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RESUMO

Na regido semiarida do Brasil, os conflitos ocasionados pelos usos mdltiplos da agua séo
agravados pelos eventos climéaticos extremos e o déficit hidrico recorrente. Para aumentar a
disponibilidade hidrica na regido, foi implantado o Projeto de Integragdo do rio S&o Francisco
com as Bacias do Nordeste Setentrional (PISF), executado pelo atual Ministério do
Desenvolvimento Regional. O empreendimento visa transferir, por meio dos eixos Norte e
Leste, agua da bacia do rio Sdo Francisco para bacias do semiarido, a fim de garantir
seguranca hidrica a 12 milhdes de pessoas nos estados de Pernambuco, Paraiba, Rio Grande
do Norte e Ceara. O objetivo geral desta pesquisa foi analisar a evolugdo espaco-temporal da
qualidade da agua ao longo do Eixo Leste do PISF. Foram utilizados resultados de 21
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, correspondentes a 19 estacdes de monitoramento
da qualidade da &gua ao longo do eixo, percorrendo desde a captacdo, 0s reservatorios
projetados entre os canais, até acudes receptores das aguas do projeto, coletados entre 2014 e
2019. Os reservatorios da bacia do Paraiba apresentaram piores niveis de violacdo dos limites
recomendados pela Resolucdo CONAMA 357/2005, além de uma melhoria na qualidade das
aguas dessa bacia ap6s o inicio da pré-operacdo do Eixo Leste em 2017, particularmente nas
variaveis salinidade, condutividade elétrica e alcalinidade total. Os resultados do IQA e IET
corroboraram a diferenciacdo entre as condi¢cdes de qualidade da agua da bacia doadora e
receptora, além de apontar sua melhoria, principalmente nas estacdes correspondentes a
ambientes I6ticos. A aplicacdo da estatistica multivariada aos dados demonstrou alta
participacdo de variaveis de origem mineraldgica e relacionadas com a poluicdo de origem
antropogénica nas aguas do Eixo Leste, além de indicar similaridade entre as aguas da
captacdo e dos reservatorios projetados, denotando a ndo ocorréncia de grandes alteracdes na
qualidade da agua ao longo do percurso do eixo antes de atingir a bacia receptora. A
reparticdo das vazOes destinadas a Paraiba e Pernambuco no Plano de Gestdo Anual do PISF
revelou uma diferenciacdo nos volumes recebidos pelos dois estados, além da distribuicéo
irregular dos valores ao longo do ano no estado da Paraiba. Sdo recomendadas medidas de
controle da poluicéo e do uso do solo nas proximidades dos reservatorios, a parceria entre as
instituicdes que realizam o controle ambiental, além do refor¢co na educagdo ambiental da
populacdo para garantir a qualidade e uso sustentavel e racional dos recursos hidricos do
PISF.

Palavras-chave: recursos hidricos; semiarido; poluicdo da agua; estatistica multivariada.



ABSTRACT

In the semi-arid region of Brazil, conflicts caused by multiple uses of water are aggravated by
extreme weather events and the recurrent water deficit. In order to increase water availability
in the region, the Integration Project of the S&o Francisco River with the Basins of the
Northern Northeast (PISF), introduced by the current Ministry of Regional Development, was
implemented. The project aims to transfer, through the North and East axes, water from the
Sdo Francisco River basin to the semi-arid basins, in order to guarantee water security to 12
million people in the states of Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte and Ceard. The
general objective of this research was to analyze the spatio-temporal evolution of water
quality along the Eastern Axis of the PISF. Results from 21 physical-chemical and biological
parameters were used, corresponding to 19 water quality monitoring stations along the axis,
running from the catchment, the projected reservoirs between the channels, to the reservoirs
receiving the water from the project, collected between 2014 and 2019. The Paraiba basin
reservoirs showed worse levels of violation of the limits recommended by the CONAMA
357/2005 resolution, besides an improvement in the water quality of that basin after the
beginning of the pre-operation of the Eastern Axis in 2017, particularly in the variables
salinity, electrical conductivity and total alkalinity. The results of the IQA and IET
corroborated the differentiation between the water quality conditions of the donor and
recipient basins, in addition to pointing out the improvement, mainly in the monitoring station
corresponding to lotic environments. The application of multivariate statistics to the data
demonstrated a high participation of variables of mineralogical origin and related to pollution
of anthropogenic origin in the waters of the Eastern Axis, in addition to indicating similarity
between the catchment waters and the projected reservoirs, denoting the absence of major
changes in water quality along the axis path before reaching the receiving basin. The
distribution of flows destined for Paraiba and Pernambuco in the PISF Annual Management
Plan revealed a differentiation in the volumes received by the two states, in addition to the
irregular distribution of values throughout the year in the state of Paraiba. Measures to control
pollution and land use in the vicinity of reservoirs are recommended, as well as the
partnership between institutions that carry out environmental control, in addition to
strengthening environmental education for the population to guarantee the quality and

sustainable and rational use of PISF water resources.

Keywords: water resources; semi-arid; water pollution; multivariate statistics.
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1 INTRODUCAO

Nesta secdo sera realizada uma breve apresentacdo da autora, seguida da justificativa

da tematica escolhida para o desenvolvimento desta pesquisa e seus objetivos.

1.1 APRESENTACAO DA AUTORA

A autora possui curso técnico em Desenvolvimento de Software pelo Instituto Federal
do Piaui (IFPI) (2011), graduacdo em Engenharia Civil pela Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG) (2016) e Especializacdo em Gerenciamento de Obras pela UNIFIP
Centro Universitario (2020). Seu interesse na area de Recursos Hidricos e Saneamento teve
inicio durante a graduacdo, onde realizou estudo sobre assoreamento em acudes urbanos,
tendo como estudo de caso o Agude Velho, em Campina Grande/PB.

Atualmente é bolsista de mestrado da Fundacdo de Amparo a Ciéncia e Tecnologia de
Pernambuco (FACEPE) e atua no Programa de Monitoramento de Qualidade de Agua e
Limnologia (PBA-22) do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias
Hidrograficas do Nordeste Setentrional, financiado pelo Ministério do Desenvolvimento
Regional. Possui conhecimentos e grande interesse em Analise de Dados com a Linguagem R

e Sensoriamento Remoto através do software QGIS.

1.2 JUSTIFICATIVA

A 4gua é um bem que serve como elo entre a sociedade e 0 meio ambiente. Sua
posicdo é central para o desenvolvimento sustentavel e tem um papel critico no progresso
socioecondémico, na producdo de energia e alimentos, na manutencdo de ecossistemas
saudaveis, além da prépria sobrevivéncia humana (UN, 2020). No entanto, as populacdes e
suas demandas de consumo de agua cada vez mais expressivas, ndo sao distribuidas de acordo
com a disponibilidade de recursos hidricos.

Um exemplo dessa situacdo pode ser visto no Semiarido brasileiro, regido que possui
uma variabilidade climatica natural que ndo favorece o bem-estar econdmico da maioria de
sua populacgéo, e onde o crescimento populacional, as mudangas no uso da terra e a crescente
busca por melhorias na qualidade de vida colocam em risco 0s recursos naturais. Os
frequentes periodos de secas prolongadas impactam diretamente a vida dos residentes, que séo

forcados a recorrer a fontes alternativas de agua (AZEVEDO et al., 2017).
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O Projeto de Integragdo do Rio S&o Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional (PISF) surgiu como uma alternativa de convivéncia com a escassez
experimentada pelo Semiarido, comprometendo-se a garantir a oferta de dgua para cerca de
12 milhdes de pessoas. Atraves de dois canais artificiais principais, denominados Eixo Norte
e Eixo Leste, e seus ramais associados, serdo levadas parte das dguas do rio S&o Francisco que
irdo beneficiar areas que padecem pela seca nos estados de Pernambuco, Paraiba, Rio Grande
do Norte e Ceara (Ml, 2004).

O Eixo Leste encontra-se em pré-operacdo desde 2017, e suas aguas muito
beneficiaram a bacia do rio Paraiba, que enfrentava um contexto de secas prolongadas, com
seus reservatorios geralmente em estado critico. Dentre eles, o reservatério Epitacio Pessoa
(conhecido como Boqueirdo), ¢ o principal responsavel pelo abastecimento de 17 cidades,
incluindo Campina Grande com mais de 400 mil habitantes, j4 operou em seu volume morto
de armazenamento, com um risco iminente de colapso (FARIAS; CURI; DINIZ, 2017).

Sendo, dessa forma, o PISF uma intervencdo decisiva na garantia da seguranca hidrica
da regido, é fundamental que também seja assegurada a qualidade de suas dguas. Assim, como
uma condicionante do Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis
(IBAMA) para o processo de licenciamento ambiental do projeto, foi previsto o Programa de
Monitoramento da Qualidade da Agua e Limnologia (PBA 22) do PISF.

O monitoramento da qualidade da agua € de extrema importancia para o entendimento
da situacdo atual dos recursos hidricos e reflete as principais mudancas ocorridas ao longo do
tempo. A avaliacdo dos dados do monitoramento é essencial na gestdo dos recursos hidricos,
pois auxilia na compreensdo dos inimeros processos que afetam a qualidade da &gua,
permitindo o planejamento de intervengdes de melhorias, identificando pontos de degradacao,
subsidiando a fiscalizacdo e formulacdo de politicas ambientais (COSTA et al., 2017;
CALAZANS et al., 2018).

As propriedades da agua dos sistemas de dgua doce sdo controladas pela variabilidade
climatica, influéncias hidrologicas, biogeoquimicas e antropogénicas. Essas influéncias
podem ser verificadas em escalas espaciais (por exemplo, global, bacia hidrografica, bacia
hidrografica local) e temporais (MOSLEY, 2015). As aguas disponiveis para 0 consumo
humano em seus diversos usos sdo afetadas pelas atividades industriais, domesticas e
agricolas, sendo a eutrofizacdo um dos maiores problemas globais de poluicdo hidrica,
causada principalmente por entradas excessivas de nitrogénio e fosforo provenientes das
praticas no seu entorno (ZOU et al., 2014; GUNKEL et al., 2018).
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Neste cenario, esta pesquisa busca investigar as seguintes questdes: a qualidade das
aguas transferidas por meio do Eixo Leste do Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco para
a bacia do rio Paraiba, e estdo sendo destinadas principalmente ao abastecimento humano, é
satisfatoria? As aguas da bacia do S&o Francisco estdo modificando as propriedades fisico-
quimicas do ambiente receptor?

A existéncia do monitoramento constante das aguas do PISF, através da andlise de
parametros fisicos, quimicos e biologicos, podera indicar possiveis alteracfes da qualidade da
agua e direcionar as medidas necessarias para reduzir esses impactos. Por se tratar de um
projeto que envolve altos custos em todas as suas etapas, e ser, como antes exposto, de
fundamental importancia para a garantia da oferta de agua no Semiérido, € necessario que seja
feito um bom uso desses recursos assegurando assim 0s usos multiplos e a conservacéo dos

ambientes aquaticos através da avaliacdo da eficiéncia e efetividade de sua conjuntura.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Analisar a evolucdo espaco-temporal da qualidade da dgua ao longo do Eixo Leste do
Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional - PISF.

