos.

Como exemplos de atributos estdo os parametros de qualidade de dgua analisados e os dados
demograficos para 0os municipios. O modelo entidade-relacionamento também foi utilizado por
Lins (2007) para modelar dados espaciais para elaboragdo do Sistema de Informacdes

Geograficas do Alto Vale do rio Ipojuca, visando o apoio a tomada de decisfes gerenciais.

5.2 DESENVOLVIMENTO DO SIG-ITAPARICA

As geotecnologias, com énfase aos bancos de dados geograficos e aos Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG), possibilitam uma visdo integrada do mundo real. Este trabalho mostra o
desenvolvimento de um sistema de informacdo geogréfica, chamado SIG-Itaparica, que
implementa o projeto conceitual do banco de dados geografico ja apresentado (Figura 5.1).

O SIG-Itaparica foi projetado tendo como diretriz unificar e integrar informacdes dispersas em
diferentes fontes de dados (mapas, planilhas, licencas ambientais, relatério de monitoramento
ambiental, projetos e programas, entre outros documentos). Entre as utilidades do
SIG_Itaparica estdo: (i) banco de dados geogréafico, com fungdes de armazenar e processar
informagdes espaciais; (ii) producdo de mapas tematicos; (iii) emissao de relatorios; (iv) analise

espacial e integrada de dados; (v) apoio a tomada de decis&o.

Para implementar o SIG-Itaparica foi utilizado o programa ArcGIS 9.3 (ESRI). A escolha desse
software se deu pela facilidade de manuseio, além da disponibilidade de ferramentas para
analise espacial. Apds a delimitacao da area de estudo e aquisicéo de dados, foi definida a ordem
de apresentacdo dos Planos de Informacdes (PI) ou layers, os quais consistem de camadas de
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informagdes que podem ser intercaladas com outras, formando mapeamentos tematicos. A
Figura 5.2 mostra uma visualizacdo do Sistema de Informagdes Geogréficas para o reservatorio
de Itaparica, destacando os planos de informacdes. A Tabela 5.1 apresenta a ordem dos planos

de informacoes.

Figura 5.2 — Ordem de apresentacdo dos Planos de Informagdes

@ SIG Itaparica - ArcMap - Ardnfo = 35|
Editor ~ = Create New Feature | =] 100% )
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RQxEzO@ HEk @dh 2 F DR 30Analyst | Laver [ ldw Fosforo L s L S [
? i + |[1526.202 ~| ||z | #) & TJ ¥+ A? | Georeferencing ~| Laver: [ldw_Fosforo_1 &Gy @
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Fonte: Elaborado pelo autor

A ordem dos PI foi definida obedecendo a uma ordem ldgica e coerente de sobreposicdo do
ArcGIS, onde as fei¢bes pontuais estdo acima das lineares, que por sua vez estdo acima das
poligonais e das imagens (dados raster). Dessa forma, as imagens e as bases cartograficas do
reservatorio e dos municipios ficaram entre as Gltimas camadas dos PI, de forma a servir como

base para a construcdo de mapas tematicos e ndo sobrepor outras informacdes.
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Plano de Informacéo Contetdo
Diagnostico ambiental - Meio fisico
- Dados climéticos
- Geologia_BA

- Qualidade de agua
- Drenagem Riachos
- Meio bidtico
- Vegetacao
- Areas protegidas
- Meio antrépico
- AID_2km
- All_10km
- Aguicultura
- Projetos de irrigacéo
- Areas urbanas
- Uso e ocupagéo do solo
- Captacdo para abastecimento

Produtos técnicos

- Teses e dissertacdes
- Artigos técnicos

Planos e projetos

- PACUERA
- Plano Nacional de Recursos Hidricos
- Plano da Bacia Hidrografica do rio S&o Francisco

Gestéo participativa

- Orgaos publicos

- Comité da Bacia Hidrogréafica do rio Sdo Francisco
- Associacao e Sindicatos

- Forum Territério Itaparica

Legislacdo ambiental

- Leis Federais

- Leis Estaduais

- Leis Municipais

- Resolugdes e Normas

Outorgas e licencas | - Licencas ambientais Projetos de Irrigacao
ambientais - Outorgas Projetos de Irrigacdo

- Licenca ambiental UHE Luiz Gonzaga (Itaparica
Caracterizacdo do | - reservatorio de Itaparica

reservatdrio e entorno

- Linha de Transmisséo

- Dados e localizagdo da UHE Luiz Gonzaga (Itaparica)
- Eixo Leste (Projeto Sao Francisco)

- rio Sao Francisco

- Vias secundarias

- Vias primarias

- Municipios_PE

- Municipios_BA

- Limite Estadual

Imagens e aerofotogrametria

- Fotos aéreas
- Imagem CBERS Nov 2005

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para o projeto SIG-Itaparica foi definido o sistema geografico de referéncia SIRGAS 2000 e
sistema de projecdo UTM. Os dados alfanuméricos foram organizados em tabelas com auxilio
do programa Microsoft Excel (dados de captacdo de agua, dados de qualidade de agua etc.) e

preparados para serem importados pelo software ArcGIS.

Em seguida foi realizado o processamento das bases vetoriais no software ArcGIS. Os primeiros
Pl adicionados foram os municipios do entorno do reservatorio (base cartografica do IBGE) e
0 reservatorio (base obtida a partir de levantamento aerofotogramétrico realizado pela
CHESF/TOPOCART). Logo ap6s foram adicionadas informacGes espaciais para compor o
plano de informacdes de diagndstico ambiental, como vegetacdo (base obtida na CODEVASF,
Projeto Sdo Francisco na escala de 1:100.000), hidrografia (base obtida na CODEVASF,
Projeto S8o Francisco na escala de 1:100.000), geologia (base cartografica do DNPM).
Também foram inseridos mapas dos projetos de irrigacdo em AutoCAD (.dwg) e transformados

em arquivos shapefile (.shp).

Apds a insercao das bases vetoriais, teve inicio a importacédo das planilhas Microsoft Excel para
0 SIG, as quais, depois de inseridas no ArcGIS, foram salvas em formato shapefile (.shp).
Foram criados hiperlinks nessas tabelas para que o usuario tenha possibilidade de acessar
documentos de texto referentes ao reservatdrio, tais como: estudos ambientais, licencas
ambientais, outorgas de agua e relatérios de monitoramento ambiental. Para complementar o
SIG foram inseridas imagem de satélite (CBERS — Satélite Sino-Brasileiro de Recursos

Terrestres) e ortofotocartas de levantamento realizado pela CHESF/ TOPOCART.

Apbs a construcdo do SIG, foi possivel criar uma série de mapas tematicos e realizar desde
consultas simples, como obter dados do reservatorio e da usina hidrelétrica, visualizacdo de
licencas ambientais e outorgas de agua, até consultas de tipo e quantidade de vegetacdo presente
na APP, parametros de qualidade de &gua, entre outras, 0s quais serdo apresentados na secao
seguinte. Proporcionando com isso uma visdo integrada da realidade e auxiliando o gestor em
obter respostas, de forma rapida e precisa, aos questionamentos e consultas que sao realizados
tanto pelo alto escaldo da empresa gestora do reservatorio, como pelos 6rgdos ambientais, pelo
ministério publico, pelas organizacdes civis, pelas comunidades, etc., funcionando

efetivamente como uma ferramenta de auxilio a gestdo no cotidiano do gestor ambiental.
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5.3 ANALISES ESPACIAIS INTEGRADAS PARA O RESERVATORIO DE ITAPARICA
UTILIZANDO O SIG-ITAPARICA

5.3.1 Caracterizacdo ambiental

5.3.1.1 Meio fisico

i) Clima

Para a presente pesquisa, 0 monitoramento climético foi obtido da estagdo meteoroldgica de
Paulo Afonso, operada pela CHESF, para os anos de 2006, 2007, 2008, 2009 e 2010. As Figuras
5.3, 5.4 e 55 mostram as tabelas de atributos obtidas no SIG-Itaparica com dados

climatoldgicos para os anos de 2008, 2009 e 2010.

Figura 5.3 — Dados climatoldgicos da regido do reservatorio Itaparica para o ano de 2008

Attributes of 2008 (e[ B
EID Shape * Longitude Latitude meses T celsius Precip_mm Insol h_di Evapor mm Vento m s umid ar
L4 01 Point 575535 6969188 | jan 27.3 0 5.98 3321 3.2 66
1| Point 575535 8969188 | fev 259 55 8.06 2252 25 70
2 | Point 575535 6969188 | mar 26.6 97 6.66 167.1 23 17
3 | Point 575535 6969188 | abr 26,7 60.4 744 1442 24 76
4 | Point 575535 6989188 | mai 25.2 64.6 4.18 129.5 3.5 79
5 | Point 575535 8969188 | jun 234 323 4,98 1187 34 80
6 | Point 575535 6969188 | jul 22,2 92.1 5.16 112.8 43 83
7 | Point 575535 6969188 | ago 23.2 36.2 5,62 189 3.8 78
8 | Point 575535 6969188 | set 25.3 11.1 8.02 261 4.6 69
9 | Point 575535 6969188 | out 26,8 26 9.08 3364 438 63
10 | Point 575535 6969188 | nov 221 0 10.25 350.3 3.2 59
11| Point 575535 69689188 | dez 278 163.7 9.24 3053 29 66
12 | Point 575535 6969188 | total 302.5 605 87.67 2674.6 41 866
13 | Point 575535 6969188 | media 25208333 50.416667 7.305833 222883333 3.416667 | 72166667
RE[urd:ﬂj 1 jﬂ Show: W Selected Records (0 out of 14 Selected) Options =

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.4 — Dados climatoldgicos da regido do reservatorio Itaparica para o ano de 2009

Attributes of 2009 [E=gEEn
EID Shape * Longitude Latitude meses T celsius Precip mm Insol h_di Evapor mm Vento m s umid ar
¢ 0] Point 575535 8989188 | jan 283 57 8.8 291 26 67
1| Point 575535 8959188 | fev 277 4.1 7.26 277.9 31 68
2 [Point 575535 8989188 | mar 291 8.1 9.54 2797 24 65
3 | Point 575535 8989188 | abr 26,7 169.5 7.2 136.4 24 78
4 | Point 575535 8989188 | mai 25 186.4 343 72,5 2.8 84
5 | Point 575435 8989188 | jun 237 67.1 4.95 82,7 33 86
6 | Point 575535 8989188 | jul 23,2 36.5 5.83 105.7 35 84
7 | Point 575535 8989188 | ago 231 543 477 119 KN 84
8 | Point 575535 8989188 | set 251 1.7 8.41 2254 35 72
9 | Point 575535 8989188 | out 272 728 0 261 26 65
10 | Point 575535 8989188 | nov 278 5.3 9.87 3325 34 40
11| Point 575535 8989188 | dez 27.9 38.8 7.9 3094 2.9 65
12 | Point 575435 8989188 | total 3148 6523 77.96 24932 36.2 858
13 | Point 575535 8959188 | media 26.233333 54.358333 7.087273 207.766667 3.016667 71.5
Recurd:ﬂj 1 jﬂ Show: ’T Selected Records (0 out of 14 Selected) Options =

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.5 — Dados climatoldgicos da regido do reservatdrio Itaparica para o ano de 2010

] Attributes of 2010 o B
EID Shape * Longitude Latitude meses T celsius Precip mm Insol h_di Evapor mm Vento m s umid ar
L4 01 Point 575535 8959188 | jan 27.6 34.6 8.24 207.4 2.9 68
1| Point 575535 6989188 | fev 27,7 365 7.81 2858 0 69
2 | Point 575535 6989188 | mar 27.7 549 8.37 216.6 0 74
3 | Point 575535 6989188 | abr 26.3 147.9 74 157.1 0 79
4 | Point 575535 6989188 | mai 258 594 7.87 147.3 0 81
5 | Point 575535 8989188 | jun 23.9 51.9 3.82 105.9 3.6 82
6 | Point 575535 8989188 | jul 233 414 56 124 1 3.9 81
7 | Point 575535 6989188 | ago 23 325 6.02 174.3 4 77
8 | Point 575535 6989188 | set 0 0 0 0 0 0
9 | Point 575535 6989188 | out 26,7 135 6.4 2595 3.8 66
10 | Point 575535 6989188 | nov 28 0 10,12 33zA 34 59
11 | Point 575535 6989188 | dez 275 17.9 8.06 280 24 67
12 | Point 575535 6989188 | total 288 490.5 79.71 22901 24 803
13 | Point 575535 §969188 | media 26,18 44,59 7.246364 208.,190909 3.428571 73
Racord:ﬂﬂ 1 jﬂ Show: W% Records (0 out of 14 Selected) M

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se que o total precipitado para os anos de 2008, 2009 e 2010 foi de 605, 652,3 e 490,5
mm/ano, respectivamente. Enquanto que a evaporacao foi de 2674,6 mm/ano em 2008, 2493,2
mm/ano em 2009 e 2290,1 mm/ano em 2010. Assim, a elevada evaporacdo e a baixa
precipitacdo, somada a irregularidade das mesmas, culmina com o fendmeno das estiagens

prolongadas, de graves consequéncias econdmicas, sociais e ambientais.

Estudo semelhante foi observado para a bacia do rio Castelo, onde Castro Janior (2008)
preparou um inventario cartografico digital da caracterizacao fisiografica do meio para auxiliar

no zoneamento e diagndstico geoambiental da regido.

i) Geologia

Através do SIG-Itaparica foi elaborada a Figura 5.6, a qual mostra que predomina a formacéo
Marizal (Km) formada por conglomerados, arenitos, folhelhos, siltitos e lentes de calcéario. Em
areas isoladas como no distrito de Barra do Tarrachil e nos municipios de Rodelas aparecem as

coberturas terrigenas arenosas e areno-lamosas com niveis cascalhosos (TQd).

A Figura 5.6 mostra que na area de influéncia indireta (10 km) do reservatdrio de Itaparica
localizada no estado da Bahia, a formacdo Marizal (conglomerados, arenitos, folhelhos, siltitos
e lentes de calcérios) representa 43,83 % (582,02 km?) da area em estudo, seguida das
Ortognaisses (15,33%), Granitos com anfibolio e biotita das regides de Crorroché e Abaré (9,26
%), Grupo Brotas: arenitos finos a conglomeraticos, conglomerados e folhelhos (9,17 %),
Depdsitos Aluviais. areias e argilas arenosas (9,16 %), Leucogranitos com muscovita (5,55),
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Formacdo Tacaratu: arenitos finos, conglomerados e folhelhos (4,84 %), Grupo llhas: folhelhos

com niveis carbonaticos, arenitos finos e ritmitos (2,86 %).

Analise semelhante foi realizada por Dias (2006) para o municipio de Pires do Rio (GO). A
autora utilizou técnicas de geoprocessamento para mapear o meio fisico do municipio e obteve
que a categoria geoldgica predominante é a Granada Gnaisse, Anfibolito, Quartzito em 45% do
total. J& Diniz (2002), utilizou um SIG com a finalidade de compor cenéarios dindmicos

utilizando critérios de geologia de engenharia.

Figura 5.6 — Formag0es geolodgicas presentes na All do reservatdrio de Itaparica — Bahia
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Fonte: Elaborado pelo autor

iii) Recursos Hidricos

Através do SIG-Itaparica foi elaborada a Figura 5.7, a qual apresenta o mapa de drenagem para
a area do entorno do reservatorio de Itaparica, compreendendo um conjunto de rios e riachos
que desaguam no reservatorio. E importante o conhecimento desses corpos d’agua, uma vez

que, dependendo de suas caracteristicas, permitem um maior ou um menor carreamento de
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sedimentos e poluentes para o corpo d’agua principal. Conforme estudos realizados por Barros
(2004), o reservatério de Itaparica € medianamente dendritico, sobretudo na margem
pernambucana, onde se encontram os afluentes mais expressivos (Pajed e Moxotd). A Figura

5.8 apresenta um recorte entre 0s municipios de Petrolandia, Floresta e Rodelas para que 0s

riachos possam ser melhor visualizados.

Figura 5.7 — Mapa de drenagem do reservatorio Itaparica
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Figura 5.8 — Recorte na rede de drenagem do reservatorio Itaparica
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Fonte: Elaborado pelo autor

O reservatério de Itaparica foi construido com o objetivo principal de geracdo de energia

elétrica, ndo tendo a finalidade de reservar &gua. Entretanto, devido as suas dimensdes e

localizacéo, logo se tornou um reservatorio de usos multiplos. Como faz parte de uma cascata

de reservatérios, a funcdo de regularizar a vazdo e reservar dgua € do reservatorio de

Sobradinho, localizado a montante de Itaparica. Dessa forma, a operacdo do reservatorio de

Itaparica € realizada com um deplecionamento de até 5 m. Na cota maxima normal de 304 m,

0 reservatorio de Itaparica apresenta uma area de 834 km? e um volume de 10,7 x 10° m?,

enquanto que na cota minima operacional de 299 m, sua area ¢ de 611 km?.

5.3.1.2 Meio bhiotico

1) Fauna

Entre 2007 e 2009, CHESF e PETCON (2009) realizaram um levantamento da fauna

(herpetofauna, avifauna e mastofauna) nas areas de caatinga no entorno do reservatorio de

Itaparica. Para isso foram realizadas oito campanhas em campo. Para a coleta da herpetofauna
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utilizaram trés técnicas: (i) armadilhas de interceptacéo e queda; (ii) coleta oportunista ativa;

(iii) coleta manual. Através do SIG-Itaparica é possivel identificar os pontos de coleta,

conforme mostra a Figura 5.9.

Figura 5.9 — Mapa dos pontos de captura de herpetofauna
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Fonte: Elaborado pelo autor

Como resultados para os pontos de coleta do municipio de Petrolandia (caatinga do Projeto

Barreiras e na Area de Reserva Legal do projeto Ic6 Mandantes Bloco-3) foram registradas 44

espécies da herpetofauna, das quais 22 eram de anfibios, pertencentes a ordem Anura e

distribuidos nas familias: Bufonidae (2 sp), Leptodactylidae (4 sp), Leiuperidae (6 sp), Hylidae

(9 sp) e Mycrohylidae (1 sp); 14 eram de lacertilios pertencentes as familias Gekkonidae (3 sp),

Phyllodactylidae (2 sp) Teiidae (3 sp), Tropiduridae (3 sp), lguanidae (1 sp), Gymnophtalmidae

(1 sp) e Amphisbaenidae (1sp); sete eram de serpentes pertencentes as familias Dipsadidae (4

sp), Elapidae (1 sp), Thyphlopidae (1 sp) e Viperidae (1 sp) e um quel6nio pertencente a familia

Chelidae.
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Na caatinga do Projeto Barreiras e na Area de Reserva Legal do projeto Ico6 Mandantes Bloco-
3 houve uma maior captura de anuros e répteis no periodo chuvoso. As familias Mycrohylidae,
Elapidae e Viperidae s6 foram capturadas na estacdo chuvosa, enquantoas familias
Gymnophtalmidae, Amphisbaenidae, Thyphlopidae sé foram capturadas na estacdo seca. As

outras familias foram capturadas nas duas estacdes.

Durante os levantamentos realizados na caatinga do Projeto Jusante e caatinga do Projeto
Gléria, localizadas nos municipios de Gloria e Rodelas, Bahia, foram registradas 40 espécies
da herpetofauna, das quais 19 eram de anfibios pertencentes & ordem Anura e distribuidos nas
familias Bufonidae (2 sp), Leptodactylidae (3sp), Leiuperidae (9 sp) e Hylidae (5 sp); 14 eram
de lacertilios pertencentes as familias Gekkonidae (3 sp), Phyllodactylidae (2 sp) Teiidae (3
sp), Tropiduridae (3 sp), Iguanidae (1 sp), Gymnophtalmidae (1 sp) e Scincidae (1sp); cinco
eram de serpentes pertencentes as familias Dipsadidae (4 sp) e Viperidae (1 sp); um queldnio
pertencente a familia Chelidae e um crocodiliano pertencente a familia Aligatoridae.

A Figura 5.10 mostra como os dados estdo armazenados no SIG-Itaparica e as Fotografias 5.1

e 5.2, também extraidas do SIG-Itaparica, mostram algumas espécies identificadas.

Figura 5.10 — Dados de herpetofauna armazenados no SIG-Itaparica

Attributes of herpetofauna = eS|
FID | Shape | CAMPA | COOR| COORD| uREA FAMGLIA ESPCIE NeMERO_| REGISTRO NOME_POPUL

9 |Point | Segunda | 583087 | 8999260 | Barreiras | Bufonidae Rinella_jimi 1 |busca ativa / observai/Ao
0 |Point | Segunda | 583087 | 8999260 | Barreiras | Bufonidae Rinella granulosa 5 |busca ativa f observai/ o Sapo-de-verrugas
1|Point | Segunda | 583087 | 8999260 | Barreiras | Leptodactylidae Leptodactylus ocellatus 2 |busca ativa f observai/A o RA-manteiga
2 |Point _|Segunda | 583087 | 8999260 | Barreiras | Leptodactylidae Pleurodema diplolistris 17 |busca ativa / observat/Eo / pi
3 |Point |Segunda | 583087 | 8999260 |Barreiras | Leptodactylidae Pseudopaludicola sp 4 |busca ativa / observat/Eo

] 4 |Point | Segunda | 583087 | 8999260 |Barreiras | Leptoda ae Leptodactylus froglodytes 1 |busca ativa f observat£o
5 |Point | Segunda | 583087 | 8999260 | Barreiras | Gekkonidae Hemidactylus brasiliana 3 [busca ativa / observaiA£o
6 |Point | Segunda | 583087 | 8999260 | Barreiras | Gekkonidae Lygodactylus klugei 1[Captura Manual Bribinha-de-pau
7 |Point | Segunda | 583087 | 8999260 | Barreiras | Gekkonidae Phylopezus policaris 1| Captura Manual Briba-grande
8 |Point | Segunda | 583087 | 8999260 | Barreiras | Gekkonidae Gymnodactylus geckoides 7 [busca ativa  observai/Ao
9 |Point | Segunda | 583087 | 8999260 | Barreiras | Teidae Cnemidophorus ocellifer 22 |busca ativa / observai/Eo calango-bico-doce
0 |Point | Segunda | 583087 | 8999260 | Barreiras | Iguanidae lguana iguana 1 |busca ativa / observai/Ao Iguana
51|Point__|Segunda | 583087 | 8999260 | Barreiras | Amphisbaenadae Amphisbaena sp 1| Captura Manual
52| Point | Sequnda | 583087 | 8999260 | Barreiras | Tropiduridae Tropidurus_hispidus 16 | Pitfall Lagartixa
53 |Point | Segunda | 583087 | 8999260 | Barreiras | Tropiduridae Tropidurus cocorobensis 37 | Piffall Lagartixa
54 |Point | Segunda | 583087 | 8999260 | Barreiras | Colubridae Philodryas naftereri 1|ObservatAo/ entrevista corre-campo
97 |Point | Quarta | 583038 | 89992 Barreiras | Bufonidae Rhinella jimi 6 [ Captura Manual
98 |Point | Quarta | 583038 | 89992 Barreiras | Hylidae Dendropsophus oliverai 1[Captura Manual
99 |Point | Quarta | 583038 | 89992 Barreiras | Hylidae Hypsiboas crepitans 9 [ Captura Manual perereca-cinza
00|Point | Quarta | 583038 | 89992 Barreiras |Hylidae Hypsiboas raniceps 1| Captura Manual
01 |Point__|Quarta 58303 9992 Barreiras | Hylidae Phyllomedusa nordestina 5| Captura Manual perereca-verde-pequena
02 |Point__ | Quarta 58303 9992 Barreiras | Hylidae Scinax pachycrus 6 | Captura Manual
03 |Point__|Quarta 58303 9992 Barreiras | Hylidas Scinax sp1 22 | Captura Manual
04 |Point |Quarta | 583038 | 89992 Barreiras | Leptodactylidae Leptodactylus ocellatus 20| Captura Manual R/E-manteiga
05|Point |Quarta | 583038 89992 Barreiras | Leptodactylidae Pleurodema diplolister 15 | Captura Manual / Piffall
06 |Point | Quarta | 583038 | 89992 Barreiras | Leptodactylidae Pseudopaludicola sp 4 | Pitfall
07 |Point | Quarta | 583038 | 89992 Barreiras | Leptodactylidae Leptodactylus froglodytes 2 | Captura Manual
08 |Point | Quarta | 583038 | 89992 Barreiras | Leptodactylidae Physalaemus cuvieri 2 | Captura Manual / Piffall
9 |Point  |Quarta | 583038 | 89992 Barreiras | Leptodactylidae Physalaemus sp 1| Pitfall r/E ?foi-nfEo-foi?
0|Point |Quarta |583038 | 89992 Barreiras | Gekkonidae Lygodactylus klugei 1| Captura Manual Bribinha-de-pau
1|Point | Quarta 58303 9992 Barreiras | Gekkonidae Cnemidophorus ocellifer 20 | Captura Manual [ Piffall calango-bico-doce
2 |Point |Quarta | 583038 8999214 | Barreiras |Iguanidae Iguana iguana 4 | Pitfall guana
3 |Point _|Quarta 58303 9992 Barreiras | Tropiduridae Tropidurus hispidus Captura Manual / Pitfall Lagartixa
4 |Point |Quarta | 583038 89992 Barreiras | Tropiduridae Tropidurus semitaeniatus Piffall Lagartixa o

Record: ﬂ ﬂ]—s j ﬂ show: [l _selected Records (0 out of 292 Selected) Options

Fonte: Elaborado pelo autor
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Fotografia 5.1 — Espécimes de Pleurodema diplolister na caatinga do Projeto Gléria

Fonte: CHESF/PETCOM (2009)

Fotografia 5.2 — Fémea de C. ocellifer (calango-bico-doce ) gravida, capturada na Area de
Reserva Legal Ic6 Mandantes Bloco -3.
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Fonte: CHESF/PETCOM (2009)

Com relacdo ao monitoramento de avifauna, a Figura 5.11 elaborada a partir do SIG-Itaparica

mostra as areas amostradas em Pernambuco: Reserva Legal do projeto de irrigacdo Ico-
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Mandantes 2 e areas da caatinga do Projeto Barreiras e na Bahia: &reas da caatinga dos projetos
de irrigacdo Gloria e Jusante. O estudo aconteceu através de captura por meio de redes
rnitologicas (neblina), com malha de 36 mm por 12 m de comprimento, enfileiradas entre a
cobertura e getacional da caatinga e através de observacao direta por meio de caminhadas ao

longo da caatinga.