1.3.2 Objetivos especificos

- Analisar as caracteristicas dos parametros de qualidade de dgua dos reservatorios e
trechos de rio localizados ao longo do Eixo Leste do PISF;

- Determinar as categorias de qualidade da dgua e de estado trofico dos corpos hidricos
estudados;

- Verificar os parametros que mais influenciam na qualidade da &gua e na formacéo de
grupos de reservatérios de acordo com sua similaridade;

- Analisar a gestdo ambiental e de recursos hidricos aplicada ao Eixo Leste na forma
de licencas ambientais, outorgas de uso da agua e sistemas atuais de abastecimento.

- Propor recomendacges para gestdo dos possiveis impactos a fim de garantir 0 uso

sustentavel da 4gua na area de estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este topico apresenta um levantamento tedrico sobre os temas relacionados a esta
pesquisa, obtido por meio de estudo bibliografico e documental. Inicia-se com uma
abordagem sobre a gestdo dos recursos hidricos, seguida de aspectos sobre experiéncias
internacionais e nacionais em projetos de integracdo entre bacias hidrograficas, para entdo dar
enfoque ao caso do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco. Finaliza com a exploracdo da
tematica da avaliacdo da qualidade da agua em pontos relevantes para o entendimento deste

estudo.

2.1 GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS

A &gua é um bem de fundamental importancia para a vida no planeta, e a manutengéo
do equilibrio nas relagdes entre 0s seres vivos e 0 ambiente. Assim, enquanto recurso natural,
€ necessario que seja utilizada de forma compativel com sua importancia, a fim de se
estabelecer um equilibrio entre a disponibilidade e a demanda, promovendo a diminuicdo dos
conflitos pelo seu uso (CAPELLARI; CAPELLARI, 2018).

As diversas regides do mundo possuem disponibilidades hidricas diferentes, e mesmo
em lugares que possuem maiores ofertas, a crescente pressdo sobre os mananciais e 0s
problemas de gestdo sdo os principais fatores que motivam a busca de novas fontes (ANA,
2017a). Especialmente nos grandes centros urbanos, a forma como os recursos hidricos sdo
utilizados e a sua consequente degradacdo vem provocando crises de grandes proporgdes, que
tendem a se intensificar devido as mudancas que vém ocorrendo nos padrdes climaticos
globais (GOMES; BARBIERI, 2004).

As projecdes do clima trazem perspectivas alarmantes para as proximas décadas,
como o derretimento das geleiras ameacando o suprimento de dgua de milhdes de pessoas,
populacdes mais expostas a enchentes nas regides costeiras, periodos maiores de seca em
regibes como a Europa, a Amazonia e o Nordeste brasileiro, além de mais um sem namero de
catastrofes que afetardo pessoas ao redor do mundo (MARENGO, 2008). Assim, com a
disponibilidade de agua dependendo em grande parte do clima, tornou-se um grande desafio
compatibilizar crescimento e desenvolvimento com as possibilidades de suprimento hidrico.

Para enfrentamento do problema, é necessdria a elaboracdo de métodos de
planejamento, coordenacao e fiscalizacdo para 0s usos da agua, que sejam direcionados a

otimizacdo deste recurso. Isso remonta a concepcdo de gestdo de recursos hidricos, tendo
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como objetivo preservar e recuperar a quantidade e a qualidade das &guas, garantindo a
seguranga hidrica das futuras geracbes (ANA, 2017a).

A tematica ambiental, e, por consequéncia, a dos recursos hidricos, vendo sendo
discutida fortemente pela comunidade internacional nas ultimas décadas. Um marco histérico
bastante importante aconteceu em 2015, desenvolvido pela Organizacdo das Nagdes Unidas -
ONU, denominado Agenda 2030. A nova Agenda fundamenta-se na Declaracdo Universal e
tratados internacionais dos Direitos Humanos, a Declaracdo do Milénio e os resultados da
Cupula Mundial de 2005. Nela foram firmados 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) (Figura 1 e Quadro 1) e 169 metas, acordados pelos paises-membros da ONU, como
forma de contribuir para o desenvolvimento sustentavel e chegar a um acordo global sobre a

mudanca climéatica com horizonte de alcance até 2030 (ONU, 2015).

Figura 1 - Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel estabelecidos na Agenda 2030
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Fonte: ONU (2015).

Quadro 1 - Descri¢do dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

Objetivo Descricdo

1 Acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos os lugares

2 Acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e melhoria da nutricdo e
promover a agricultura sustentavel

3 Assegurar uma vida saudavel e promover o bem-estar para todos, em todas as
idades

4 Assegurar a educacdo inclusiva e equitativa e de qualidade, e promover
oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos

5 Alcancar a igualdade de género e empoderar todas as mulheres e meninas

6 Assegurar a disponibilidade e gestdo sustentavel da agua e saneamento para
todos

7 Assegurar o acesso confidvel, sustentdvel, moderno e a pre¢co acessivel a
energia para todos

8 Promover o crescimento econdémico sustentado, inclusivo e sustentavel,
emprego pleno e produtivo e trabalho decente para todos

9 Construir infraestruturas resilientes, promover a industrializacdo inclusiva e
sustentavel e fomentar a inovacéo

10 Reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles

11 Tornar as cidades e 0s assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes
e sustentaveis



https://nacoesunidas.org/pos2015/ods2/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods2/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods3/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods3/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods4/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods4/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods5/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods7/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods7/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods8/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods8/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods9/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods9/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods10/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods11/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods11/

23

Objetivo Descricéo

12 Assegurar padrfes de producdo e de consumo sustentaveis

13 Tomar medidas urgentes para combater a mudanca do clima e seus impactos

14 Conservacao e uso sustentavel dos oceanos, dos mares e dos recursos marinhos
para o desenvolvimento sustentavel

15 Proteger, recuperar e promover 0 uso sustentavel dos ecossistemas terrestres,
gerir de forma sustentavel as florestas, combater a desertificacdo, deter e
reverter a degradacéo da terra e deter a perda de biodiversidade

16 Promover sociedades pacificas e inclusivas para o desenvolvimento
sustentavel, proporcionar 0 acesso a justica para todos e construir instituicdes
eficazes, responsaveis e inclusivas em todos 0s niveis

17 Fortalecer os meios de implementacdo e revitalizar a parceria global para o
desenvolvimento sustentavel

Fonte: ONU (2015).

Nesse contexto, a gestdo de recursos hidricos esta relacionada ao ODS 6 — Agua

potavel e saneamento, que estabelece que até 2030 deve-se assegurar a disponibilidade e

gestdo sustentavel da agua e saneamento para todos, listando as seguintes metas para o

cumprimento desse objetivo:

6.1 Até 2030, alcangar o acesso universal e equitativo a dgua potavel e segura para
todos;

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

6.3 Até 2030, melhorar a qualidade da &gua, reduzindo a polui¢do, eliminando
despejo e minimizando a liberacdo de produtos quimicos e materiais perigosos,
reduzindo a metade a propor¢do de &guas residuais ndo tratadas e aumentando
substancialmente a reciclagem e reutilizacéo segura globalmente;

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

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

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

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

6.b Apoiar e fortalecer a participagdo das comunidades locais, para melhorar a
gestdo da agua e do saneamento (ONU, 2015, p. 25).

Segundo Milan (2017), o ODS 6 interage com varios dos outros ODS propostos

particularmente em contextos urbanos, apontando que a magnitude do aumento do uso

doméstico da agua afetara as demandas industriais e agricolas. Além disso, o desempenho

atual das metas 6.1 e 6.2 indica que os paises com 0s maiores desafios a frente também

possuem recursos financeiros limitados que entram em competi¢cdo com outras demandas alvo

dos ODS.


https://nacoesunidas.org/pos2015/ods12/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods13/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods14/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods14/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods15/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods15/
https://nacoesunidas.org/pos2015/ods15/
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Assim como vérios dos ODS tém conceitos relacionados, a gestdo dos recursos
hidricos est4 associada a varias areas do conhecimento como clima, energia, uso e ocupagdo
do solo, alem de politicas publicas. Dessa forma, é necessaria uma gestdo que considere todos
esses fatores como importantes para a garantia da oferta de dgua no presente e futuro e na

busca da sustentabilidade no uso dos recursos hidricos.

2.1.1 Gestao de Recursos Hidricos no Brasil

O Brasil, na posicdo de um dos paises que possuem a maior disponibilidade de agua
doce do mundo, sofre de uma iluséria sensacdo de comodidade diante do cenério de escassez,
pois o0s recursos hidricos estdo distribuidos de forma heterogénea tanto espacial quanto
temporalmente. Esses aspectos, somados aos diversos usos dos recursos hidricos nas bacias
hidrograficas brasileiras e os crescentes problemas de qualidade de agua, geram éareas de
conflito que demandam uma resposta (ANA, 2019).

No decorrer da historia recente foram elaboradas legislagGes para tratar da propriedade
e dos usos da agua no Brasil, sendo a pioneira chamada de Codigo das Aguas, um decreto
federal promulgado em 1934 em um contexto nacional no qual a agua era tida como um bem
em abundancia (ANA, 2017a). Com o desenvolvimento do pais e 0 agravamento da escassez

em algumas regides, a gestdo da agua evoluiu na direcdo do modelo aplicado hoje (Figura 2).
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Figura 2 - Principais fatos historicos da gestao de recursos hidricos no Brasil
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Fonte: ANA (2017a).

A atual gestdo dos recursos hidricos no Brasil tem como base a Lei n° 9.433/1997,
conhecida como “Lei das Aguas”, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH). Os fundamentos que conferem a &gua o carater de bem de dominio publico, recurso
natural limitado dotado de valor econémico e a gestdo descentralizada foram estabelecidos ja
no artigo 1° da nova lei, demonstrando uma mudanca de paradigma.

A PNRH definiu a bacia hidrografica como unidade territorial de planejamento e
gestdo, dessa forma, o gerenciamento da &gua ndo considera os limites administrativos e
politicos dos 6rgdos federados. A lei também estabelece cinco instrumentos, importantes para
organizar a PNRH por meio de agdes de planejamento, regulacdo, fiscalizacdo e divulgacéo
de informagGes (ANA, 2017a). S&o eles: os Planos de Recursos Hidricos; o enquadramento
dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos preponderantes da agua; a outorga dos
direitos de uso de recursos hidricos; cobranga pelo uso de recursos hidricos; e o Sistema de
Informacdes sobre Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

Os Planos de Recursos Hidricos (PRH) sé@o ferramentas de gestdo que incluem tanto o
diagnostico detalhado da quantidade, qualidade e gestdo dos recursos hidricos em seu

territorio de abrangéncia, quanto a previsdo a partir de simulagdes da situacdo hidrica
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considerando diferentes cendrios socioecondmicos, climéaticos ou de outra natureza, podendo
ser elaborados para o pais, para um estado ou o Distrito Federal, ou para bacias hidrogréaficas
especificas. S8o concebidos de forma participativa, envolvendo governo, sociedade civil,
usuarios e diferentes instituicdes com a intencdo de estabelecer um pacto pelo uso da agua.
(ANA, 2017a).

O enquadramento dos corpos hidricos em classes segundo os principais usos da agua
tem como objetivo indicar a meta de qualidade das aguas em funcéo dos tipos de uso, tendo
como parametro a Resolugdo n° 357 de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA). O instrumento busca garantir as aguas uma qualidade em harmonia com 0s usos
mais exigentes a que forem designadas, ao mesmo tempo minimizando gastos com o combate
a poluicdo (MACHADO; KNAPIK; BITENCOURT, 2019).