Figura 5.11 - Mapa dos pontos de captura de avifauna

RESERVA DE ITAPARICA -PONTOS DE COLETA DE AVIFAUNA

520000 540000 560000 580000

Belém do Sao Francisco : [
o 5 v et o
8 ltacuruba Floresta 8
& i &
o ~ (=]
@ — [=>]
(=] / (=]
S AN =]
S . ES
S ol S

Petrolandia \
o !. o
o Y o
84 } -8
) il S
= i S
| @
@ \
Rodelas |
8 / ol 2
£ | I
8 ) ® “ S
. | o \
/ Gloria
=1 \ \ i o
S — \ ot —o
T ‘ T ' T 1 T
520000 540000 560000 580000
Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000 - Fuso: 24 Sul .
Sistema de projegdo: UTM ® Avifauna
| 1 Km
0 5 10 20 30 40

Fonte: Elaborado pelo autor

Como resultado das capturas e observacdes foram catalogadas 180 espécies de aves distribuidas
em 19 ordens, 48 familias e 11 subespécies para as areas de caatinga do entorno do Reservatdrio
de Itaparica. Dessas, 156 especies foram registradas em Pernambuco, correspondendo a um
percentual de 86,7% das espécies registradas em Itaparica, e 155 espécies no estado da Bahia
(86,1%). As Fotografias 5.3 e 5.4, extraidas do SIG-Itaparica, mostram algumas espécies

observadas.
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Fotografia 5.3 - Xenopsaris albinucha jovem (plumagem barrada/amarelada), caatinga do
Projeto Barreiras,Petrolandia-PE.

Fonte: CHESF/PETCOM (2009)

Fotografia 5.4 - Anilha utilizada na marcagéo das aves (Coereba flaveola), Gloria-BA

Fonte: CHESF/PETCOM (2009)



A Figura 5.12 a seguir, mostra os dados de avifauna armazenados no SIG-Itaparica.

Figura 5.12 - Dados de avifauna armazenados no SIG-Itaparica

Attributes of avifauna

|

Fonte: Elaborado pelo autor

FID | Shape * | CAMPAN| COORD | COORD Y] pREA ESPCIE NOME POPUL MIGRANTES STATUS USO HABITA SENSIBILID
Point Primeira_| 562958 | 9006072 | Glgria | MNothura boraquira codomna-do-nordeste Cinegticas Semi-Dependente M dia
Point Primeira_| 5562958 | 9006072 | Glgria | Dendrocyqna viduata Irar” austrais parciais Cinegticas ndependente Baixa

2 | Point Primeira_| 5562958 | 9006072 | Glgria | Amazanetta brasiliensis | p,-vermealho Cinegticas ndependente Alta
Point Primeira_| 552958 | 9006072 | Glgria | Phalacrocorax brasilianus | Bigu austrais parciais ndependente Baixa
4 | Point Primeira_| 5562958 | 9006072 | Glgria | Podilymbus podiceps merqulh/Eo-catador ne rticos parciais ndependente dia
5 | Point Primeira_| 562958 | 9006072 | Glgria | Tigrisoma lineatum socg-boi ndependente dia
6 | Point Primeira_| 552958 | 9006072 | Glgria | Butorides striata Sacozinho ne rticos parciais, Austrais parciais ndependente Baixa
7 | Point Primeira_| 562958 | 9006072 | Gl¢ria | Bubulcus bis garfa-vaqueira ne rticos parciais Colonizadora | Independente Baixa
Point Primeira_| 552958 | 9006072 | Glgria | Ardea cocoi arfa-moura ndependente Baixa
Point Primeira_| 552958 | 9006072 | Glgria | Ardea alba garfa-branca-grande ne rticos que se reproduzem no Brasil ndependente Baixa
Point Primeira_| 552958 | 9006072 | Glgria | Egretta thula garfa-branca-pequena ne rticos gue se ragrnduzem no Brasil ndependente Baixa
Point Primeira_| 552958 | 9006072 | Glgria | Cathartes aura urubu-de-cabefa-vermelha| ne rticos parciais, Austrais _parciais ndependente Baixa
2 | Point Primeira_| 552958 | 9006072 | Gl¢ria | Cathartes burrovianus urubu-de-cabefa-amarela ndependente dia
3 | Point Primeira_| 552958 | 9006072 | Gl¢ria | Coragyps atratus urubu-de-cabefa-preta ndependente Baixa
4 | Point Primeira | 552951 9006072 | Gl¢ria | Rostrhamus sociabilis gaviZEo-caramujeiro austrais parciais r Baixa
15 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Gl¢ria | Buteogallus urubitinga gavifEo-preto Semi-Dependente M dia
16 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Glgria | Rupornis magnirostris gavifEo-carij¢ Ir Baixa
L3 17 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Gl¢ria | Buteo albicaudatu: gavifEo-de-rabo-branco Ir Baixa
18 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Gl¢ria | Caracara plancus( Caracar Ir Baixa
19 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Glgria | Hy t b Acauf Semi-Dependente Baixa
20 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Gl¢ria | Falco rufigularis Caur, D Baixa
21 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Gl¢gria | Falco femoralis falc£o-de-coleira austrais parciais Ir M.dia
22 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Gl¢ria | Gallinula chloropu frango-d qua-comum ne rticos parciais, Austrais parciais | Cinegtica: Ir Baixa
23 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Glgria | Cariama cristata Seriema Cinegptica: Ir M.dia
24 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Gl¢ria | Jacana jacana Jafan&E Cineg tica: Ir Baixa
25 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Glgria | Vanellus chilensis quero-guero austrais parciais Ir Baixa

26 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Gl¢ria | Charadrius collaris batujra-de-coleira Ir Alta
27 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Gl¢ria | Columbina picui ralinha-picui austrais Cineg tica: Ir Baixa
28 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Gl¢ria | Patagioenas picazuro Pomb/o Cineg tica: Semi-Dependente M.dia
29 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Gl¢ria | Zenaida auriculata pomba-de-banda Cineg tica: Ir Baixa
30 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Glgria | Aratinga cactorum periquito-da-caatinga End'mica Semi-Dependente M.dia
31 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Glgria | Ci ani anu-preto Ir Baixa
32 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Glgria | Guira guira anu-branco Ir Baixa
33 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Gl¢ria | Athene coruja-bi lgira ne rticos parciais Ir M dia
34 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Gl¢ria | Chordeiles pusillus bacurauzinho ne rticos parciais Ir Baixa
35 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Gl¢ria | Hydropsalis torquata bacurau-tesoura Ir Baixa
36 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Gl¢gria |F macroura beija-flor-tesoura Ir Baixa
37 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Gi¢ria | Chlorostilbon de-bi Ih| Semi-Dependente Baixa
38 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Glgria |t quamosu: bico-reto-de-banda-b M.dia
39 | Point Primeira | 552958 | 9006072 | Glgria | Ceryle torguatus martim-pescador-grande austrais parciais Ir Baixa
40 | Point Primeira | 562958 | 9006072 | Gléria Nvstalus maculatus ranazinha-dos-velhns Semi-Nenendente M dia

Record: ﬂ j 1 j ﬂ Show: [ Al Selected Records (0 out of 1431 Selected) Options ~
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A coleta de mastofauna ocorreu no periodo de setembro de 2007 a junho de 2009, durante as

estacdes seca e chuvosa, abrangendo a margem direita da barragem de Itaparica localizada nos

municipios de Gloria e Rodelas, na Bahia, e a margem esquerda localizada no municipio de

Petrolandia, em duas localidades, o projeto Barreiras e o projeto Ic6 Mandantes Bloco-3,

conforme mostra a Figura 5.13, elaborada pelo SIG-Itaparica.
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Figura 5.13 - Mapa dos pontos de captura de mastofauna

RESERVA DE ITAPARICA -PONTOS DE COLETA DE MASTOFAUNA
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Fonte: Elaborado pelo autor

Foram catalogadas 37 espécies de mamiferos, esses animais encontram-se distribuidos em oito
ordens, quatro familias de mamiferos alados e 15 familias de mamiferos ndo alados para as
areas de caatinga do entorno do Reservatorio de Itaparica. Dessas espécies, 46% estdo
classificadas como de baixo risco, 24% encontram-se na categoria de ndo ameacadas, e ndo ha
informacdo sobre o status de conservacao de 21% delas. Os 9% restantes referem-se a espécies
introduzidas, quase ameacadas e vulneraveis. Destacam-se Leopardus tigrinus (gato-do-mato-

pequeno), T. tetradactyla (tamandué mirim).

Na estagdo chuvosa, foram capturados 82 espécimes de morcegos no estado da Bahia
(Gléria/Rodelas) e 20 em Petrolandia, Pernambuco, pertencentes a quatro familias e 11espécies.
Sdo elas: Peropteryx macrotis. Rhynchonycteris naso, Desmodus rotundus, Glossophaga
soricina, Lonchophylla mordax, Artibeus planirostris, Platyrrhinus lineatus Sturnira lilium
Phyllostomus hastatus Molossops mattogrossensis e Myotis nigricans. A Figura 5.14 a seguir,
mostra 0os dados de mastofauna armazenados no SIG-Itaparica e as Fotografias 5.5 e 5.6

mostram espécies da mastofauna da area de estudo.



Figura 5.14 - Dados de mastofauna armazenados no SIG-Itaparica

@ Attributes of mastofauna
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Fonte: Elaborado pelo autor

Fotografia 5.5 — Individuos de Artibeus planirostris

Records (0 out of 173 Selected)

Options_ +

antropica do Projeto de Irrigacdo Gloria

Fonte: CHESF/PETCOM (2009)

FID pe MPANH| COORD X| COORD REA FAMGLIA ESPCIE NEMERO IN REGISTRO ALIMENTAf -
» Point | Primeira 550228 | 9007894 | Rodelas Didelphis albiventris sta Frugivoro/Onpvoro M
Point | Primeira 550228 | 9007894 | Rodelas d Tamandua sta Insetivoro
Point | Primeira 550228 | 9007894 | Rodelas d sta Onjvora
Point | Primeira 550228 | 9007894 | Rodelas d Dasypus sta [ Onporo
Point | Primeira 550228 | 9007894 | Rodelas Cebidas Callithrix jacchus Entrevista Onporo 3
Point | Primeira 550228 | 9007894 | Rodelas Felidae Leopardus tigrinus ObsevatEo/Entrevista Pequenos M. dios VO,
Point | Primeira 550228 | 9007894 | Rodelas Felidae Hi I Entrevista Pequenos M. dios VO,
Point | Primeira 550228 | 9007894 | Rodelas anidae Cerd n thous Obsevat/Fo/Entrevista Onporo
Point | Primeira 550228 | 9007894 | Rodelas i Galictis vittata Entrevista Fregivor |-
Point | Primeira 550228 | 9007894 | Rodelas Conepatu: revista Onporo
Point | Primeira 550228 | 9007894 | Rodelas Procyon revista Onporo
Point | Primeira 550228 | 9007894 | Rodelas Cenidae Mazama revista Frugjvoro/Vegetais
Point | Primeira 550228 | 9007894 | Rodelas Caviidae Galea spixii revista Vegetais
Point | Primeira 550228 | 9007894 | Rodelas Caviidae Kerodan rupestris ObservatFo/Entrevista Vegetais
Point | Primeira 550228 | 9007894 | Rodelas D: D: Entrevista Frugporo/Rajzes/Vegetais
Point | Primeira 550228 | 9007894 | Rodela T laurentius Captura Frugpvoro/Rajzes/Vegetais
Point | Primeira /Jusant Didelphis albiventris Entrevista Frugivoro/Onjvora
Point | Primeira /Jusant a/Observal/Eo/Entrevista | Onivaro
Point | Primeira /. it Dasypus sta Peqg
Point | Primeira /Jusant Dasypus sta Onporo
Point | Primeira /Jusant | Cebidae Callithrix jacchus sta Onpvaro
Point | Primeira /Jusant | Felidae Leopardus tigrinus sta Pequenas rugvor
Point | Primeira /Jusant | Felidae [ sta Pequenas dios eti
Point | Primeira it | Canidae Cerd, n thous sta Onporo
Point | Primeira it Conepatu sta Onjvoro
Point | Primeira t | P Procyon sta Onpvaro
Point | Primeira t | Cricetidae Calomys expulsus sta Granyvoro
Point | Primeira t | Cricetidae Wiedomys sta Vegetais
Point | Primeira t | Caviidae Galea spixii sta Vegetais
Point | Primeira t | Caviidae [ sta Vegetais
Point | Primeir. t | D D: o sta Frugivoro/Rajzes/Vegetais
Point equnda lc P Desmadus rotundus sta
Point equnda [= P L mordax Captura
Point egunda [ Captura Insetjvo / Onjvaro
Point egqunda [= Canidae Cerd: n thous Observal/Eo/Vestigio Onjvaro
Paint equnda I Conepatu Vestjgio Onjvoro
Paint equnda I P Procyon Vestjgio Onjvoro
Point equnda lc Caviidae Kerodon rupestris Captura Vegetais
8 | Point equnda = Tl laurentius Captura Frugjvoro / Rajzes / Vegetais
G Point | Sanunra FA1AAR | ANN1AAN | Rarrairas P Nacmadis ratindus Friravisia | Vastinin Hamatdfann 2
« 1 r

abrigados em um coqueiro em
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area
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Fotografia 5.6 - Individuo de Peropteryx macrotiscapturado na area de Ic6 Mandantes Bloco-3

4 Y

— i.’“#}-s' i
Fonte: CHESF/PETCOM (2009)

i) Vegetacdo

Na Figura 5.15, elaborada a partir do SIG-Itaparica, observa-se o uso e ocupagdo do solo, com
énfase aos tipos de vegetacdo presentes no entorno do reservatorio: caatinga densa, caatinga
aberta e caatinga aberta degradada. O referido mapa foi criado a partir de dados da
CHESF/GREENTEC (2007).



Figura 5.15 — Mapa de vegetacdo e uso e ocupacéo do solo
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No entorno do reservatorio de Itaparica observa-se a presenca das reservas legais dos projetos

de irrigacdo, que conforme o Cddigo Florestal sdo areas localizadas no interior de uma

propriedade rural, que variam de acordo com o bioma e o tamanho da propriedade. Para o bioma

caatinga, a reserva legal consiste de 20% da area total de cada propriedade. A partir do SIG-

Itaparica foi elaborada a Tabela 5.2, que informa a area de cada reserva legal, e a Figura 5.16,

gue mostra a localizacédo das reservas legais.

Tabela 5.2 — Area das reservas legais dos projetos de irrigacdo localizados no entorno do

reservatorio de Itaparica

Projeto Municipio Estado Areatotal (ha) | Area reserva
legal (ha)

Apolbnio Sales Petrolandia 3.506,00 701,20
Ic6-Mandantes Petrolandia PE 22.881,00 4.576,20
Barreiras Bl. 1 e 2 | Petrolandia/ 11.974,00 2.394,80

Tacaratu
Gléria Gléria BA
Rodelas Rodelas 14.074,00 2.814,80

Fonte: Elaborado pelo autor



Figura 5.16 — Localizagéo das reservas legais
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A vegetacdo da Area de Preservacdo Permanente (APP) foi projetada conforme estabelece o
Caodigo Florestal (Lei Federal 4.771/1965) e a Resolugdo CONAMA 302/2002, que determinam

uma largura minima de 100 m, em projecao horizontal, medida a partir do nivel maximo normal,

no entorno dos reservatérios artificiais localizados em é&reas rurais. Para definir a APP do

reservatorio de Itaparica foi criado um “buffer” de 100 m no PI “Reservatorio de Itaparica”. Em

seguida foi feito um “clip” com o “layer” Vegetacdo Borda do Reservatorio para entdo definir

0 Uso e ocupacao da borda do reservatorio, obtendo o mapa apresentado na Figura 5.17. Como

resposta, pode-se observar que cerca de 86,80 % dessa area esta ocupada com vegetacao

(grande, meédio e pequeno porte), 11,47 % com culturas e o restante consiste de area limpa e

brejo.



Figura 5.17 — Uso e ocupacédo da APP

AREA DE PRESERVAGAO PERMANENTE NO RESERVATORIO DE ITAPARICA
580000
1

520I000

540|000 5601000

9040000
1

9030000
|

Floresta

o

)
%
o
|
&

o

atorio de Itaparica

| [ | | |
9000000 9010000 9020000 9030000 9040000

|
8990000

ALAGOﬁ

520000

Fonte: Elaborado pelo autor

I I
540000 560000

Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000 - Fuso: 24 Sul

Sistema de projecdo: UTM

E ~
o
8
S
S
@
Petrolandia
8 \ 3 “
84 N\ 4
=)
(=]
o ¢ g /.
g | Rodelas v S\
5 \ K :
g | \ Gléria
(23
® l:l Area limpa (1.694\) - Vegetacéo de grande porte (5,09%) [ [ Rese
I Brejo 0.04%) Vegetagdo de médio porte (55,85%) | | Pernambuch
(=]
§_ Cultura (11,47%) Vegetacdo de p\e\queno porte (25,86%) Bahia
3 T
©

I
580000

N

[
8980000

163

Para a analise do uso e ocupacdo da area de APP, pode-se utilizar as imagens

aerofotogramétricas para uma melhor visualizacdo da area. Na Figura 5.18 observa-se um

recorte do municipio de Rodelas de uma area com cultura e vegetacdo de médio porte.
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Figura 5.18 — Area de cultura e vegetagio de médio porte no municipio de Rodelas

544900 545800 546700 547600 548500

SIG-ltaparica
Detalhe do uso e ocupacéo da AP

T

9021600
9021600

9020800

[@]
=0
]
o
g [}
3
D ot
Ol
Q 7,
O- (18 :
o
ey o
¢ 3
‘g 5
9020800

9020000

9020000

9019200
9019200

CULTURA

\ VEGETACAO_MEDIO_PORTE
TN Reservatorio
0 145290 580 870 1.160 s municipios_BA

hAat
| == Meters:

9018400
9018400

544900 545800 546700 547600 548500

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.1.3 Meio antropico

Com a implantacdo da UHE Luiz Gonzaga, foram reconstruidas as cidades de Petrolandia/PE,
Itacuruba/PE, Rodelas/BA e o povoado de Barra do Tarrachil no Municipio de Chorrochd/BA,
totalizando uma populacdo de 14.745 habitantes relocados. A Figura 5.19, elaborada a partir do

SIG-Itaparica, mostra a localizacdo das areas urbanas localizadas no entorno do reservatério.
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Figura 5.19 — Localizacdo das areas urbanas
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A baixa centralidade dos nucleos urbanos da area, ao mesmo tempo que reflete o fraco
dinamismo da economia dos municipios a que pertencem, revela porte dos equipamentos
urbanos que possuem e a natureza dos servicos que oferecem. Em geral, desprovidas de
industrias, essas cidades possuem apenas comércio varejista de pequeno alcance: mercadinhos,
padaria, farmécia, armarinhos, um ou dois postos de venda de combustivel, loja de moveis,
pequeno armazém de material de construcdo, mercado publico e feira livre), oficinas e alguns
servicos basicos (ensino até segundo grau, hospital, delegacia de policia, agéncia bancaria, uma
ou duas pousadas, restaurantes, bares, clube recreativo, posto dos correios, orelhdes, lan house).
As cidades de maior porte (Petrolandia, Floresta e Belém de Sdo Francisco) possuem, alem dos
equipamentos citados, um ou dois hotéis, emissora de radio, unidades de ensino superior, centro
de distribuicdo de produtos e escritdrio de 6rgdos publicos (CHESF/FADE, 2009).

A economia dos municipios do entorno do reservatério de Itaparica tem como base a
agropecudria e a pesca artesanal. Fortemente dependente da agua para sua realizagcdo no

semiarido, a agricultura da area em questdo concentra-se nas margens do reservatorio de
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Itaparica e dos agudes localizados no alto, médio e baixo curso dos rios principais e dos
tributérios mais extensos da rede hidrografica que corta esses municipios.

ii) Projetos de irrigacao

Atraveés do SIG-Itaparica é possivel visualizar a localizagdo de cada lote irrigado, as licengas
ambientais, a quantidade de agua captada, a localizacdo da reserva legal, entre outros dados. A
Figura 5.20 mostra o projeto de irrigacdo Apoldnio Sales, bem como informacgdes de sua
outorga de 4gua. A Tabela 5.3 mostra os dados armazenados para outorgas de agua.

Figura 5.20 — Visualizacao do projeto de irrigacdo Apol6nio Sales e sua outorga de 4gua
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Tabela 5.3 — Dados armazenados para outorgas de dgua

-
Attributes of Captagdo_Irrigagio

EID | Shape * long lat proj_irr Q m3h hiperlink
3 0} Point -38,365 | -9,068 | gldria 584 4 | C\sers\Roberta\Desktop\SIGVG]. pdf
1 | Point -38,37 | -8,08 | gldria 8734 | C\Users\Roberta\Desktop\3IGA\GI. pdf
2 | Point -38,38 | -9,11 | gldria 282 5 | C\Users\Roberta\Desktop\SIGVG|. pdf
3 | Point -3824 | -5,01 | bloce 1 §38,2 | C\Users\Roberta\Deskiop\SIG\B1.pdf
4 | Point -3826 | -5 025 | blocoe 1 724 | C\Users\Roberta\DesktophSIG\B1 . pdf
5 | Point -3374 | -B885 | rodelas 68 | C\Users\Roberta\Desktop\SIG\Rod . pdf
5 | Point -38,78 | -8,83 | rodelas 403 | C:\UsersiRoberta\DeskiopiSIG\Rod. pdf
7 | Point -32,82 | 8759 | rodelas 1010 | CA\Users\Roberta\DeskioptSIG\Rod . pdf
2 | Point -38,84 | -879 | rodelas 1155 | CAUsers\Roberta\DeskioptSIG\Rod. pdf
5 | Point -3376 | -B84 | rodelas 1069 | C\Users\Roberta\Desktop\SIG\Rod. pdf
10 | Point -3956 | -8,58 | brigida 5260 | C:\Users\Roberta\Desktop\S1G'\Brig. pdf
11 | Point -38,26 | -8,025 | icd mandantes 5441 | C\Users\Roberta\DeskiophSIGHM . pdf
12 | Point -38,4 | -8,82 | ico mandantes 544 5 | C\Users\Roberta\Desktop\SIGAM. pdf
13 | Point -38.4 | -8,81 |ico mandantes 9832 | C\Users\Roberta\Deskiop\SIGAM. pdf
14 | Point -38,37 | -8,79 | ico mandantes 1244 6 | C\Users\Roberta\Desktoph\SIGUM. pdf
15 | Point -3837 | -879 | icd mandantes 15403 | C\Users\Roberta\Desktoph\SIGAM. pdf
16 | Point -38,25 | -8,98 | apolenio sales 3784 | C\Users\Roberta\DeskiophSIGWAS. pdf
17 | Point -3886 | -875 | manga de baixo 440 | C:\Users\Roberta\DeskiopiSIGimb. pdf
18 | Point -39,67 | -8,54 | fulgéncio 195138,4 | C\Users\Roberta\Deskiop\SIG\Car. pdf
19 | Point -3948 | -259 | pedra branca 10440 | C\Users\Roberta\Desktop\SIG\PE.pdf

et s 52

Show: W Selected

Records (0 out of 20 Selected)

Options -

Fonte: Elaborado pelo autor
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Analisando a Tabela 5.6 observa-se que para o Projeto de Irrigacdo Gloria existem 3 pontos de

captacdo de agua, com vazdes de 594,4 m3/h, 873,4 m/h e 882,5 m®h, os quais podem ser

visualizados na Figura 5.21. A Fotografia 5.7 mostra a captacdo junto a Agrovila G1 do projeto

Gléria.

Figura 5.21 — Visualizacdo do projeto de irrigacdo Gldria e pontos de captacdo de agua
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Fotografia 5.7 — Captacao préxima a Agrovila G1 — Projeto Gléria

o

Fonte: CHESF/FADE (2009)

As Fotografias 5.8, 5.9 e 5.10 mostram as produc6es de manga (Projeto Gléria), coco (Projeto

Apolbnio Sales) e uva (Apolénio Sales), respectivamente.