A outorga tem como objetivo possibilitar o controle quantitativo e qualitativo para 0s
diversos usos da &gua, seja para abastecimento publico, fins industriais, irrigacdo ou
lancamento de efluentes. Trata-se do direito concedido de acesso a &gua para o seu uso, e sua
implementacdo demanda dados relativos a disponibilidade em quantidade e qualidade, além
dos usuérios a montante e jusante do ponto de autorizacdo da outorga (BRAGA et al., 2008).

A cobranga pelo uso dos recursos hidricos € o instrumento que visa reconhecer a 4gua
como bem de valor econbmico e dar aos usuarios uma indicacdo de seu real valor,
estimulando a racionalizacdo e controle do seu uso e arrecadando recursos financeiros com a
finalidade de subsidiar os programas e intervengdes contemplados nos planos de recursos
hidricos para melhorias ambientais na bacia em que foram gerados (ANA, 2018).

Por fim, o Sistema Nacional de Informacgdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) é
composto por um grande banco de dados e informacdes sobre a situagcdo quanti-qualitativa das
aguas do pais, tendo como objetivo a coleta, organizacdo e transmissdo desses elementos.
Com o levantamento das informacdes disponibilizadas pelo SNIRH, os Planos de Recursos
Hidricos podem ser construidos com maior detalhamento e exatiddo (ANA, 2019).

Com a implementacdo dos instrumentos, a PNRH constitui uma gestio
descentralizada e com a participagdo dos diversos atores da sociedade. Os instrumentos se
relacionam entre si e sdo importantes para garantir que a gestdo de recursos hidricos no Brasil
alcance a protecdo das aguas para as presentes e futuras geragdes, além da possibilidade de
resolucéo dos conflitos pelo seu uso.

Para que a PNRH se aproxime de seus objetivos, é necessario que cada ente federativo
saiba seu limite de intervencao, de acordo com o dominio dos corpos d’agua, para que haja

integracdo no processo de gestdo. Assim, a Lei 9.433/1997 estabelece no seu Art. 29 as
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competéncias dos poderes executivos federal, estaduais e municipais, balizando o poder
publico no desenvolver de suas agdes.

A Lei da Aguas também cria o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos (SINGREH), concebido para implementar a PNRH por meio de suas instituicdes
integrantes. O SINGREH é composto por entidades com fungdes distintas, que podem ser
deliberativas (Conselhos de Recursos Hidricos e Comités de Bacias) ou operacionais (Org&os
Gestores e Agéncias de Agua) (Figura 3). Devido & mudanca na estrutura administrativa do
governo federal, em 2019 o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH) passou a ser
vinculado a Secretaria Nacional de Seguranca Hidrica (SNSH) do Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR), e também a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento

Basico (ANA) se tornou integrante do dito Ministério (ANA, 2019).
Figura 3 - Matriz institucional dos integrantes do SINGREH em 2019

Governo
Estadual
Legenda
Orgdo ou Nacional
Entidade
Estadual B Gstadval

Rio principal de
dominio da Unido
ou do estado

Responsavel

pela gestdo e
implementagdo
dos instrumentos

D Instancia maxima
de decisdo
* Agencia de bacia ou entidade com funcao lega
similar ou drgao gestor estadual de recursos hidricos

Fonte: ANA (2019).

2.2 PROJETOS DE TRANSFERENCIA DE AGUA ENTRE BACIAS HIDROGRAFICAS

O desenvolvimento da sociedade gera um consequente aumento da demanda de agua

para as atividades domésticas e econémicas, afetando ainda mais as areas que ja estéo sujeitas
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a caréncia de &gua seja por caracteristicas naturais ou por efeito da acdo humana. Alternativas
para contornar esse problema surgiram ao longo do tempo, como 0 armazenamento da &dgua
recolhida durante a estacdo chuvosa para uso na estacdo seca e 0 reuso de aguas residuarias,
sdo importantes e possuem vantagens e desvantagens. Uma das alternativas que causa mais
controversia € a transferéncia de 4gua entre bacias hidrogréficas.

Uma transferéncia de agua entre bacias significa a construgdo de projetos que
abrangem duas ou mais bacias hidrogréaficas para transferir agua de uma regido com recursos
hidricos abundantes para outra em que 0 bem é escasso, realizando assim o ajuste da
quantidade de agua entre as bacias e resolvendo a demanda de &gua na area deficiente
(ZHUANG, 2016). A operacdo desses projetos parece resolver o problema do desequilibrio
entre demanda e oferta da dgua, porém, produz uma série de efeitos no meio em que sdo

introduzidas.

Gupta e van der Zaag (2008) ressaltam que esses projetos tendem a despertar muitas
perguntas de diferentes grupos de interesse e comunidades envolvidas e afetadas. Tais
questdes estdo relacionadas a diferentes disciplinas e tradigdes académicas, incluindo
viabilidade técnica, desafios tecnoldgicos e a necessidade de especialistas para projeta-los e
opera-los (engenharia), impactos ambientais (ecologia), a protecéo de direitos e garantias das
comunidades locais, os impactos na cultura e meios de subsisténcia (antropologia e
sociologia), como os beneficios e custos sao distribuidos (economia) e questdes relacionadas a
participacdo publica, boa governanca e um processo politico mais amplo (administracdo
pablica e ciéncias politicas).

A medida que os problemas ecoldgicos e ambientais se tornam mais relevantes a cada
dia, a sociedade concentra maior atencdo nos impactos ecolégicos e ambientais dos projetos
dessa natureza, e seus efeitos na comunidade. Desse ponto de vista, um resumo dos principais
impactos das transferéncias de agua entre bacias nas bacias doadoras e receptoras €

apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Impactos ambientais e socioecondmicos observados em transferéncias de agua entre bacias

Impactos
ambientais e Bacia doadora Bacia receptora
socioeconémicos

Comprometimento de projetos
existentes e futuros que demandem
disponibilidade hidrica;

Perdas de agua por lixiviacao,

evaporacao, contaminago etc.;
Negativos o
Possibilidade de perdas de oferta e
qualidade nos servigos basicos (agua, Aporte de elevados niveis de nutrientes;
energia, saude, educacao etc.);
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Alteracdes hidroldgicas; Eroséo nos rios receptores;

AlteracGes ecoldgicas devido a

Alteracdo da disponibilidade hidrica; importacéo de fauna e flora:

Comprometimento da qualidade da
agua devido a reducao da capacidade de | Propagacgdo de poluigdo e doencas;
diluicdo;
Intrusdo salina no estuario. Desperdicio dos recursos hidricos.

Alivio da subsidéncia do solo causada
pela superexploracédo das aguas
subterraneas;

Melhoria da qualidade da agua;

Sustentabilidade nas atividades
agricolas e hidrelétricas;

Possibilidade de controle de

Positivos . ~
inundacdes.

Melhoria dos servigos ambientais
(vazdo ecoldgica, drenagem etc.);
Abastecimento urbano e industrial.
Fonte: Adaptado de Azevedo et al. (2005) e Zhuang (2016).

Zhuang (2016) também aponta os impactos causados ao longo da rota de transferéncia
das aguas, listando como positivos o desenvolvimento da pesca, irrigacdo, turismo, habitat
para a vida selvagem em extin¢ao; e como negativos a possivel salinizacdo em ambos os lados
dos canais de transporte quando usados inadequadamente para irrigacdo, além dos efeitos do
canal aberto nas rotas de migragdo e mortalidade animal.

Diante de tantas consequéncias, antes da decisdo de implementar esse tipo de
empreendimento devem ser considerados completamente os impactos que podem ser
produzidos na sociedade, economia e meio ambiente, condicionando a elaboracdo de modo a
se obter o maximo de beneficios globais (AZEVEDO et al., 2005).

2.2.1 Experiéncias internacionais

As transferéncias de agua entre bacias se desenvolveram ao longo da historia por todo
0 mundo e sdo responsaveis por significativas retiradas de dgua, que tendem a crescer com 0
aumento da demanda. Segundo Gupta e van der Zaag (2008), espera-se que a retirada global
de agua por meio dos esquemas de transferéncia entre bacias aumente em 25% até 2025,
principalmente por meio da expansao dos projetos de transferéncia de agua.

Existem diversas versdes desses esquemas de transferéncia mundo a fora, de pequena
escala até megaprojetos em desertos e terras aridas, com propoésitos de dispor agua para usos
como irrigacdo, abastecimento humano, producdo de energia, navegacao e desenvolvimento
industrial (STERNBERG, 2016).

Em seu estudo sobre megaprojetos de transferéncia de agua como uma potencial

solucgéo para relacdo dgua-comida-energia (water-food-energy nexus), Shumilova et al. (2018)
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compilou informagdes sobre megaprojetos de transferéncia de agua, sejam propostos,
planejados ou em constru¢do, chegando a conclusdo que mais da metade se localiza na
América do Norte e Asia. A seguir, sd0 brevemente apresentadas cinco entre as mais
relevantes experiéncias internacionais.

Assim como muitas regides do mundo, a China sente os efeitos da distribuicéo
desigual da &gua em seu territorio, com o norte do pais sofrendo de uma escassez cada vez
mais intensa devido a grande industrializacdo e crescimento populacional, e o sul padecendo
com inundacdes frequentes (HE; HIPEL; KILGOUR, 2014; ZHUANG, 2016; ZHAO; ZUA;
ZILLANTE, 2017). Nesse contexto, esta em construgdo o  “South-
North Water Diversion Project (SNWDP)”, um megaprojeto que entregard aguas da bacia do
rio Yangtze para a planicie norte da China. O esquema inclui trés rotas principais de
transferéncia de agua: leste, central e oeste, além de conectar quatro grandes rios - Yangtze,
Huai, Amarelo e Hai (PRC, 2016). Sua execucdo teve inicio em 2002 e a conclusdo esta
estimada para 2050, com volume previsto de dgua a ser deslocada de 44,8 bilhdes de m3 por
ano, o que beneficiard mais de 300 milhGes de pessoas entre demandas urbanas, industriais e
agricolas (ZHUANG, 2016; ZHAO; ZUA; ZILLANTE, 2017).

A regido oeste dos Estados Unidos possui historico de grandes projetos, em grande
parte de usos multiplos, especialmente contribuindo para a irrigacdo artificial. O “Colorado-
Big Thompson Project” ¢ um dos maiores e mais complexos realizados no pais, desviando
cerca de 320 milhdes de metros cubicos de agua por ano do rio Colorado para o rio Big
Thompson. A construcdo foi iniciada na represa Green Mountain em novembro de 1938 e
concluida em 1959 com a finalizagdo da Usina Big Thompson. Embora concebido para fins
de irrigacdo agricola, atualmente o projeto satisfaz demandas como abastecimento municipal
e industrial, geracdo de energia elétrica e recreacdo (US BUREAU OF RECLAMATION,
2019).