Fotografia 5.8 — Cultivo de manga no projeto Gloria

Fonte: CHESF/FADE (2009)
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Fotografia 5.9 — Cultivo de coco no projeto Apoldnio Sales

Moy € vt o g | e

Fonte: CHESF/FADE (2009)

Fotografia 5.10 — Cultivo de uva no projeto Apolonio Sales

> -

Fonte: CHESF/FADE (2009)

iii) Saneamento ambiental

Com relacdo ao saneamento ambiental, a cidade de Petrolandia é a que apresenta uma melhor

situacdo sanitaria, sendo atendida por 02 estacBes de tratamento de esgotos, composta por
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lagoas de estabilizagdo, bem como possui um aterro sanitario que atende todo o municipio. A
partir do SIG-Itaparica foi elaborada a Figura 5.22 que mostra uma das estagdes de tratamento

de esgoto do municipio e as Fotografias 5.11 e 5.12 mostram o aterro sanitario.

Figura 5.22 — Localizacdo da Estagdo de Tratamento de Esgoto do municipio de Petrolandia

Fonte: Elaborado pelo autor

Fotografia 5.11 e 5.12—-Aterro sanitario do municipio de Petrolandia

Fonte: Roberta Paes, 2009
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5.3.2 Analise de qualidade de 4gua

Para exemplificar a utilizacdo do SIG-Itaparica como ferramenta de auxilio a gestdo ambiental,
foi escolhido o tema qualidade de agua. Além de ser um tema de extrema importancia, tanto
para a manutengdo da qualidade ambiental do reservatorio e seu entorno, como para as bacias
de Pernambuco e Paraiba que receberdo suas aguas, através do Eixo Leste do Projeto de
Integracdo de Bacias, possui um acervo de dados disponivel para as aplicagbes de

geotecnologias.

Dessa forma, a presente pesquisa realizou uma anélise temporal (2007 a 2010) e espacial (24
pontos ao longo do reservatorio), buscando relacionar o uso e ocupagao de seu entorno com a
qualidade da agua. Para a analise temporal considerou-se como periodo seco 0s meses de junho
e setembro e como periodo chuvoso dezembro e marco. Para complementar a presente analise,

foram calculados os indices de estado tréfico (IET) e o indice de qualidade da agua de Bascaran

(IQAB).

Para o estudo espaco-temporal da qualidade da &gua foram analisados pardmetros fisico-
quimicos em 12 pontos ao longo do corpo d"agua, 6 pontos préximos as estacbes de
pisciculturas e 5 pontos préximos a captacdo de dgua dos municipios do entorno, 0s quais serdo
analisados em conjunto, uma vez que foram estudados os mesmos parametros. Além desses
pontos também foram analisados 3 pontos a montante e 2 a jusante da UHE Luiz Gonzaga
(Itaparica) para verificar contaminacdo por Oleos e graxas e 6 pontos relacionados com a
agricultura irrigada (niveis de agrotoxicos). A seguir, a utilidade do SIG na avaliacdo espago-
temporal da qualidade de agua sera exemplificada através da analise dos seguintes parametros:
(i) ph; (ii) turbidez; (iii) condutividade elétrica; (iv) solidos totais dissolvidos; (v) oxigénio

dissolvido; (vi) nitrogénio amoniacal; (vii) nitrito; (viii) nitrato e (ix) fésforo total.

5.3.2.1 Parametros fisico-quimicos

Os parametros fisico-quimicos foram analisados em amostras coletadas em 24 estacOes de

monitoramento, conforme mostra a Figura 5.23.

No SIG-Itaparica, consultando a tabela de atributos do layer “Qualidade de agua superficial” é

possivel gerar uma estatistica descritiva para cada parametro da tabela em referéncia (Attributes
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of Qualidade de dgua superficial — Options — Statistics). Também podem ser elaborados
graficos mostrando a evolucdo espaco-temporal dos parametros em andlise (Attributes of
Qualidade de dagua superficial — Options — Create Graph). Outra forma de verificar a
distribuicdo da qualidade da agua é através de mapas de interpolacdo, para esta pesquisa foi
utilizado o método IDW. A seguir, a utilidade do SIG na avaliagdo espago-temporal da
qualidade de &gua sera exemplificada atraves da anélise de alguns parametros.

Figura 5.23 — Localizacdo dos pontos de amostragem de &gua para analises de limnologia
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Fonte: Elaborado pelo autor

i) Analise do pH

Para avaliacdo do potencial hidrogenidnico (pH) no reservatorio de Itaparica durante o periodo
de monitoramento foi realizada a estatistica descritiva (Figura 5.24), a qual mostra que o pH,
pardmetro de importancia relevante para o consumo humano, que mede a concentracao relativa
dos ions de hidrogénio em uma solucdo, variou entre 6,81 e 9,66, apresentando um valor médio
de 8,92 e desvio padrdo de 0,45.
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Figura 5.24 — Estatistica descritiva para 0 pH medido em amostras de 4gua do reservatério de

Itaparica
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece para corpos d"agua Classe 2 que o pH deve variar

entre 6,0 e 9,0. Através da Figura 5.24 foi possivel verificar que ndo houve valor inferior a 6,

entretanto foram medidos alguns valores superiores a 9,0. Assim, foi realizada consulta na

tabela de atributos para visualizar as estacdes e 0s meses em que o valor do parametro foi acima

do estabelecido em legislacdo (Figura 5.25). Observa-se que os maiores valores de pH foram
medidos em dez/2007, mar/08 e jun/09 para diversos pontos (CA 04, CA 05, CA 06, ITA 03,
ITAO4, ITAQ6 e ITA 10).

Figura 5.25 — Resultado da consulta realizada na tabela de atributos (pH maior que 9,0)
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CA 05 549671 9029956 | 01/12/2007 28,14 [ 7,57 09,22 33,5 27.824736
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e

Fonte: Elaborado pelo autor

Quando se analisa esses valores em relagdo a portaria N° 508/GM praticamente todos os valores

encontram-se dentro do estabelecido para consumo humano (entre 6,0 e 9,5). E importante que

0 pH se encontre nessa faixa, pois & um fator preponderante para reagdes e solubilizacdo de
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varias substancias. Além disso, a &gua com pH baixo compromete 0 gosto e aumenta a corroséo,
enquanto que &guas com pH elevado comprometem a palatabilidade e aumentam a formacao
de incrustacdes (Sperling, 2005). A Figura 5.26 e 5.27 apresentam a variacdo temporal do
parametro em referéncia, sendo a 5.26 elaborada a partir do ArcGIS. Para uma melhor
apresentacdo dos resultados desta pesquisa, foram utilizados gréficos gerados com auxilio do
Microsoft Excel, entretanto deixa-se registrado a possibilidade do SIG-Itaparica de gerar esse

tipo de gréfico.

Figura 5.26 — Variacao temporal do pH
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Figura 5.27 — Variagao temporal do pH
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Atraveés do SIG-Itaparica foi possivel analisar o comportamento do pH nas esta¢des chuvosa e
seca (Figuras 5.28 e 5.29). Os valores no periodo seco (valor médio de 7,96) foram
discretamente inferiores ao periodo chuvoso (média de 8,09). Para auxiliar nas andlises

espaciais, a Figura 5.30 (a) e (b) apresentam um mapa de interpolacéo dos valores médios para
0 periodo seco e para o periodo chuvoso.

Figura 5.28 - Estatistica descritiva para o pH para o periodo seco
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.29 - Estatistica descritiva para o pH para o periodo chuvoso
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Figura 5.30 — Distribuicdo espacial do pH para o periodo seco (a) e chuvoso (b) utilizando o

método IDW de interpolacdo
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i) Anélise da turbidez
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A turbidez representa a medida da dificuldade de um feixe de luz de atravessar uma certa

quantidade de agua. Para as amostras analisadas, a estatistica descritiva (Figura 5.31) mostrou
que a turbidez variou de 1,20 UNT a 35,60 UNT, encontrando-se dento do limite estabelecido
pela Resolugdo CONAMA 357/2005 que € 100 UNT para corpos d’agua Classe 2. Entretanto
ndo atendeu a Portaria 518/MS do Ministério da Saude (5 UNT) para potabilidade da 4gua para

consumo humano, mostrando a necessidade de um tratamento préevio para diminuir a turbidez.

Em geral, a turbidez é causada pela presenca de matéria solida em suspensdo (organica e
inorganica), microrganismos, algas, entre outros.

Figura 5.31 — Estatistica descritiva para a turbidez medida em amostras de dgua do reservatorio

de Itaparica
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Ao analisar a Figura 5.32, a qual mostra a variacdo espaco-temporal da turbidez no reservatério

de Itaparica, percebe-se que o maior valor foi obtido para o ponto CA 02 (35,60 UNT).



Figura 5.32 — VVariacdo temporal da turbidez
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Verifica-se que no periodo chuvoso (Figura 5.33), a turbidez apresentou valor médio um pouco
mais elevado (6,07 UNT) que no periodo seco (Figura 5.34) (5,7 UNT) devido a um maior
carreamento de matéria em suspensdo. Raposo (2011) analisaram taxas de turbidez e relacGes

com usos e cobertura do solo na bacia do rio Itabirito (MG) também obtendo os maiores valores
na estacdo chuvosa.

Figura 5.33 — Estatistica descritiva para a turbidez para o periodo seco
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Figura 5.34 — Estatistica descritiva para a turbidez para o periodo chuvoso
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A Figura 5.35 (a) e (b) mostram as interpolacdes, através do método IDW, para a turbidez no
periodo seco e chuvoso, respectivamente.
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Figura 5.35 — Distribuicdo espacial da turbidez para o periodo seco (a) e chuvoso (b) utilizando
0 método IDW de interpolacéo
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iii)  Analise da condutividade elétrica

A condutividade elétrica representa a capacidade que a dgua possui em conduzir corrente
elétrica e esta relacionada com a presenca de ions dissolvidos na &gua. Conforme a Figura 5.36,
a condutividade elétrica variou entre 36 e 260 puS/cm, apresentando valor médio de 72,64

puS/cm. A Figura 5.37 mostra a variacdo temporal da condutividade elétrica. A Resolugdo
CONAMA 357/2005 néo estabelece limites para este parametro.

Figura 5.36 — Estatistica descritiva para a condutividade elétrica medida em amostras de 4gua
do reservatorio de Itaparica
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Ao observar a Figura 5.37 percebe-se que os maiores valores foram medidos no ponto ITA 03,
o0 qual esta localizado em um trecho que recebe grande contribuicdo de materiais em suspensao
do rio Pajeu, principalmente durante o periodo chuvoso. Para os demais pontos, observa-se um
comportamento semelhante para o parametro em estudo.



Figura 5.37 - Variagdo temporal da condutividade elétrica
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Observou-se para o reservatorio de Itaparica uma média de 67,46 uS/cm da condutividade

elétrica para o periodo chuvoso e média de 77,63 uS/cm para o periodo seco conforme Figuras
5.38 e 5.39.

Figura 5.38 - Estatistica descritiva para a condutividade elétrica para o periodo chuvoso
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Figura 5.39 - Estatistica descritiva para a condutividade elétrica para o periodo seco
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Atraveés da Figura 5.40 (a) e (b) observa-se a variacdo espacial nos periodos chuvoso e seco da
condutividade elétrica para o reservatorio de Itaparica.
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Figura 5.40 — Distribuicdo espacial da condutividade elétrica para o periodo seco (a) e chuvoso

(b) utilizando o0 método IDW de interpolacao
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Iv) Anélise dos Solidos Totais Dissolvidos

Os solidos totais dissolvidos (STD) representam a quantidade de substéncias dissolvidas na
agua, que podem alterar suas propriedades fisicas e quimicas. Pode ser devido a dissolucéo de
minerais, através da presenca dos ions: sodio, cloreto, magnésio, potéssio, sulfato, etc. O
excesso de solidos dissolvidos na &gua pode causar alteracdes no sabor e problemas de
incrustacdo. Além de ser prejudicial ao consumo humano, também seria bastante prejudicial
para a operacao de uma usina hidrelétrica. Aguas com STD acima de 2 g/L pode causar efeitos
laxativos, se consumidas. A Resolugdo CONAMA 357/2005 estabelece um limite de 0,5 g/L,
dessa forma, verifica-se que o reservatorio de Itaparica atende a referida resolucéo,
apresentando durante o periodo de monitoramento valor médio de 0,048 g/L, variando entre
0,034 e 0,169 g/L (Figura 5.41). A Figura 5.42 apresenta a variacdo temporal do parametro em
estudo.

Figura 5.41 — Estatistica descritiva para a turbidez medida em amostras de dgua do reservatorio
de Itaparica
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Figura 5.42 — Variacdo temporal dos sélidos totais dissolvidos
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Assim como a condutividade elétrica, os solidos totais dissolvidos também apresentaram

valores inferiores para o periodo chuvoso (média de 0,045 g/L), enquanto que no periodo seco
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a media foi de 0,05 g/L. As Figuras 5.43 e 5.44 apresentam a varia¢do espacial dos STD para
0s periodos seco e chuvoso.