O projeto “Snowy Mountains Hydroelectric Scheme (SMHS)” foi desenvolvido na
Australia com o intuito transferir aguas da bacia do rio Snowy para a bacia do rio Murray e
dispde de infraestrutura que inclui 16 reservatorios, sete usinas hidrelétricas, uma estacdo de
bombeamento, 145 km de tuneis e 80 km de aquedutos. Sua construcéo ocorreu entre 1949 e
1974, e possui capacidade para transportar 1,13 bilhdo de m® de agua por ano, que é usada
para geracdo de energia, irrigacdo e também para apoiar o abastecimento de agua do sudeste
do pais (WWF, 2007; ANDRADE et al., 2011; ZHUANG, 2016).

O “Karakum Canal” foi construido em um projeto concebido pela Unido Soviética,

com o objetivo de desviar os canais naturais dos rios Amu Darya e Syr Darya para o leste do
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Turcomenistdo. A construcdo foi iniciada em 1954 e concluida na década de 80, possuindo
1400 km de extensdo com trecho navegavel de 450 km. A &gua levada pelo canal € utilizada
principalmente para irrigacdo, 0 que gerou um aumento substancial dos beneficios
econdmicos na area receptora, porém, ao mesmo tempo, causou a crise do Mar de Aral, que €
considerada uma das maiores catastrofes de origem humana no mundo. As principais fontes
de agua do Mar de Aral eram os rios Amu Darya e Syr Darya, e com a implantacdo do
projeto, o volume de agua direcionado para o Mar de Aral diminuiu drasticamente
(KRIVONOGOV et al., 2014; ZHUANG, 2016).

No continente africano, o “Lesotho Highlands Water Project (LHWP)” transfere
aproximadamente 950 milhdes de m3de agua por ano do rio Senqu no Lesoto para o rio
Orange, fornecendo agua a regido de Gauteng, na Africa do Sul, e gerando hidroeletricidade
para o Lesoto. A Africa do Sul ajudou Lesoto na construcio da infraestrutura necessaria para
0 projeto, e ainda paga royalties correspondentes a uma porcentagem da economia de custos
em comparagdo com a proxima melhor alternativa para o suprimento de agua que a regido
necessita. O projeto é multifasico, e a Fase | foi concluida em 2003 e inaugurada em 2004,
enquanto a Fase Il ainda estd em andamento (GUPTA; VAN DER ZAAG, 2008; LHWC,
2019).

2.2.2 Experiéncias nacionais

A experiéncia do Brasil em transferéncias de agua entre bacias hidrograficas se deu,
em geral, com empreendimentos de menor escala. Esse fato se deve, principalmente, ao pais
possuir uma grande disponibilidade de agua doce, tanto superficial quanto subterranea,
mesmo que irregularmente distribuida. Essa disparidade é evidente na abundéncia de chuvas
na Amazobnia, sazonalidade bem marcada no Centro-Oeste, baixa disponibilidade e escassez
no Semiarido e chuvas regulares nas regibes Sul e Sudeste (ANA, 2017a). Assim, 0s
principais casos de transferéncia entre bacias brasileiras tém o objetivo de levar dgua para
algumas capitais de estados com maior demanda, bem como para a geragdo de energia. A
seguir, sdo resumidamente retratadas quatro das mais importantes experiéncias nacionais.

No caso do sistema Alto Tieté-Baixada Santista, a finalidade foi aumentar a
capacidade de geracdo de energia elétrica da Usina Hidrelétrica de Henry Borden, localizada
em Cubatéo (SP). O esquema conta com barragens e usinas elevatorias para levar as aguas até

o0 reservatorio Billings, seguindo entdo pelo reservatorio de Pedras, transpondo a bacia do
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Alto Tieté para a bacia do rio Cubatdo, na Baixada Santista, permitindo sua industrializacéo e
urbanizagéo (AZEVEDO et al., 2005).

O projeto denominado Sistema Cantareira, localizado na regido sudeste, foi concluido
em 1973, e atua no abastecimento de agua de 8,8 milhGes de habitantes na Regido
Metropolitana de S&o Paulo. O sistema, que é operado pela Companhia de Saneamento Bésico
do Estado de Sdo Paulo (SABESP), é composto por seis reservatorios (Jaguari, Jacarei,
Cachoeira, Atibainha, Paiva Castro e Aguas Claras), os quais estio conectados por tlneis
subterraneos e canais e formam o Sistema Equivalente do Cantareira, onde sdo bombeadas
aguas da bacia do rio Piracicaba para a bacia do rio Alto Tieté (ANDRADE et al., 2011;
SABESP, 2019).

A transferéncia das aguas do rio Paraiba do Sul para a bacia do rio Guandu se da por
meio do Sistema Guandu, que foi implantado pela empresa Ligth Servicos de Eletricidade e
iniciou sua operacdo em 1952 com finalidade de geracdo de energia para Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro. Atualmente, o projeto também atende as demandas de
abastecimento domeéstico, industrial e rural da regido. A quantidade de &gua retirada do rio
Paraiba do Sul, corresponde a cerca de 2/3 da sua vazdo regularizada (ANDRADE et al.,
2011; DEMANBORO, 2015).

O Canal da Redencdo foi construido, na Paraiba, para conduzir 4gua proveniente do
sistema Coremas/Mae d’agua em direcdo ao Perimetro Irrigado Varzeas de Sousa, localizado
entre 0os municipios de Sousa e Aparecida. A iniciativa foi realizada através de parceria entre
0 Governo do Estado da Paraiba e o Governo Federal, com o objetivo de alavancar e
dinamizar a agricultura na sua area de influéncia, através de praticas voltadas para o
desenvolvimento agricola e agroindustrial (MORAIS et al., 2018).

Das experiéncias nacionais com transferéncias de agua, o PISF é a maior e mais
importante obra de infraestrutura hidrica, e, como objeto de estudo deste trabalho, sera

discutido com maiores detalhes nas proximas sessoes.

2.3 O PROJETO DE INTEGRACAO DO RIO SAO FRANCISCO COM BACIAS DO
NORDESTE SETENTRIONAL (PISF)

O Nordeste brasileiro é uma regido que sofre com reduzida disponibilidade hidrica,

devido aos mais baixos indices de precipitacdo no pais e irregularidade do seu regime, altas

temperaturas praticamente durante todo o ano, restrita capacidade de armazenamento de agua

no solo, além de outros fatores. 1sso ocorre, sobretudo, na regido Semiarida, onde se situa o
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Nordeste Setentrional, formado pelos estados do Ceara, Rio Grande do Norte, Paraiba e
Pernambuco (ANA, 2019).

Dentre as alternativas para ampliar a oferta de agua e garantir a seguranca hidrica dos
usuarios do Semiérido, foi idealizado o Projeto de Integracdo do Rio S@o Francisco com
Bacias Hidrogréaficas do Nordeste Setentrional (PISF). Ao longo da histdria, os primeiros
esbocos e debates sobre um projeto que levaria aguas do S&o Francisco para regiGes que
sofrem com a seca no Nordeste datam do século XIX, ap6s a independéncia do Brasil (Ml,
2004). Anos mais tarde, apds varias versdes do projeto terem sido elaboradas e recusadas
durante todo o século XX, em 26 de setembro de 2005, através da Resolugdo Federal n® 411, a
ANA outorgou ao Ministério da Integracdo Nacional o direito de captar por 20 anos agua do
Sdo Francisco para a transposi¢do em outras bacias (BRASIL, 2005).

O entdo novo projeto prevé uma captacdo de agua realizada de forma flexivel quanto a
disponibilidade de vazdo do rio Sdo Francisco, onde a retirada pode ser de 26,4 m3/s em
periodos muito secos, chegando a 127 m3/s na temporada de cheia, de forma a ndo prejudicar
o manancial (MDR, 2019a). Entretanto, a vazdo média que é prevista para captacdo ao longo
do periodo de operacdo do projeto € 63 m3/s, que corresponde a cerca de 3,5% da vazdo
disponivel (MlI, 2004).

Segundo o atual Ministério do Desenvolvimento Regional (2019b), o PISF visa
garantir a seguranca hidrica de 12 milhdes de habitantes, em 390 municipios dos estados de
Pernambuco, Ceard, Paraiba e Rio Grande do Norte, através de dois Eixos de transferéncia de
agua: o Norte e 0 Leste, com 260 km e 217 km de extensdo, respectivamente, totalizando 477
km (Figura 4). Ao todo, os eixos sd8o compostos por 9 estacbes de bombeamento, 27
reservatorios, 4 tuneis, 13 aquedutos, 9 subestacdes de 230 kV, e 270 km de linhas de

transmissdo em alta tenséo.
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Figura 4 - Localizacdo dos eixos do Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco
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O rio S&o Francisco nasce na Serra da Canastra, em Minas Gerais, e corre no sentido
Sul-Norte, com sua foz, no Oceano Atlantico, localizada entre os estados de Alagoas e
Sergipe, completando cerca de 2800 km de extensdo. A sua bacia hidrogréfica é dividida em
quatro regides fisiograficas (Alto, Médio, Submédio e Baixo), estendendo-se pelos estados de
Minas Gerais, Bahia, Pernambuco, Sergipe, Alagoas, Goias e o Distrito Federal, inseridos nas
regides Nordeste, Sudeste e Centro-Oeste do pais (ANA, 2015). A captacdo dos dois eixos do
PISF ocorre na regido do Submédio Séo Francisco, no estado de Pernambuco.

O Eixo Norte tem inicio com a captacdo no rio Sdo Francisco no municipio de
Cabrobd6 (PE), percorrendo cerca de 260 km pelos estados de Pernambuco, Ceara e Paraiba,
até concluir seu caminho no reservatorio Engenheiro Avidos, na bacia do rio Piranhas-Acu,
no estado da Paraiba. Os reservatorios presentes no percurso sdéo mostrados no Quadro 3. Os
ramais associados ao PISF no Eixo Norte conduzirdo a agua as bacias dos rios Brigida e Terra
Nova, em Pernambuco; Salgado e Jaguaribe, no Ceara; Apodi, no Rio Grande do Norte; e
Piranhas-Acu, na Paraiba e Rio Grande do Norte (MDR, 2019b).
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Quadro 3 - Reservatérios do Eixo Norte do PISF

Estado Municipio Reservatoério
Tucutu
Cabrobo Terra Nova
Serra do Livramento
Mangueira
Negreiros
Verdejante Milagres
Jati Jati
Atalho (ja existente)
Porcos
Ceara . Cana Brava
Brejo Santo —
Cipo
Boi |
Boi Il
Morros
Boa Vista
Caicara
Engenheiro Avidos (ja existente)

Pernambuco

Salgueiro

Séao José de Piranhas

Paraiba

Cajazeiras

Fonte: MDR (2019D).

O Eixo Leste se desenvolve a partir da captacdo no reservatério de Itaparica, em
Floresta (PE), percorrendo 217 km em direcdo ao estado da Paraiba, finalizando sua extensao
ao alcancar o reservatdrio Pocdes, em Monteiro (PB), onde, a partir deste ponto, as aguas do
Séo Francisco seguem distribuidas no fluxo da bacia do rio Paraiba. Os reservatorios por onde
correm as aguas do Eixo Leste em Pernambuco e na Paraiba sdo apresentados no Quadro 4. O
eixo também beneficiard a regido do Agreste Pernambucano, atraveés da implementacdo do

Ramal do Agreste, que atravessa as bacias dos rios Moxoto e Ipojuca (MDR, 2019b).

Quadro 4 - Reservatorios do Eixo Leste do PISF

Estado Municipio Reservatoério
Areias
Braunas
Floresta Mandantes
Pernambuco Salgueiro
Muguém
Cacimba Nova
Bagres

Custddia
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Copiti
Moxot6
L Barreiro
Sertania
Campos
Barro Branco
Monteiro Pocdes (ja existente)
. Camalau Camalau (ja existente)
Paraiba - - -
Boqueirdo Epitacio Pessoa (ja existente)

Itatuba Acaud (ja existente)

Fonte: MDR (2019b).

O Eixo Leste encontra-se em pre-operacdo desde marco de 2017, contribuindo para o
abastecimento da regido que é suprida pelo Epitacio Pessoa, a qual vinha sendo grandemente
impactada pelos baixos niveis que esse importante reservatorio atingiu nas Gltimas décadas
(SILVA; RIBEIRO; MIRANDA, 2017). No Eixo Norte, as obras do trecho que compreende
0s reservatdrios canais até Jati (CE) foram inauguradas em junho de 2020, levando as aguas

do Séao Francisco para o estado do Ceara.

2.4  AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

A qualidade da agua é afetada tanto por varidveis naturais, por exemplo, relacionadas
ao regime de precipitacdo, escoamento superficial na bacia hidrografica, geologia, matas
ciliares e cobertura vegetal do solo, quanto por influéncias antrépicas, como o langcamento de
efluentes domésticos ou industriais provenientes de fontes pontuais e fontes difusas, 0 manejo
inadequado dos solos para a agricultura, entre outros (SILVA et al., 2008; MARMONTEL,
RODRIGUES, 2015; ANA, 2019). A maior parte desses fatores tem relacdo com o uso do
solo nas proximidades dos corpos hidricos, afetando direta e indiretamente suas propriedades.

O uso e cobertura do solo sdo elementos chave da paisagem, afetando a qualidade da
agua mediante seu impacto na poluicdo lancada de forma difusa, resultante do escoamento
superficial afetado pelas interacbes do cenario (BROGNA et al., 2018). Melhorar a
compreensdo dessas relacbes pode ajudar a gerenciar a qualidade da agua em bacias
hidrograficas, e fornece recomendag6es aos gestores e formuladores de politicas no processo
de deciséo de planejamento territorial (GIRI; QIU, 2016).

Agua limpa e potavel ndo é apenas essencial para a saiide humana. A boa qualidade da
agua é importante para evitar o fenébmeno da eutrofizagdo, bem como para manter saudaveis

0s ecossistemas ribeirinhos, marinhos e costeiros, o que faz parte das metas do ODS 6, que
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aborda o tema Agua potdvel e Saneamento, ja& mencionado anteriormente (MALLYA,;
HANTUSH; GOVINDARAJU, 2018).

A eutrofizacdo é o enriquecimento das aguas com 0s nutrientes necessarios ao
crescimento da vida vegetal aquatica. Esse fendmeno ocorre de forma natural com a evolucéo
de um ecossistema aquéatico ao longo do tempo geoldgico, mas pode ser acelerado devido a
acles antropicas, sendo denominado eutrofizacdo cultural. Nesse caso, trata-se de uma
consequéncia da poluicdo das aguas, desencadeando uma elevada quantidade de nutrientes
(principalmente fosforo e nitrogénio) dissolvidos na agua, provenientes principalmente do
despejo de esgoto doméstico e industrial sem tratamento, além de fertilizantes agricolas
transportados da bacia hidrografica pelo escoamento superficial (BRAGA et al., 2005;
TUNDISI.; TUNDISI, 2008).

O acumulo de substancias toxicas e de metais pesados, bem como outros resultados
das atividades humanas nas bacias hidrogréficas resulta em sérios problemas ecoldgicos, além
de ter impacto na visdo estética e na economia. Assim, os elementos adicionados a agua de
rios, lagos e represas, tornam a recuperacdo dos ecossistemas eutrofizados extremamente
complexa e de alto custo (BHAGOWATI; AHAMAD, 2019).

Os reflexos da eutrofizagdo dependem de fatores ambientais além do aporte de
nutrientes: estado trofico inicial, profundidade média e morfometria, bem como o tempo de
residéncia da dgua afetam a taxa e o tempo de progressdo do evento (TUNDISI; TUNDISI,
2008). Dessa forma, segundo Le Moal et al. (2019), o mecanismo de resposta geral ao
incremento nos insumos de nutrientes € a proliferacdes de grandes biomassas de espécies
vegetais oportunistas adaptadas as novas condi¢cdes ambientais, que substituem as espécies
inicialmente presentes, induzindo a mudangas na estrutura e funcionamento de todas as
comunidades (fitoplancton, zooplancton, fauna bentdnica, peixes, etc.). Ainda, a degradacédo
por bactérias resulta na deplecdo de oxigénio no meio aquéatico (hipoxia ou anoxia), ou
mesmo em emissdes toxicas (CO2, HaS e CHa).

Variaveis que se relacionam com a eutrofizacdo séo utilizadas para caracterizar e
quantificar o fendmeno, resultando em uma classificacdo trofica, ou graus de trofia.
Geralmente sdo utilizadas a clorofila-a (adotada como medida indireta da biomassa algal), as
especies de algas presentes, a transparéncia das aguas, além das concentracdes de nutrientes e
oxigénio dissolvido (ADAMOVICH et al., 2019).

Uma das formas mais empregadas para avaliar o estado tréfico de um corpo hidrico €
o uso do Indice de Estado Trofico (IET), que emprega como indicadores a concentragio de

fosforo total e clorofila-a na coluna de dgua, podendo também utilizar a transparéncia medida
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pelo disco de Secchi. O IET funciona como um registro das a¢des humanas nas bacias
hidrograficas, permitindo a possibilidade do controle da eutrofizacéo através do planejamento
dos usos da agua nessas bacias (MAIA; CARVALHO; CARVALHO, 2015).

Outra ferramenta comumente utilizada na avaliacdo das caracteristicas dos corpos
hidricos ¢ o Indice de Qualidade da Agua (IQA). Este indice considera variaveis que indicam
0 grau de contaminacdo devido aos materiais organicos, nutrientes e sélidos, que
normalmente sdo indicadores de poluicdo (FIA et al., 2015), e prejudicam a utilizacdo da dgua
para abastecimento publico.

Para que seja possivel a avaliacdo do estado de poluicdo, degradacdo ou conservagao
de rios, lagos, represas, estuarios, aguas costeiras e areas alagadas, € necessario 0
monitoramento das suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas. O monitoramento da
qualidade da agua trata da coleta de informacdes regulares e a formacdo de um banco de
dados fundamental para futuras agdes, proporcionando o direcionamento dos recursos para
areas prioritérias no controle da poluicdo hidrica (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

No caso de uma rede de monitoramento estruturada, frequentemente sdo medidos
diversos parametros, em diferentes momentos e locais. Dessa forma, 0 monitoramento resulta
em uma complexa matriz de dados a ser interpretada. A aplicacdo de técnicas de estatistica
multivariada, como Analise de Componentes Principais e Analise de Cluster (ou Anélise de
Agrupamentos), vém sendo amplamente utilizadas nesse contexto, pois possibilitam um
melhor entendimento da qualidade da &agua, permitindo a identificacdo de variacdes
temporais, espaciais e de fatores antropogénicos (VEGA et al., 1998; PALMA et al., 2010;
JARDIM et al., 2014; CALAZANS et al., 2018).

O monitoramento também viabiliza o planejamento e a efetividade de instrumentos de
gestdo, como o enquadramento de corpos hidricos em classes de qualidade segundo 0s usos
preponderantes da agua, previsto na PNRH. O enquadramento € um instrumento de
planejamento, pois ndo se baseia somente no estado atual de qualidade do corpo d’agua, mas
estipula a meta de qualidade de &gua a ser mantida ou alcancada, de acordo com 0S uUSOS
pretendidos (ANA, 2020a).

As classes para o enquadramento dos corpos de agua superficiais, segundo 0S Sseus
usos preponderantes para aguas doces, salobras e salinas, sdo estabelecidas pela Resolucgéo
CONAMA n° 357/2005. A classe especial é destinada aos usos que requerem a melhor
qualidade da &gua, sendo a mais restritiva a acdo humana, ndo permitindo o lancamento de

efluentes mesmo quando tratados. Quanto maior o numero da classe, menos exigente € o uso
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da &gua, diminuindo-se a restri¢do as atividades que possam ser impactantes a sua qualidade.
Assim, a classe 4 (para aguas doces) e a classe 3 (para &guas salinas e salobras) correspondem
ao menor nivel de qualidade de &gua para as classes de enquadramento. As classes de
enquadramento para corpos de agua doce, que geralmente sdo as mais utilizadas para

abastecimento humano, sdo mostradas na Figura 5.

Figura 5 - Classes de enquadramento dos corpos de agua doce segundo 0s seus usos
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Atraveés das diversas variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas de amostras colhidas nos
corpos de agua, além dos seus limites estabelecidos nas legislacdes, é que sdo calculados os
indices que permitem avaliar se esse corpo hidrico tem condi¢Ges de atender a determinado
uso. Como indicadores de qualidade da agua, cada variavel possui um significado ambiental e

sanitario, que sdo descritos brevemente no Quadro 5.

Quadro 5 - Significado ambiental das variaveis de qualidade da agua

Variaveis Conceito Importancia
Toda matéria que permanece como Podem causar danos a vida aquatica,
residuo, apds evaporagao, secagem ou retendo bactérias e residuos organicos no

Séries de Solidos L .
calcinagdo da amostra a uma temperatura | fundo dos rios, promovendo a

pré-estabelecida durante um tempo fixado | decomposicéo anaerdbia

Variagdes na salinidade afetam as espécies
dos ecossistemas aquaticos

Salinidade E a soma dos sais dissolvidos na agua o . ) )
Um indicador da salinidade de uma &gua é a
condutividade elétrica

3 - i Fornece indicagdo das modifica¢bes na
. Expressdo numeérica da capacidade da composicéo da 4gua, especialmente na
Co,nd_utlwdade agua de conduzir corrente ele_trlca_, concentragdo mineral
Elétrica indicando a quantidade de sais existentes o . .
na coluna d'agua Aumenta quando mais sélidos dissolvidos
sdo adicionados
Aumento é geralmente provocado por
L ) despejos industriais e de usinas
Variacoes fazem parte do regime termoelétricas e nucleares
Temperatura climatico normal, bem como da 3 . .
estratificacdo vertical do corpo hidrico Atua na manutencdo da vida aquatica e no
controle de processos biolégicos de
tratamento

Prejuizo estético na agua de abastecimento

E 0 grau de atenuagdo de intensidade que Esgotos domésticos e efluentes industriais

um feixe de luz sofre ao atravessar a

Turbidez . S e também provocam elevagdes na turbidez
agua, devido a presenga de solidos em ) )
suspensio Reduz a penetragéo de luz na agua
prejudicando a fotossintese
E uma medida da capacidade da 4gua de ~ .
i L . L Elevadas concentracBes na 4gua podem
Alcalinidade neutralizar 4cidos (capacidade de resistir - ~
X oy causar gosto amargo e incrustagdes em
Total as mudancas de pH), devido a presenca . X
' N sistemas de abastecimento
de carbonatos, bicarbonatos e hidréxidos
. . Causa sabor desagradavel e efeito laxativo
Definida pela presenca de calcio quando em altas concentracdes
Dureza Total magnésio, pode ser percebida pela . . .
capacidade da agua de precipitar sabdo Pode causar incrustagoes nas tubulacGes e
reduzir a formag&o de espuma
Representa a concentracéo de fons Apresenta-se elevado em corpos de agua
oH hidrogénio, dando uma indicacéo sobre a | eutrofizados
condicdo de acidez, neutralidade ou Aguas écidas sdo potencialmente corrosivas
alcalinidade da agua e aguas alcalinas sfo incrustantes
Oxiaénio Oxigénio proveniente da atmosfera Indicador do nivel de poluigéo dos corpos
g dissolvido nas aguas naturais, devido a de agua: geralmente, guas poluidas