Figura 5.43 — Estatistica descritiva para STD para o periodo chuvoso
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Figura 5.44 — Estatistica descritiva para STD para o periodo seco
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Através da Figura 5.45 observa-se a variacdo espacial nos periodos seco e chuvoso dos solidos

totais dissolvidos para o reservatorio de Itaparica, através do método de interpolacéo IDW.
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Figura 5.45 — Distribuicdo espacial dos solidos totais dissolvidos para o periodo seco (a) e

chuvoso (b) utilizando o método IDW de interpolacéo
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V) Anélise do Oxigénio Dissolvido (OD)

Para avaliacdo do Oxigénio Dissolvido (OD) durante o periodo de monitoramento foi realizada
a estatistica descritiva (Figura 5.46), a qual mostra que o OD, parametro de importancia
relevante para 0 consumo humano e para vida aquética, o qual mede a concentracdo de Oxigénio
Dissolvido na agua, variou entre 6,41 e 9,00, apresentando um valor médio de 7,63 e desvio
padrdo de 0,50.

Figura 5.46 - Estatistica descritiva para o oxigénio dissolvido medido em amostras de agua do
reservatorio de Itaparica
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A Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece para corpos d"agua Classe 2 que o0 OD néo pode
ser inferior a 5,0 mg/L O.. Através da estatistica descritiva obtida através do SIG-Itaparica foi
possivel verificar que todos os valores medidos durante o periodo de 2007 a 2010 encontram-
se acima do estabelecido pela referida resolugdo normativa, evidenciando uma boa qualidade
da &gua do reservatorio de Itaparica. A Figura 5.47 mostra a variagao temporal para o Oxigénio

Dissolvido.

A Figura 5.48 (a) e (b) mostra a distribuicdo espacial do Oxigénio Dissolvido durante os
periodos seco e chuvoso para o reservatorio de Itaparica, obtido com auxilio do método de

interpolagdo IDW.
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Figura 5.47 — Variacéo temporal do oxigénio dissolvido (OD)
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Figura 5.48 — Distribuicdo espacial do oxigénio dissolvido para o periodo seco (a) e chuvoso

(b) utilizando o0 método IDW de interpolacao
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vi) Anélise do nitrogénio amoniacal
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O Nitrogénio amoniacal presente nas aguas significa matéria organica em decomposicdo. O

nitrogénio nos processos bioquimicos de conversdo da amdnia a nitrito e deste a nitrato, implica

no consumo de oxigénio dissolvido no meio, podendo afetar a vida aquatica. Contudo, o

nitrogénio € um elemento indispensavel para o crescimento dos microrganismos responsaveis

pelo tratamento de esgotos.

A estatistica descritiva (Figura 5.49) para o nitrogénio amoniacal mostra que o parametro variou

de 0 a 0,34 mg/L, com valor médio de 0,03 mg/L. Esses valores encontram-se de acordo com a

Resolucio CONAMA 357/2005, a qual estabelece para corpos d’agua Classe 2 o limite de 0,5

mg/L (pH > 8,5).

Figura 5.49 - Estatistica descritiva para o Nitrogénio amoniacal medido em amostras de dgua

do reservatorio de Itaparica
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Fonte: Elaborado pelo autor

O maior valor registrado foi no més de setembro de 2008, para o ponto ITA 01, o qual esta

localizado no trecho do rio S&o Francisco a montante do reservatorio de Itaparica, conforme

pode ser visto na Figura 5.50 que mostra a variagdo temporal do Nitrogénio amoniacal.



Figura 5.50 — Variacéo temporal do nitrogénio amoniacal
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Atraveés do SIG-Itaparica foi possivel analisar o comportamento do Nitrogénio amoniacal nas
estacOes seca (Figura 5.51) e chuvosa (Figura 5.52), observando um comportamento bem

semelhante. Os valores no periodo seco (valor médio de 0,02 mg/L) foram discretamente
inferiores ao periodo chuvoso (média de 0,03).

Figura 5.51 — Estatistica descritiva para Nitrogénio amoniacal para o periodo seco
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.52 — Estatistica descritiva para Nitrogénio amoniacal para o periodo chuvoso
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A seguir, a Figura 5.53 (a) e (b) mostra a superficie de interpolagéo para o Nitrogénio amoniacal

durante os periodos seco e chuvoso para o reservatorio de Itaparica utilizando o método de
interpolagéo IDW.



196

Figura 5.53 — Distribuicdo espacial do Nitrogénio amoniacal para os periodos seco (a) e

chuvoso (b) utilizando o método IDW de interpolacéo
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vii)  Analise do nitrito

Entre as formar nitrogenadas, o nitrito (NO2-N) apresentou baixos valores, variando entre 0 e
0,006 mg/L N, apresentando valor médio de 0,01 mg/L N (Figura 5.54), encontrando-se dentro
do estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005, que é 1,0 mg/L N para corpos d"agua
Classe 2. A Figura 5.55 mostra a variagdo temporal do nitrito para o periodo estudado.

PRADO (2004) observou para o reservatorio de Barra Bonita (SP) que os valores mais elevados
de nitrato, os quais ultrapassaram 4.000 pg/L, foram medidos na esta¢do chuvosa, sugerindo
que neste periodo chuvoso, os nutrientes foram transportados dos bragos do reservatério para o

corpo central, sem considerar a contribuicdo das fontes difusas.

Figura 5.54 - Estatistica descritiva para o nitrito medido em amostras de dgua do reservatorio
de Itaparica
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Figura 5.55 — Variacdo temporal do nitrito
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A estatistica descritiva realizada para os periodos seco e chuvoso mostram que ndo houve

variacdo entre os valores médios medidos para o parametro em estudo, o qual foi de 0,001
mg/L, conforme pode ser visto nas Figuras 5.56 e 5.57.

Figura 5.56 — Estatistica descritiva para o nitrito para o periodo seco
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Figura 5.57 — Estatistica descritiva para o nitrito para o periodo chuvoso

Statistics of Plan1%_Features

Maodmum: 0, 006378
Sum: 0173522
Mean: 0001325
Standard Deviation: 0.001213

e

Field

Niito |4
Statistics:

Court: 131

Minimurm: 0

Frequency Distribution

Fonte: Elaborado pelo autor

Para uma melhor visualizagdo espacial da variagdo do nitrito, a Figura 5.58 (a) e (b) mostra a

superficie de interpolacdo para o parametro em estudo, através do método de interpolacéo IDW.
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Figura 5.58 — Distribuicdo espacial do Nitrito para os periodos seco (a) e chuvoso (b) utilizando

0 método IDW de interpolacéo
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viii)  Analise do nitrato

Entre as formar nitrogenadas, o nitrato (NO2-N) apresentou baixos valores, variando entre 0 e
0,006 mg/L N, apresentando valor médio de 0,01 mg/L N (Figura 5.59), encontrando-se dentro
do estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005, que é 1,0 mg/L N para corpos d"agua
Classe 2. A Figura 5.60 mostra a variagdo temporal do nitrito para o periodo estudado.

Figura 5.59 - Estatistica descritiva para o nitrato medido em amostras de dgua do reservatorio

de Itaparica
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.60 — Variacao temporal do nitrato
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A estatistica descritiva realizada para os periodos seco e chuvoso mostram que ndo houve

variacdo entre os valores médios medidos para o pardmetro em estudo, o qual foi de 0,04 mg/L,
conforme pode ser visto nas Figuras 5.61 e 5.62.

Figura 5.61 — Estatistica descritiva para o nitrato para o periodo seco

Statistics of Planl$_Features
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Statistics:

Nimto ]

Cournt: 138
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Maodmurm: 0, 125381

Sum: 5628329

Mean: 0040785
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e

Frequency Distribution

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.62 — Estatistica descritiva para o nitrato para o periodo chuvoso
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para uma melhor visualizagdo espacial da variacdo do nitrato, a Figura 5.64 (a) e (b) mostra a

superficie de interpolacédo para o pardmetro em estudo, atraves do método de interpolagéo IDW.
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Figura 5.63 — Distribuicdo espacial do Nitrato para os periodos seco (a) e chuvoso (b) utilizando

0 método IDW de interpolacéo
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iX) Anélise do fésforo total

Para avaliacdo do Fosforo Total (P_Total) no reservatorio de Itaparica durante o periodo de
monitoramento foi realizada com auxilio do SIG-Itaparica a estatistica descritiva (Figura 5.65),
a qual mostra que o P_Total variou entre 0 e 0,16 mg/L, apresentando um valor médio de 0,05
mg/L e desvio padréo de 0,03.

Figura 5.64 — Estatistica descritiva para Fosforo Total
[ Statistics of Plan1$_Features T |- )

Field
E

Statistics:

Court: 265

Minimum: 0

Maodmum: 0,163574

Sum: 14906365

Mean: 0,055416

Standard Deviation: 0,032123

Frequency Distribution

e

Fonte: Elaborado pelo autor

O Fosforo aparece em aguas superficiais, principalmente, devido aos efluentes de esgotos
sanitarios e aos detergentes domésticos. A agricultura é outra fonte importante de aporte de
fosforo aos corpos d’agua, causada principalmente pelo defluvio superficial e lixiviacdo. A
Resolucdo CONAMA 357/2005 estabelece o limite méaximo de 0,030 mg/L de foésforo em
corpos d"agua Classe 2. Ao observar a Figura 5.65, percebe que este parametro esta acima do
permitido em praticamente todas as amostras analisadas. O Ponto ITA 03 apresentou 0 maior
valor para o parametro em analise no més de junho de 2009, possivelmente devido ao
carreamento de materiais vindo da rede de drenagem do braco do Pajet, bem como a
profundidade nesse ponto ndo ser tdo elevada, favorecendo a concentracdo de nutrientes. Melo
(2007), em estudo sobre a qualidade da adgua no reservatério de Itaparica, também verificou
elevadas concentragdes de PT, chegando a 1,4 mg/L no periodo chuvoso. Estes valores podem

estar influenciados pela introdugdo de material em suspensédo e de material orgéanico no rio.



206

Figura 5.65 — Variacéo temporal para o fosforo total

180
—— ITAOL
—_ 150 —a— |TA02
% E —&— ITAO03
£ 120 £ ——— ITA04
E 18 —— ITA05
° 0 & —e—11AG
o 5  ——1mAw
‘g 60 § ITA08
2 30 o ITA09
ITA10
0 —=— ITALL
—— ITAL2
Conama
----- Média
0,18 180 == Precip
S 0,15 150 g — - cAll
£ o012 120 % = CAD2
©
§ 0,09 90 —+— CAO03
2 ——CAWM
2 0,06 60 2
L & —=—CAO05
2 0,03 - 30 &
s —— CA 06
0,00 .
Conama
B R Média
0,180 180 === Precipitacdo
% 0,150 150 E —«—PISO1
£ £
—= 0,120 120
=0, o —=—PISO2
£ 0,090 /;\\ /4\ /A 90 ¢
S Y IA\ 8 —+—PISO3
5 0,060 60 @&
= VA S ——PIS04
£ 0,030 Y30 2
;2 0,000 - 0 —— PIS 05
—e— PIS 06
N CONAMA
357/2005
----- Média
Meédias
0,18 180 PEETY
U — @@ Precipitacdo
i 0,15 150 € priag
£ 0,12 120 £ ——ITA
= 0,09 A\ 90 2
£ 0,06 - N\ g & —=ca
5 O NS g
o 0,03 - ~30 8 ——PIS
5 0,00 - 0 %
[*= S —
3 ; WQQ(\ 0@“’ R & S ~ < (\9@’ & Q@ QQO’ y (‘9@ SIS a 3?507|/\|2€(|;gA
NG R @“’ DA

m
o
>
—
@D

: Elaborado pelo autor



207

Ao verificar a estatistica descritiva do Fésforo Total para os periodos seco (Figura 5.66) e
chuvoso (Figura 5.67), verificou-se que os valores do periodo chuvoso (valor médio de 0,05
mg/L) se apresentaram um pouco inferiores ao periodo seco (valor médio de 0,06 mg/L),

possivelmente devido a diluicdo causada pelo aumento no volume de agua.