Dissolvido (OD)

diferenca de presséo parcial apresentam baixa concentracdo
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Variaveis Conceito Importéncia
Demanda E a quantidade de oxigénio necessaria Aumentos sdo provocados por despejos
A para oxidar a matéria organica por orgénicos, podendo induzir ao esgotamento
Bioquimica de

Oxigénio (DBO)

decomposicdo microbiana aerébia para
uma forma inorganica estavel

de oxigénio na 4gua causando a morte da
vida aquatica

Demanda
Quimica de
Oxigénio (DQO)

E a quantidade de oxigénio necessaria
para oxidacdo da matéria organica de
uma amostra por meio de um agente
quimico, como o dicromato de potassio

Aumento da sua concentragdo num corpo
d’agua deve-se principalmente a despejos
de origem industrial

Fosforo Total

Nutriente exigido em grande quantidade
pelas células dos seres vivos, considerado

Apontado como principal responsavel pela
eutrofizacdo

Quando esta presente nas aguas, encontra-se

(PT) como indicador da qualidade da 4gua sob a forma de fosfato em diferentes
formas, com nomenclatura que varia
dependendo do autor

Também conhecido como Fosforo Em lagos troicais. devido 2 alta
Reativo Soltvel ou Fésforo Inorganico g P Lo .
. o . . temperatura, 0 metabolismo dos organismos

Ortofosfato Dissolvido, é considerado a mais aumenta fazendo com que seia mais

(P-orto) significativa das fragdes de fosforo por g !

ser a principal forma de fosfato
assimilada pelos vegetais aquaticos

rapidamente incorporado, diminuindo sua
concentracdo na gua

Nitrogénio Total
(NT)

Nutriente exigido em grande quantidade
pelas células dos seres vivos, considerado
como indicador da qualidade da agua

Apontado como principal responsavel pela

eutrofizacdo, importante para o crescimento

de algas e macrofitas

Pode ser encontrado nas &guas nas formas
de nitrogénio orgénico, amoniacal, nitrito e
nitrato

Nitrogénio
Amoniacal (NH4)

Forma reduzida do nitrogénio

Téxico restritivo a vida de espécies de
peixes que nado resistem acima de 5mg/L

Provoca consumo de OD das aguas naturais

ao ser oxidado biologicamente

Nitrito (NO,)

Forma intermediéria do processo de
oxidacdo do nitrogénio

E encontrado em baixas concentra¢fes em
ambientes oxigenados

Em altas concentrages, é extremamente
téxico a maioria dos organismos aquaticos

Nitrato (NO3)

Forma oxidada do nitrogénio

S4ao tdxicos, causando uma doenga chamada

metahemoglobinemia infantil, que é letal
para
criangas

Coliformes
Termotolerantes

Micro-organismos do grupo coliforme
capazes de fermentar a lactose a 44-45°C

Indicadores de contaminacéo fecal com
possivel presenca de micro-organismos
patogénicos

Um dos pigmentos responsaveis pelo

Indicador da biomassa algal e do estado

Clorofila-a processo fotossintético tréfico em ambientes aquéticos
Pode interferir na determinagéo da
Feofitina-a Produto da degradacéo da clorofila-a clorofila-a ao absorverem luz e

fluorescerem na mesma regido do espectro

Fonte: Tundisi e Tundisi (2008), Esteves (2011), CETESB (2019b).
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2.4.1 Efeitos da transferéncia entre bacias na qualidade da agua

A compreensdo dos efeitos das transferéncias de agua entre bacias nos ecossistemas
envolvidos é essencial para uma gestdo sustentavel desses empreendimentos. Fatores como as
diferencas fisicas e bioldgicas entre os sistemas doador e receptor; a natureza da conexao
entre eles (presenca de dutos, canais, tlneis etc.); e a magnitude, frequéncia e duracdo das
transferéncias, foram 0s que mais repercutiram em decorréncia de projetos avaliados por
Soulsby, Gibbons e Robins (1999) e Gibbins, Jeffries e Soulsby (2000).

A maioria dos estudos dos impactos das transferéncias de agua entre bacias est
concentrada nos efeitos nas concentracdes de nutrientes e variaveis biologicas como a
clorofila-a e comunidade fitoplancténica no sistema receptor, em esquemas que transportam
grandes volumes a grandes distancias (FORNARELLI; ANTENUCCI, 2011). Grandes
projetos como o South-North Water Diversion Project (China) e o Shoalhaven System
(Australia) foram objetos de relevantes estudos dessa natureza, apresentados nos Quadros 6 e
7.

Quadro 6 - Exemplos de estudos dos impactos do South-North Water Diversion Project (SNWDP) na qualidade

da agua
Indicadores Escopo do estudo Resultados principais Referéncia
Investigar o impacto da Middle A lrpp[ementagao d_a!\/llddle Route
Temp, OD, . trard niveis de poluicdo
Route do SNWDP no rio Hane a . ZHU etal.,
DBO, DQO, PT, - . extremamente elevados e alto risco
eficacia dos 2 projetos de X x 2008
NO3 e NH.4 Mitiaacio bronostos de proliferagdo de algas no curso
gagao prop ' médio e inferior do rio Han.
Para minimizar o impacto da
transferéncia de 4gua nos nutrientes
Prever os impactos da e Chl_—a, a_égua deve ser transferida
Nitrogénio, transferéncia de agua nas 0 mais uniforme possivel com ZENG: QIN:
Fésforo e concentracdes de nutrientes e 0 pequena descarga. L1 2015
Clorofila-a risco de eutrofizacéo do sistema A variago da Chl-a foi mais
receptor. sensivel a um aumento de P do que
a um aumento de N para a dgua
transferida.
21 variaveis Analisar os efeitos das
incluindo algas, | transferéncias de agua através de A biomassa de algas na area onde o CHEN;
compostos de multiplos cenarios de riscos de desvio de &gua é iniciado diminui YANG,; LIU,
carbono, silica, | eutrofizacéo no reservatorio visivelmente ap6s o desvio. 2016
N, P, OD e Coli | Danjiangkou (doador).

Fonte: A autora (2021).
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Indicadores Escopo do estudo Resultados principais Referéncia
As altas vazd@es transferidas
Compostos de P . o
P Analisar como as transferéncias causaram aumento nas .
e N, silica, . - L ~ o FORNARELLLI;
.| de &gua entre dois reservatérios concentragdes de silica, ferro e
ferro, manganés, : . . . ANTENUCCI,
algas e afetaram a qualidade da agua do cIorc_)flla—a, e,nfenhum crescimento 2011
- reservatdrio receptor. de cianobactérias quando
clorofila-a x
ocorreram no verao.
PT silica Analisar os efeitos da Altas vazdes transferidas
cIo’rofiIa—é o transferéncia de agua entre dois acarretaram diminuicdo na FORNARELLLI;
biovolume do reservatdrios na comunidade diversidade, dominancia por ANTENUCCI;
A fitoplanctonica a diversidade do espécies selecionadas e aumento MARTI, 2013
fitoplancton - . T
reservatorio receptor. do crescimento do fitoplancton.
Temp, OD, pH, | Previsdo e compreenséo da As entradas e saidas de agua nos
turb, nutrientes, | dinamica do fitoplancton em um reservatorios exercem controle
. e : ) s FORNARELLI
clorofila-a, reservatério afetado por sobre as diatoméceas e clordfitas, etal. 2013
biovolume e transferéncias de agua através do | enquanto a Temp, Ne P o B
género do uso de modelagem empirica. biovolume das cianobactérias.
fitoplancton

Fonte: A autora (2021).

Ainda na China, Hu et al. (2010) avaliaram as variacOes espaciais e temporais
induzidas durante as duas transferéncias de dgua experimentais realizadas no Lago Taihu com
0 objetivo de melhorar a qualidade da agua do lago. Os autores observaram que foi notavel a
reducdo de PT em determinadas regides do lago, no entanto, a reducdo na concentracdo de NT
e Chl-a foi relativamente fraca, indicando melhoria menos expressiva na qualidade da agua
em grandes lagos do que em pequenos. O estudo ainda afirma que a comparagdo entre a
eficacia das transferéncias observada e estimada sugere uma superestimacdo da melhoria da
qualidade da agua no referido lago.

E importante considerar ainda os efeitos da seca na qualidade da é&gua, ja que
normalmente as transferéncias entre bacias hidrograficas ocorrem para beneficiar regides que
sofrem com a estiagem frequente. Mosley (2015) afirma em seu estudo que as diminuicdes de
vazdo e volume durante a seca normalmente levam ao aumento da salinidade, e, em casos de
ocorréncia de fontes pontuais de poluicdo, a qualidade da agua geralmente demonstrava
deterioracdo, ambos devidos a menor diluicdo. Dessa forma, a qualidade da agua ja existente
em um corpo hidrico que recebera o fluxo proveniente de fontes externas é um fator que
influencia  nos resultados  da desse sistema.

implantacéo tipo  de
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Neste item é caracterizada a &rea de estudo, bem como descritos os procedimentos

metodologicos utilizados para a obtencdo dos resultados da pesquisa. Isso inclui o célculo dos

indices para avaliacdo da qualidade da agua, a apresentacao das técnicas estatisticas utilizadas

e analise da gestdo ambiental e de recursos hidricos no Eixo Leste.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A éarea de estudo deste trabalho é composta pelos reservatorios projetados ao longo do

Eixo Leste do PISF, além de reservatorios ja existentes e trechos de rios na bacia do Paraiba,

gue é uma das bacias receptoras do projeto. Segundo o Ministério do Desenvolvimento

Regional (2019a), o Eixo Leste (Figura 6) foi planejado com o objetivo de levar agua para

cerca de 4,5 milhdes de pessoas em 168 municipios afetados pela seca nos estados de

Pernambuco e na Paraiba.

Figura 6 - Localizac@o do Eixo Leste do PISF
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Fonte: A autora (2021).
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O trecho possui 217 km de extenséo, e tem seu desenvolvimento a partir do canal de
captacdo no reservatorio Itaparica, localizado em Floresta (PE). Ao longo de seu curso, ha seis
estacdes de bombeamento (EBV-1, 2, 3, 4, 5 e 6), cinco aquedutos, um tunel, uma adutora e
12 reservatdrios projetados de pequeno porte, até chegar ao Agude Pocdes, em Monteiro (PB),
e seguir pela bacia do rio Paraiba. Das &guas captadas, parte serd conduzida para os agudes
Barra do Jud (Floresta - PE) e Pogo da Cruz (Ibimirim - PE), e parte para o0 reservatorio
Ipojuca (Arcoverde - PE), através do Ramal do Agreste. A Figura 7 mostra o diagrama
esquematico do Eixo Leste do PISF.
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Figura 7 - Diagrama esquematico do Eixo Leste do PISF
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Os reservatorios de pequeno porte ao longo do Eixo Leste sdo denominados de
reservatorios de compensagdo. Sua construgdo se tornou necessaria devido a interrupcdo do
bombeamento nos horarios de pico dos dias Uteis, visto que o custo da energia elétrica se
mostra maior nesses horarios (TCU, 2013). S&o eles, em sequéncia: Areias, Bralnas,
Mandantes, Salgueiro, Muguém, Cacimba Nova, Bagre, Copiti, Moxotd, Barreiro, Campos e
Barro Branco. O Quadro 8 a seguir mostra um resumo das caracteristicas fisicas dos

reservatorios, bem como informagdes acerca de suas funcdes e localizacéo.

Quadro 8 - Caracteristicas dos reservatorios projetados do Eixo Leste do PISF

H?(;J:)c;gfécgﬁ:a Reservatério | Area (km2) ngrgfo?zgx(ﬂg Fungéo Municipio
Avreias 1,67 7 648 650 Compensacéo
Gl 3 Bralnas 1,31 15170 730 Compensacéo
Mandantes 0,95 3816 790 Compensacdo

Salgueiro 0,83 4 367 190 Compensacéo Floresta

Compensacao e
derivacdo de 10m3/s

Paje Muquém 0,77 3080 360 para o Acude Barra do
Jua
Cacimba Nova 0,88 2 700 000 Compensacéo
Bagres 0,76 2 250 000 Compensacdo
Compensagéo e Custodia
. derivacdo de 18m3/s
Copiti 1,44 6 326 090 para o Acude Poco da
Cruz
Moxot6 0,52 1424 240 Compensacao
Moxoto Barreiro 0,75 2612 240 Compensacéo
Campos 0,83 4790 700 Compensacéo
Compensacao e Sertania
i 3 3
Barro Branco 0,08 268 520 derivagdo de 8m?/s para

0 Acude Ipojuca (Fonte
da Adutora do Agreste)

Fonte: MI (2016a, 2016b, 2016c).

O percurso do Eixo Leste em Pernambuco inclui o Grupo de bacias de pequenos rios
interiores 3 — GI3, a bacia do rio Moxoté e a do rio Pajel (Figura 8), que fazem parte da bacia
hidrogréafica do rio Sdo Francisco. Ao ocorrer efetivamente o evento de mistura de bacias,
onde a bacia do rio Paraiba recebera as dguas do PISF, esse volume serd conduzido de forma
a incrementar a vazao do rio que da nome a bacia receptora, e distribuido nos agudes Pogdes e

Camalau, Epitéacio Pessoa e Acaud.
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Os trés primeiros acudes da bacia do rio Paraiba que recebem as dguas do PISF serdo

avaliados neste trabalho, sendo, em sequéncia: Pocbes, Camalal e Epitacio Pessoa (Quadro

9). Dentre eles, 0 Acude Epitacio Pessoa (também conhecido como Boqueirdo) se destaca por

ser responsavel

pelo abastecimento de 24 municipios,

constituindo a segunda maior reserva hidrica do estado (ANA, 2017b).

Quadro 9 - Caracteristicas dos agudes da bacia do rio Paraiba

Area de drenagem | Volume total Lo o
Acude (km?) (hm?) Usos principais Municipios
PocGes 670,0 29,86 Ir_r lgacace Monteiro
abastecimento publico
Camalau 1.061,4 46,44 Abastecimento publico Camalau
. Abastecimento - .
Epitacio 12.394,5 411,69 publico, irrigacéo, Boqueirao, Ciabac_elras
Pessoa e Barra de Séo Miguel
pesca artesanal

Fonte: ANA (2017b).

incluindo Campina Grande,

Devido a seca que afeta a regido semiarida nas ultimas décadas, Bogueirdo apresentou

os menores volumes acumulados em todo o seu histérico, chegando a aproximadamente 12
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hm3 (2,9%) em abril de 2017 e, desde entdo, vem aumentando progressivamente o seu volume
em razdo da pré-operacdo do Eixo Leste do PISF (GONDIM et al., 2017).

3.2 AMOSTRAGEM E ANALISES DA QUALIDADE DA AGUA

Os dados fisico-quimicos e biologicos para avaliacdo da qualidade da dgua que foram
utilizados nesta pesquisa, sdo provenientes do Programa de Monitoramento da Qualidade da
Agua e Limnologia - PBA 22 do PISF. A realizagdo do PBA 22 se da por meio da parceria
entre 0 Ministério do Desenvolvimento Regional e a Universidade Federal de Pernambuco -
UFPE. Vinculado ao Departamento de Engenharia Civil da UFPE, o Grupo de Gestdo
Ambiental - GGA é responsavel pela coordenacdo das atividades do referido PBA. Este
programa foi previsto como uma condicionante do IBAMA para o processo de licenciamento
ambiental do empreendimento, e 0 monitoramento teve inicio no ano de 2009, paralelamente
as atividades de implantacdo do projeto.

Ao todo, 0 monitoramento acompanha 86 pontos de coleta distribuidos ao longo dos
dois eixos do PISF e dos reservatorios de Sobradinho e Itaparica. Em meio as bacias que
compdem todo o Eixo Leste, em totalidade existem 31 estagOes de monitoramento. Para esta
pesquisa, no entanto, foram selecionadas apenas 19 estacdes (Quadro 10), que fornecem
dados do trecho entre os reservatorios projetados até o acude Epitacio Pessoa, na bacia do rio
Paraiba. A localizacdo dos pontos que foram selecionados neste trabalho € mostrada na Figura
9.

Quadro 10 - Esta¢des de amostragem selecionadas, suas localizagdes e respectivos tipos de ambientes onde se

encontram
L Coordenadas* Tipo de Bacia
Ponto Descricao . . *.
X v Ambiente | hidrogréafica
Q54 | Reservatério Itaparica - Captacdo Eixo Leste | 565518 | 9024768 | Leéntico
Q55 | Reservatorio Areias 574830 | 9036088 | Leéntico Gl3
Q56 | Reservatorio Brainas 579422 | 9038852 | Leéntico
Q57 | Reservatorio Mandantes 589703 | 9041371 | Léntico
Q58 | Reservatorio Salgueiro 593404 | 9044460 | Leéntico
Q59 | Reservat6rio Muquém 614772 | 9058532 | Léntico o
. Rio Pajeu
Q60 | Reservatério Cacimba Nova 625153 | 9075260 Leéntico
Q61 | Reservatério Bagres 633322 | 9078500 | Léntico
Q62 | Reservatério Copiti 642264 | 9087258 | Léntico
Q63 | Reservatério Moxoté 673635 | 9102622 | Léntico | Rio Moxoto
Q64 | Reservatério Barreiros 679224 | 9106365 | Léntico




50

Ponto Descrigéo Coordenadas* ATiFIJQ d‘i LB‘aCIi-
Q65 | Reservatério Campos 686594 | 9111320 Léntico

Q66 | Reservatoério Barro Branco 691687 | 9111867 Léntico

Q68 | Acude Pocdes (Eixo) 720790 | 9127416 | Léntico

Q69 | Montante do Remanso do Acude Camala 733014 | 9129378 | Lotico

Q70 | Acude Camalai (Eixo) 738913 | 9127554 Lé/nt'ico Rio Paraiba
Q71 | Riodo Meio - Caralba/PB 775793 | 9146108 Lotico

Q72 | Remanso Acude Epitacio Pessoa (Boqueirdo) | 796969 | 9168076 | Leéntico

Q73 | Acude Epitacio Pessoa (Boqueirdo) 815673 | 9171362 Léntico

*Sistema de Projecdo UTM, Datum SAD-69.
Fonte: MI (2004).

Figura 9 - Localizagdo das estacfes de monitoramento da qualidade da &gua avaliadas nesta pesquisa ao longo do
Eixo Leste
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Fonte: A autora (2021).

Foram analisados ao todo 21 parametros de qualidade da agua: temperatura, oxigénio
dissolvido, pH, salinidade, turbidez, condutividade elétrica, alcalinidade total, clorofila-a,
coliformes termotolerantes, demanda bioguimica de oxigénio, demanda quimica de oxigénio,
dureza total, feofitina-a, fosforo reativo solivel (ortofosfato), fosforo total, nitrato, nitrito,

nitrogénio amoniacal, nitrogénio total, solidos dissolvidos totais e sélidos suspensos totais.
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As amostras foram coletadas pela equipe da CMT Engenharia Ambiental, que também
realiza a avaliacdo de determinados parametros em campo, e transportadas para os respectivos
laboratdrios onde séo realizadas as demais analises. Foram consideradas para este estudo os
dados das amostras coletadas na superficie, a uma profundidade aproximada de 30 cm, com o
auxilio de garrafa de Van Dorn. A aferi¢do dos resultados das anélises das variaveis fisico-
quimicas e bioldgicas seguiu metodologias descritas em bibliografia técnica (Quadro 11),
sendo executadas pelo laboratério AgroSafety Monitoramento Agricola, que € devidamente
credenciado e certificado pelo INMETRO.

Quadro 11 - Varidveis fisico-quimicas e biolégicas de campo e de laboratério com suas respectivas metodologias

de anélise

Campo

Variaveis Sigla | Unidade Método
Temperatura Temp °C
Oxigénio Dissolvido oD mg/L O2
pH pH - Sonda multiparamétrica
Salinidade Sal %o (Horiba, modelo B-213)
Turbidez Turb UNT

Condutividade elétrica CE uS/cm

Laboratorio

Variaveis Sigla | Unidade | LQ Referéncia do Método
Alcalinidade Total AT mg/L 10 POPMET360
CaCOs3

POPMET391, SMWW 222 Edicéo

Clorofila-a Cl-a ug/L 55 2012 - Método 10200 H
Coliformes . NMP/100 POPMET397, SMWW 222 Edigédo
Coli 1
termotolerantes ml 2012
Demanda Biogquimica POPMET357, SMWW 222 Edicao
de Oxigénio DBO | mg/lL Oz | 2 2012 - Método 5210 B
Demanda Quimicade | g | o 0, | 2 POPMET379
Oxigénio
mg/L
Dureza Total DT CaCOs 10 POPMET359
P
Feofitina-a Feo-a ug/L 10 POPMET391, SMWW 222 Edi¢édo

2012 - Método 10200 H

Fosforo Reativo

Solivel (Ortofosfato) | P00 | mo/L | 01 POPMET355

POPMET375, SMWW 232 Edigéo

Fosforo Total PT mg/ll. | 01 2017 - Métodos 3030 E e 3120 B
Nitrato NO3 mg/L N | 0,02 POPMET352
Nitrito NO: | mg/LN | 0,002 POPMET351

Nitrogénio Amoniacal NH3 mg/LN | 0,01 POPMET347
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Nitrogénio Total NT mg/L N 0,5 POPMET348

- : : P
Solidos Dissolvidos SDT mg/L 10 POPMET236, SMWW 222 Edi¢édo

Totais 2012 - Método 2540
Solidos Suspensos POPMET354, SMWW 222 Edi¢édo
Totais SST | mg/l | 10 2012 - Método 2540 D

Fonte: Adaptado de MI (2004).