Figura 5.66 — Estatistica descritiva para o Fésforo Total para o periodo seco
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-
Statistics:
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Minimurm: 0
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Frequency Distribution

e

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.67 — Estatistica descritiva para o Fosforo Total para o periodo chuvoso
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para uma melhor visualizacdo espacial da variacdo do Fosforo Total, a Figura 5.68 (a) e (b)

mostra a superficie de interpolacdo para o parametro em estudo, através do método de
interpolagéo IDW.
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Figura 5.68 — Distribuicéo espacial do Fdsforo Total para os periodos seco (a) e chuvoso (b)

utilizando o método IDW de interpolacao
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RESERVATORIO DE ITAPARICA-FOSFORO TOTAL PARA O PERIODO CHUVOSO (B)
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5.3.2.2 Anélise espago temporal para residuos de agrotoxicos e 6leos e graxas

Durante o periodo de anélise (2007 — 2010), em apenas 2 amostras, das 60 analisadas, foram
detectadas contaminacdo por residuos de agrotoxicos. No ponto AGRO 02 foi identificado
Ametrina (0,04 mg/Kg) no més de marco de 2010, ja no ponto AGRO 05 foram identificados
no més de dezembro de 2008: Ametrina (0,06pg/L), Ciromazina (0,02ug/L) e Diazinona

(0,05ug/L). A Figura 5.69 mostra a localizagdo dos pontos de contaminagéo.

Figura 5.69-Localizacdo dos pontos de contaminacao por agrotdxicos
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Fonte: Elaborado pelo autor

A contaminacdo verificada no Ponto AGRO 02 provavelmente foi devido ao carreamento de
efluentes de irrigacdo agricola advindo pela rede de drenagem do braco do Pajed, ja os residuos
de agrotoxicos verificados no AGRO 05 possivelmente foi devido a utilizacdo de defensivos
agricolas no Projeto de Irrigacdo Apol6nio Sales, localizado nas proximidades do ponto de
coleta. Observa-se que os residuos de agrotoxicos foram observados durante o periodo chuvoso,

evidenciando a possibilidade de solubilizacdo desses residuos pela agua das chuvas.
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Os projetos de irrigacdo localizados no entorno do reservatorio e que foram construidos para
relocar a populagéo rural quando da constru¢do da UHE Luiz Gonzaga (Itaparica) recebem,
através da CHESF e CODEVASEF, assisténcia técnica rural qualificada, de forma a orientar os
produtores quanto a producdo, comercializacdo e manejo dos perimetros irrigados. Apesar do
trabalho permanente de Assisténcia Técnica e Extensdo Rural (ATER) sendo prestado aos
agricultores, onde além de palestras informativas, técnicos e engenheiros agricolas fazem um
trabalho individual informativo e pratico sobre os usos de defensivos agricolas, os agricultores

ainda utilizam de forma errada esses agrotoxicos.

A 4gua do sistema de drenagem superficial que escoa naturalmente para o reservatorio tem sua
qualidade degradada, com a adicédo de sais, pesticidas, metais pesados e sedimentos. Observa-
se que a irrigacdo tem um importante papel na qualidade da agua, pressionando a cobertura

vegetal e acarretando o assoreamento de cursos d’agua e dos reservatorios.

A Ametrina e a ciromazina, grupo das triazinas, sdo prejudiciais para a flora e toxico para
organismos aquaticos, podendo causar efeitos adversos ao ambiente aquatico. De acordo com
informacdes do fabricante (INDUKERN, 2007), a dose letal (LD50 oral) de ciromazina em
experimentos utilizando ratos é de 500 mg/Kg, muito superior ao encontrado no reservatorio,

que foi de 0,04 mg/Kg.

Também verificou presenca de residuos de agrotoxicos (diazinona - 0,223 pg/L) para as aguas
da bacia hidrografica do rio Sdo Domingos — RJ, relacionando com a atividade agricola e o
periodo chuvoso. J& Maraschin (2003) ao avaliar contaminacdo por pesticidas na adgua dos
principais rios formadores do Pantanal Mato-Grossense obteve que das 45 amostras analisadas,
14 apresentaram contaminacdo por pesticidas, entretanto nenhum dos pesticidas encontrados
apresentou concentracdo acima do limite permissivel, estabelecido pela Resolucdo CONAMA
357/2005.

Com relacdo a 6leos e graxas, foram analisados 5 pontos, sendo 3 a montante da UHE Luiz

Gonzaga (Itaparica) e 2 a jusante da usina, conforme mostra a Figura 5.70.
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Figura 5.70 — Distribuigdo espacial dos pontos de amostragem de &gua para analise de 6leos e

graxas

PONTOS DE COLETA PARA ANALISE DE OLEOS E GRAXAS NO RESERVATORIO DE ITAPARICA
570000 572000 574000 576000 578000 580000 582000

89860008987000898800089890008990000899100089920008993000899400089950008996000

(=]
o
[=]
o
D
8
o
o
(=3
n
D
3
o
(=]
(=]
=
D
3
(=]
(=]
o
o
D
3
o
o
o
N
(=]
3
o
o
o
ey
D
3
o
(=]
(=]
o
D
3
o
(=]
o
D
o
3
(=]
o
(=]
o
o
3
o
(=]
o
~
@
3
(=]
(=]
(=]
o
@
3

T T — :
570000 572000 574000 576000 578000 580000 582000

Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000 - Fuso: 24 Sul
Sistema de projecdo: UTM Legenda:
Km
0 1,25 25 5 75 10 @ Estacdes de dleos e graxas
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De acordo com as andlises realizadas para avaliacdo da contaminacdo por 6leos e graxas
percebe-se que durante o periodo de monitoramento, que compreendeu a analise de 60 amostras
(12 coletas com 5 amostras cada), a maioria dos resultados foi menor que 2,1 mg/L, que é o

valor de deteccdo do método empregado.

Observa-se na Figura 5.71 que no més de agosto de 2010 foram obtidos os maiores valores para
o0 parametro analisado. Observa-se também que os maiores valores foram medidos nas amostras
coletadas a montante da UHE (19,7 mg/L - OG 1; 8,1 mg/L - OG 2 e 11,3 mg/L - OG 3). A
jusante da UHE também foram observados indices de contaminacdes, entretanto em valores
menores. Tais resultados ndo definem contaminacéo a partir da UHE Luiz Gonzaga (Itaparica),
uma vez que os valores ndo sdo tdo elevados, bem como ndo houve uma caracterizacdo
qualitativa dos 6leos e graxas detectados. Ao analisar os multiplos usos do reservatério, entre

as principais possibilidades de contaminacdo, estdo: o uso de motor a oleo diesel para captacdo
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de 4gua, navegacdo em barcos com motor e ainda o uso de ra¢des nas pisciculturas (acréscimo

de antibidtico a racéo utilizando dleo vegetal para a homogeneizagéo).

Figura 5.71 — Pontos de amostragem para coleta de agua para analise de 0leos e graxas

20

15

10

Oleos e graxas {mg/L)

0 |

\! o » & N o N O 9 Y] Y Y 9
IO CIA U S S S VA S P N
@ S S ST S e F

mOGO1
mOGO02

0G03
mOG04
mOGO05

Fonte: Elaborado pelo autor

5.3.2.3 Indicadores de qualidade de 4gua

i) Indice do estado trofico

Para o calculo do IET foram utilizados os valores de fésforo e clorofila-a. O indice do estado

tréfico calculado para o reservatorio de Itaparica apresentou valores variando entre 42 e 54,

intervalo entre ultraoligotrofico e mesotréfico, conforme mostra a Figura 5.72.
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Figura 5.72 — Valores do IET para o reservatorio de Itaparica
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ii) Indice da qualidade de agua de Bascaran (IQAg)

O indice da Qualidade de Agua de Bascaran (IQAg) calculado para o reservatorio de Itaparica
incorporou 0s seguintes parametros em sua composicdo: pH, OD, Condutividade elétrica,
Turbidez, Alcalinidade, Dureza, Fosfato Total, Nitrogénio Amoniacal, Nitrato, Nitrito, Calcio,
Magnésio e Cloreto. O referido indice estabelece um valor global de qualidade de &gua para
cada ponto analisado, em funcdo de valores genéricos, conforme mostrado na Tabela 3.3, 0 que

aumenta a possibilidade de erro do método.

O 1QAs foi aplicado para os pontos ITA 01 a ITA 12 e para os pontos CA 01 a CA 06 visando
verificar a qualidade da &gua bruta. Para os pontos ITA 01 a ITA 12 foi obtido o valor médio
de 70, correspondendo a uma agua de qualidade agradavel (Figura 5.73). Enquanto que para o
outro conjunto de pontos foi obtido um valor médio de 69 (Figura 5.74), também
correspondendo a uma agua de qualidade agradavel. Visto que o pardmetro varia de 0 a 100, o
resultado obtido reforca a necessidade de um tratamento prévio para a dgua destinada ao

consumo humanao.
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Figura 5.73 — Representacdo do IQAg para o reservatdrio de Itaparica (ITA1alTA 12)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Com relacéo a possibilidade de erro do método, verificou-se que ao aplicar a Tabela 3.3 para
estabelecer os valores de Ci para cada pardmetro analisado, os intervalos sdo muito genéricos.
Analisando os parametros individualmente, observa-se que, enquanto a Resolugdo CONAMA
357/2005 estabelece que para uma agua de Classe 2 a turbidez atinja um valor de até 100 UNT,

para o indice de Bascaran o valor de 100 UNT corresponde a uma agua de aspecto desagradével.
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Figura 5.74 — Indice de qualidade de 4gua de Bascaran para os pontos CA 01 a CA 06

100

Excelente
Muito bom 20
2
80
g Bom
g Agradavel
¢ - ——CA D1
c Aceitavel
g ——CA 02
50
'8' Normal CAO3
=%
£ Improprio 40 —<—CA04
Desagradavel 30 CAOS
—8—CA 06
Ruim 20
Muito ruim 10
Péssimo 0 T T T T T T T T )

A S D o S 9 ] S ) QS QO Q
Q Q Q &) Q Q Q S Q N oY oy
A ;'b* \\_\;?‘ .-_,é‘ Qé"' ‘ \\)(‘ .—.,é" Qé"

v
Q@f @'D‘ \&"b‘ c.Jé\'\

Fonte: Elaborado pelo autor

Diante das analises realizadas para avaliar a qualidade da agua do reservatorio de Itaparica,
observou-se que, em geral, seus parametros encontram-se dentro do esperado para uma agua de
Classe 2, conforme estabelece a Resolucdo CONAMA 357/2005, exceto os niveis de fdsforo,
0s quais encontram-se superiores a 0,03 mg/L em véarias amostradas analisadas, apresentando
média de 0,06 mg/L para o periodo seco e média de 0,05 mg/L para o periodo chuvoso.
Provavelmente, devido a utilizagdo de agroquimicos em varios projetos de irrigacdo, pratica da

aquicultura, bem como langamento de esgotos sem tratamento prévio.

Entretanto, mesmo com niveis elevados de fosforo, a dgua do reservatdrio ainda se encontra
dentro do padrdo agradavel, conforme foi observado através dos resultados obtidos para os
indices de qualidade de 4gua de Bascaran (IQAg) e Indice do Estado Trofico. Para o IQAg, 0
reservatorio apresentou uma média de 70 (numa escala que varia de 0 a 100), enquanto que para

o IET, variou entre ultraoliogotrofico e mesotroéfico.

Ao observar a distribuicdo espacial dos parametros a partir dos mapas de interpolacéo, verifica-
se que o ponto de coleta ITA 03 e o trecho entre 0s municipios de Gléria e Petrolandia,
apresentaram 0s maiores valores para muitos dos pardmetros analisados, bem como

apresentaram contaminacdo por residuos de agrotdxicos. O primeiro ponto de amostragem
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localiza-se em um braco do rio Pajeu, o qual recebe contribui¢cbes do municipio de Floresta,
além disso possui pequena profundidade, ajudando dessa forma com o processo de
contaminacdo do reservatorio. J& no trecho compreendido entre os municipios de Gloria e

Petrolandia apresentam uma grande atividade de irrigacéo.

A qualidade da &gua pode ser afetada pela atividade da piscicultura, empregada em algumas
areas do reservatorio e com perspectivas de expansdo, podendo causar um aumento da
quantidade de nutrientes na agua devido a racdo utilizada na alimentacdo dos peixes. O
desmatamento para construc@es inadequadas e préatica da agricultura, bem como a eroséo no

entorno de Itaparica também sdo fatores que influenciam na qualidade da &gua.

5.4 DESENVOLVIMENTO DE CENARIOS PARA AUXILIAR O GESTOR NA TOMADA
DE DECISAO

Para auxiliar a tomada de decisdo, € essencial que 0s gestores conhecam as caracteristicas da
regido, para em seguida, o gestor analisar a situacdo atual e prever situacdes futuras, através da
criacdo de cenarios. Para esta pesquisa, foi escolhido o tema aquicultura para mostrar as
utilidades de um sistema de informacgdo geografica como apoio a tomada de decisdo do gestor
ambiental. Foram criados trés cenarios, conforme ja descrito no Capitulo 3 — Metodologia.

A atividade de aquicultura em tanques-redes localizados nas areas rasas proximas das margens
vem sendo praticada como forma de gerar renda para a populacdo local. Essa técnica é bem
conhecida em muitos paises, como, por exemplo, na Poldnia e no Chile, mas atualmente essa
tecnologia vem sendo avaliada, por causa do aporte de nutrientes que contribui para 0 processo

de eutrofizacao do reservatorio.

SILVA (2007) constatou que o efluente de piscicultura apresenta grande volume com baixos
teores de nutrientes (fésforo e nitrogénio), quando comparado com efluentes de origem
domeéstica, entretanto o seu lancamento direto e continuo nos ambientes aquaticos pode resultar
em uma bioacumulacéo crénica e posteriormente a eutrofizacdo, com consequéncias ecologicas
negativas. Dentre os problemas sérios de qualidade de agua manifestados, periodicamente, nos
reservatorios sobressaem: alto nivel trofico, crescimento excessivo de algas, ocorréncia de

cianobactérias potencialmente produtoras de cianotoxinas detectadas proximas aos pontos de
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captacdo de agua para abastecimento humano e contaminacdo por Klebsiella sp e Escherichia
coli.

Para o cenario 1 foi mapeada a situacdo atual através de visitas em campo e imagens aéreas,
obtendo-se 0 mapa da situacéo atual (Figuras 5.75). As Figuras 5.76 e 5.77 mostram a situagéo
atual em detalhes.

Figura 5.75 — Localizagéo das pisciculturas em operagdo no reservatorio de Itaparica
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Figura 5.76 — Localizacdo das pisciculturas em operagdo no municipio de Itacuruba
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.77 — Localizacdo das pisciculturas em opera¢do no municipio de Petrolandia
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De acordo com Ono & Kubitza (1998), em uma area de 1 ha (10.000 m?) podem ser instalados
150 tanques-rede de 10 m?, que produzirdo cerca de 500 kg de peixes, cada, por ciclo de
producdo. Como facilmente se consegue dois ciclos por ano, a producdo sera de 150 toneladas
anuais. Considerando uma converséo alimentar de 1,45 (1,45 kg de racéo para produzir 1 kg de
peixe), serdo utilizadas 218 toneladas de ragdo por ano. Admitindo que a ragdo possua 13% de
umidade, serdo aplicadas cerca de 190 toneladas (218 x 0,87) de matéria seca. Do volume
produzido, 42 toneladas da matéria seca aplicada seréo retiradas do sistema na forma de peixe.
Ou seja, na composicao corporal dos peixes, 72% corresponde a agua e o restante admite-se
provir da racdo (1,90 x 0,28). Assim, este empreendimento aportara cerca de 148 toneladas de
matéria organica no sistema. A Tabela 5.4 mostra a area atual implantada por municipio.

Tabela 5.4 — Area com piscicultura implantada por municipio

Municipio Area (m?)
Itacuruba 379.392,9
Petrolandia 40.838,94
Total 420.231,8

Fonte: Elaborado pela autora

Dessa forma, para o Cenério 1 tem-se um aporte de 6219,4 toneladas de matéria organica. As
fotografias 5.13 e 5.14 mostra tanques-rede nas proximidades das margens do reservatorio de

Itaparica.
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Fotografia 5.13 - Piscicultura proxima as margens do reservatorio de Itaparica

Fonte: CHESF/FADE (2009)

Fotografia 5.14 — Piscicultura em Petrolandia

Fonte: CHESF/FADE (2009)
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O cenério 2 é composto pelo cenério 1 acrescido dos processos de piscicultura j& aprovados
pelo Ministério da Pesca e ainda ndo implantados, conforme mostra a Figura 5.78.

Figura 5.78 - Localizacdo das pisciculturas aprovadas pelo Ministério da Pesca e que ainda néo

estdo em operagéo.
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As Figuras 5.79 e 5.80 apresentam detalhes das pisciculturas ja aprovadas pelo Ministério da
Pesca e ainda ndo implantadas.



222

Figura 5.79 - Localizacdo das pisciculturas aprovadas pelo Ministério da Pesca e que ainda ndo

estdo em operacdo no municipio de Itacuruba.
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Figura 5.80 - Localizacdo das pisciculturas aprovadas pelo Ministério da Pesca e que ainda ndo

estdo em operacdo no municipio de Petrolandia
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A Tabela 5.5 mostra a area atual implantada por municipio.

Tabela 5.5 — Areas aprovadas para implantacao de pisciculturas por municipio
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Municipio Area (m?)
Itacuruba 842.517,40
Petrolandia 293.512,90
Rodelas 9.999,98
Gléria 140.000,40
Total 1.286.031,00

Fonte: Elaborado pela autora

Dessa forma, se todos os projetos j& aprovados pelo Ministério da Pesca fossem implantados

teria um aporte de 19.033,26 toneladas de matéria organica, somando com o aporte dos projetos

jainstalados (Cenario 1), teria um aporte de 25.252,69 toneladas de matéria organica.

O cenario3 é composto pelo cenario 2, acrescido dos processos de piscicultura ainda em anélise

pelo Ministério da Pesca e outros 6rgdos licenciadores, conforme mostra a Figura 5.81.

Figura 5.81 - Localizacdo das pisciculturas em andlise pelo Ministério da Pesca e outros 6rgédos
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A Tabela 5.6 mostra as areas em anélise para implantacdo de pisciculturas no Ministério da

Pesca e outros 6rgaos.



Tabela 5.6 — Areas em anélise para aprovacéo de projetos de pisciculturas
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Municipio Area (m?)
Itacuruba 717.154,40
Petrolandia 333.643,80
Rodelas 9.999,98
Gléria 205.017,30
Total 1.265.815

Fonte: Elaborado pela autora

As Figuras 5.82 e 5.83 apresentam detalhes das pisciculturas ja aprovadas pelo Ministério da

Pesca e ainda ndo implantadas.

Figura 5.82 - Localizacdo das pisciculturas aprovadas pelo Ministério da Pesca e que ainda ndo

estdo em operacdo no municipio de Itacuruba e os projetos em analise

RESERVATORIO DE ITAPARICA - PISCICULTURAS - CENARIO 3

520000 522000 524000
1 1 1

526000
1

528000 530000 532000 534000 536000 538000
1 1 1 1 1 1

o o
o o
3 3
S -3
@ o
3 3
@ (=]
o ; o
S B | S
(v} < / ™
8 b 4 &
- . L
o °
o JE
§ - O e _§
S 8
- o . I1a -
3 T Itacuruba 3
3 m N ] 3
571 e ' B
S Gl / S
- Floresta |-
p
o o
3 3
8 e < —8
o~ Ll o~
8 8
Il Q = B
o X o
o o
=i ] L2
S [ e
> Rodelas 8
g g
o N 3 'S
8 & N 8
&
o °
8 8
S -3
5 T T T T T T T T T T 5
» 520000 522000 524000 526000 528000 530000 532000 534000 536000 538000 »

Sistema de coordenadas: SIRGAS 2000 - Fuso: 24 Sul

Sistema de proje¢do: UTM

Reservatorio de Itaparica
| Pernambuco
Km []Bahia

0 1,25 25 5

Fonte: Elaborado pelo autor

75

Pisciculturas em andlise pelo ministério da Pesca e outros 6rgéos



225

Figura 5.83 - Localizacdo das pisciculturas aprovadas pelo Ministério da Pesca e que ainda ndo

estdo em operagdo no municipio de Petrolandia e os projetos em anélise
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Fonte: Elaborado pelo autor

Dessa forma, se todos os projetos em andlise pelo Ministério da Pesca fossem implantados teria
um aporte de 18.734,06 toneladas de matéria organica, somando com o aporte dos projetos ja
instalados e aprovados e ainda ndo implantados (Cenario 2), teria um aporte de 43.986,75

toneladas de matéria organica.

Observa-se que os projetos de pisciculturas se concentram nos municipios de Itacuruba e
Petrolandia, o que pode causar trazer danos a qualidade da &gua. Para auxiliar o gestor na
tomada de decisdo podem ser criados outros cenarios como expansao da area agricola, expansdo

da area urbana.



226

6 CONSIDERACOESFINAIS

Este capitulo apresenta as consideracBes final, o qual estd dividido em conclusdes e

recomendagdes.

6.1 CONCLUSOES

A gestdo ambiental integrada de reservatdrios € uma complexa tarefa que exige a consonancia
das diversas visfes dos diferentes atores envolvidos no processo de tomada de decisdo. A
partir dos resultados obtidos, confirmou-se que as geotecnologias surgem como importantes
ferramentas para auxiliar esses gestores, uma vez que a realidade da area do reservatorio e seu
entorno pode ser retratada, de forma a detectar eventuais problemas e prever situacoes futuras.
O SIG-Itaparica permitiu a realizacdo de analises espaciais integradas proporcionando maior

agilidade e qualidade ao trabalho do gestor ambiental.

Através das analises espaciais realizadas foi possivel observar que o reservatorio de Itaparica
apresenta conflitos entre seus multiplos usos de dgua. Alguns desses usos, como por exemplo,
aaquicultura e a agricultura irrigada, podem causar alteragcdes na qualidade da agua e do solo,
sendo necessario um monitoramento periddico e uma adequada gestdo deste corpo d’agua

visando minimizar problemas futuros.

Para os parametros de qualidade de dgua analisados, verificou-se que apenas o fosforo
apresentou valores superiores ao estabelecido pela Resolugdgo CONAMA 357/2005. Os
indices de qualidade de agua calculados para o reservatorio em estudo indicaram uma boa
qualidade, sendo que o estado tréfico variou de mesotréfico a ultraoligotrofico e o indice de
qualidade de &gua de Bascaran apresentou aspecto agradavel.

Ressalta-se que as esferas federal, estadual e municipal estdo envolvidas na gestdo do
reservatorio de Itaparica, entretanto observa-se uma gestao dispersa entre esses 0rgaos, que ao
invés de funcionar como um indutor do controle, conservacdo e recuperacdo ambiental,
muitas vezes dificulta as melhores decisdes por parte dos gestores. Dessa forma, um sistema

de informac&o geogréfica funcionaria como um componente integrador de informacoes, de
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forma a auxiliar o processo de tomada de deciséo das esferas governamentais envolvidas com
0 reservatorio. Entretanto, observam-se apenas utilizagcBes pontuais de ferramentas de

geotecnologias, muitas vezes por gestores que ndo possuem poder de deciséo final.

A érea de estudo é de grande importancia para a insercéo regional, uma vez que sera a partir
do reservatdrio de Itaparica que as bacias hidrogréaficas dos Estados de Pernambuco e Paraiba
serdo interligadas. Dessa forma, o uso de geotecnologias pode ser Gtil para a preservacao
ambiental dessa area, propiciando maior eficiéncia no tratamento dos dados, bem como

apontando contribui¢des valiosas para as politicas de desenvolvimento regional.

Essa tese contribuiu para o desenvolvimento de ferramentas de gestdo ambiental apoiada em
geotecnologias, sobretudo porque avanga na constru¢cdo do conhecimento de que o0s
reservatorios de multiplos usos construidos e operados pelo setor elétrico, localizados no
semiarido brasileiro, necessitam de uma gestdo ambiental integrada, conseqlientemente
necessitam de ferramentas de apoio ao processo decisorio, que possa integrar e apresentar as
informacGes espaciais e nao espaciais, avaliando a qualidade de suas aguas, o uso do solo do

bacia hidrografica, contemplando a complexidade dos multiplos usos desse reservatorio.

6.2 RECOMENDAGCOES

A seguir, as principais recomendacdes para a gestdo ambiental do reservatorio de Itaparica:

— Fortalecimento e integracdo dos 6rgaos envolvidos na gestdo do reservatorio;

— Ampliacédo dos sistemas de saneamento ambiental nos municipios localizados no entorno
do reservatorio;

— Controle ambiental dos projetos de irrigacao localizados préximos ao reservatorio;

— Realizacdo de um estudo mais aprofundado para a liberagdo de novas licengas para
atividade da piscicultura, com um zoneamento das areas propicias e estudo da capacidade
de carga;

— Ampliacéo do nimero de esta¢fes de monitoramento da qualidade de agua;

— Introducdo de inovagOes tecnoldgicas (monitoramento em tempo real e indicadores
biolégicos de contaminacgéo);

— Realizacdo de estudos mais aprofundados sobre o uso e ocupagdo do reservatorio e
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sua interferéncia sobre a qualidade da &gua;

— Disponibilizacdo para as associacdes de produtores rurais do entorno do reservatério um
sistema de informacGes geogréficas que possa auxiliar na melhoria da producao e ajudar na
conservagdo do meio ambiente;

— Implementacdo através de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) de pesquisas inovadoras
para a gestdo do reservatorio, de forma a integrar o setor produtivo e a academia;

— Desenvolvimento de atividades de educacdo ambiental para a comunidade do entorno do

reservatorio.

Com o término da pesquisa, comprovou-se que a metodologia do trabalho apresentada pode
ser extrapolada para dar suporte a gestdo ambiental de reservatorios construidos e operadores
pelo setor elétrico, bem como de outros setores, sendo necessaria uma base de dados confiavel

e profissionais qualificados.
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