Os resultados selecionados sdo relativos as campanhas 16 a 25 do PBA 22 do PISF,
realizadas entre os anos 2014 a 2019 (Quadro 12). Cabe ressaltar que 0s reservatorios
projetados do Eixo Leste sO comecaram a apresentar dados de qualidade da agua a partir da
228 campanha, realizada em 2017, correspondente ao inicio do periodo de pré-operacdo deste

eixo, quando a bacia do rio Paraiba comeca a receber as dguas do rio S&o Francisco.

Quadro 12 - Campanhas de monitoramento da qualidade da 4gua do Eixo Leste do PISF analisadas na pesquisa,
incluindo as datas e o clima no periodo das coletas

Campanha Meses de execugao Ano Periodo
16 fevereiro a abril 2014 chuvoso
17 agosto a outubro 2014 seco
18 fevereiro a maio 2015 chuvoso
19 agosto a outubro 2015 seco
20 abril a junho 2016 chuvoso
21 outubro 2016 seco
22 marc¢o a junho 2017 chuvoso
23 agosto a dezembro 2017 seco
24 agosto a novembro 2018 seco
25 marc¢o a junho 2019 chuvoso

Fonte: Adaptado de Ferreira (2016).

Os resultados obtidos dos parametros que possuem referéncia, foram relacionados aos
padrdes indicados na Resolucao n° 357/2005 do CONAMA (Tabela 1), que estabelece limites
para qualidade da agua em rios de aguas doces Classe 2, ao qual esta proposto o
enquadramento da calha principal do rio Sdo Francisco, e enquadrado o trecho em estudo do
rio Paraiba (IBAMA,1989; SUDEMA, 1988).

Tabela 1 - Parametros de qualidade da &gua utilizados na pesquisa que possuem valores maximos permitidos de
acordo com a Resolu¢cdo CONAMA n° 357/2005

Parametros Valor maximo permitido

Temperatura 40°C

Oxigénio dissolvido (OD) > 5 mg/L O2

pH 6a9
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Parametros

Valor maximo permitido

Turbidez

100 UNT

Demanda Biogquimica de Oxigénio (DBO)

5mg/L Oz

Fosforo total

0,030 mg/L P em ambientes Iénticos
0,050 mg/L P em ambientes intermediarios

Nitrito

1 mg/L N

Nitrato

10 mg/L N

Nitrogénio Amoniacal

3,7mg/L N, parapH <7,5
2,0 mg/L N, para 7,5 <pH < 8,0
1,0 mg/L N, para 8,0 <pH <8,5
0,5 mg/L N, para pH > 8,5

Nitrogénio total

1,27 mg/L N em ambientes Iénticos
2,18 mg/L N em ambientes l6ticos

Solidos Dissolvidos Totais 500 mg/L
Coliformes termotolerantes 1.000 NMP/100 mL
Clorofila-a <30 ng/L

Fonte: CONAMA (2005).

3.3 CALCULO DOS iNDICES PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

Para avaliacdo da qualidade da &gua nos pontos ao longo do Eixo Leste, foram

determinados os seguintes indices: indice de Qualidade da Agua (IQA) e indice de Estado
Trofico (IET), ambos calculados de acordo com CETESB (2019a).

3.3.1 Indice de Qualidade da Agua (IQA)

O IQA é uma adaptacdo do indice de qualidade de &gua da National Sanitation

Foundation (NSF) dos Estados Unidos, desenvolvido em 1970. Foi adaptado pela CETESB,
incorporando varidveis de qualidade que refletem, principalmente, a contaminagdo dos corpos
hidricos ocasionada pelo langamento de esgotos domésticos. O indice foi desenvolvido para
avaliar a qualidade das aguas destinadas ao abastecimento puablico, considerando aspectos
relativos ao tratamento dessas aguas. O calculo do IQA ¢ realizado através do produtorio
ponderado dos valores obtidos para as variaveis que compdem o indice, representado pela

Equacdo 1:

1QA = [lizqq:™ 1)
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Onde:

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

Qi Qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva
“curva média de variagdo de qualidade”, em fun¢do de sua concentragdo ou
medida;

wi  Peso correspondente ao i-ésimo pardmetro, um namero entre 0 e 1, atribuido em
funcdo da sua importéncia para a conformacéo global de qualidade;

n Numero de variaveis que entram no calculo do IQA.

Os parametros utilizados para o calculo deste indice sdo: coliformes fecais, pH, DBO,
nitrogénio total, fosforo total, temperatura, turbidez, sélidos totais e oxigénio dissolvido. A
auséncia de qualquer uma dessas variaveis inviabiliza a realizacdo do calculo do IQA. O peso
atribuido a cada parametro de acordo com sua importancia relativa no calculo do IQA ¢

especificado na Tabela 2.

Tabela 2 - Peso relativo dos parametros utilizados no indice de Qualidade de Agua

Parametros Peso (w)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
pH 0,12
Demanda bioquimica de oxigénio 0,10
Nitrogénio total 0,10
Faésforo total 0,10
Diferenca de temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Solidos totais 0,08

Fonte: CETESB (2019a).

A partir do célculo efetuado, o IQA indica um valor numa escala de 0 a 100 que

representa a qualidade da agua bruta em cinco categorias, representadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Categorias e valores de ponderagéo resultantes do calculo do indice de Qualidade da Agua — IQA

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

Fonte: CETESB (2019a).
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3.3.2 Indice de Estado Trdfico (IET)

O Indice do Estado Trofico é aplicado para estabelecer o grau de trofia do corpo
hidrico, avaliando a qualidade da 4gua em relacdo ao enriquecimento por nutrientes e seus
efeitos relacionados ao crescimento excessivo de algas e cianobactérias. Para o célculo deste
indice, séo utilizadas as variaveis clorofila-a e fosforo total.

Nesse indice, os resultados correspondentes ao fosforo devem ser entendidos como
uma medida do potencial de eutrofizacdo, j& que este nutriente atua como o agente causador
do processo. Ja a avaliacdo correspondente a clorofila-a, deve ser considerada como uma
medida da resposta do corpo hidrico ao agente causador, indicando de forma adequada o nivel
de crescimento de algas que tem lugar em suas aguas. Assim, o indice médio engloba a causa

e o efeito do processo.

O célculo de IET possui variagdes em sua formula entre os ambientes Iénticos e 0s

I6ticos, conforme demonstrado nas Equacdes 2, 3, 4 e 5.
Ambientes I6ticos (rios):

IET (CL) = 10 X (6 — ((—0,7 — 0,6 x (InCL))/In 2)) — 20 )
IET (PT) = 10 X (6 — ((0,42 — 0,36 x (In PT))/In 2)) — 20 3)

Ambientes Iénticos (reservatorios):
IET (CL) = 10 x (6 — ((0,92 — 0,34 x (InCL))/In 2)) (4)
IET (PT) = 10 X (6 — ((1,77 — 0,42 X (In PT))/In 2)) (5)
Onde:
PT Concentracdo de fésforo total medida a superficie da agua, em pg.L-1;
CL Concentracdo de clorofila a medida a superficie da agua, em pg.L-1;

In  Logaritmo natural.

O valor final no IET e resultante de uma média aritmética simples dos indices obtidos
para o fosforo total e a clorofila-a, aplicando-se a Equagé&o 6.
IET = [IET(PT) + IET(CL)]/2
(6)

Os valores do IET encontrados serdo enquadrados nos limites estabelecidos para as

diferentes classes de trofia para rios e reservatérios, descritos nas Tabelas 4 e 5.
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Categor,ia_ Ponderagdo P-Total - P Clorofila-a
(Estado Tréfico) (mg.m3) (mg.m=?)
Ultraoligotrofico IET <47 P<13 CL<0,74
Oligotroéfico 47 1IET <52 13<P<35 0,74<CL<1,31
Mesotroéfico S2<IET <59 35<P <137 1,31 <CL £2,96
Eutrofico 59<IET <63 137 <P <296 2,96 < CL <4,70
63 <IET <67 296 <P <640 4,70 < CL <7,46

IET > 67 640 <P 7,46 <CL

Fonte: CETESB (2019a).
Tabela 5 - Classificagdo do Estado Trofico para reservatorios

(Estcéliifgl?rr(;?ico) Ponderagdo  Secchi -S (m) P(-r-nrg’.[s:-;)P %;ﬂlg)a

Ultraoligotrofico IET <47 S>24 P<13 CL<0,74
Oligotroéfico 47 1ET <52 24>S>17 13<P<35 0,74 <CL<1,31
Mesotréfico 5S2<IET<59 17=S2>1.1 35<P <137 1,31 <CL<2,96
Eutréfico S9<IET <63 1,1>S>08 137<P <296 2,96 <CL 4,70
| Supereutrofico | 63 <IET<67 08>S>06 296<P<640 470 <CL <746

[ Hipereutrefico |  IET > 67 06>S 640 <P 7,46 < CL

Fonte: CETESB (2019a).

3.4 ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA

A tabulacdo de dados de programas de monitoramento da qualidade da agua para

diversas campanhas ao longo do tempo, resulta em uma grande e complexa matriz de dados.

Para a interpretacdo desse grande volume de informacGes, podem ser empregadas técnicas de

andlise estatistica multivariada que abordam as diferentes variaveis de forma conjunta e
simultaneamente (GOTELLI; ELLISON, 2011).

A partir dos resultados dos dados coletados no monitoramento do PISF durante as

campanhas 16 a 25, foi realizada a anélise estatistica multivariada através das técnicas de

Analise de Componentes Principais (Principal Component Analysis) e Analise de

Agrupamentos (Cluster Analysis). Para isso, ambas foram executadas no programa
computacional livre “R” versao 3.6.1 (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019), mediante o

uso de pacotes que efetuam determinadas fun¢des em um script.
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3.4.1 Anélise de Componentes Principais (ACP)

A Anélise de Componentes Principais € um método que tem por objetivo reduzir a
dimensionalidade de dados multivariados através da criagdo poucas varidveis-chave
(compostas pelas varidveis originais) que caracterizam ao maximo possivel a variacdo no
conjunto de dados multivariados com uma perda minima de informacdo. As novas variaveis
geradas pela ACP néo sdo correlacionadas entre si, e as componentes que expliquem a maior
variabilidade sdo escolhidas de modo a caracterizar a base de dados. Em bases ecoldgicas
tipicas, a maioria da variagdo nos elementos € capturada pelas primeiras componentes
principais, podendo-se descartar as demais que explicam a variacdo residual (HAIR et al.,
2009; GOTELLI; ELLISON, 2011).

Para que a aplicacdo da ACP seja bem sucedida, sdo necessarios requisitos como uma
forte intercorrelacdo entre as variaveis originais e a padronizacdo dos dados. A padronizacao é
necessaria para que todas as variaveis possam ter a mesma escala relativa, e é obtida usando

transformagdes como a da Equacdo 7:

¥i-Y)
== ()
Onde:
Y; Valor de cada observacédo da variavel;
Y Meédia amostral;

s Desvio-padrdo amostral.

Existem diversos métodos na literatura para a selecdo das n componentes mais
importantes. Nesta pesquisa, foi aplicado um dos mais frequentemente utilizados, que consiste
em reter 0s que explicam mais de 70% da variabilidade total (JOLLIFFE; CADIMA, 2016).
Também pode ser utilizada uma ferramenta que indica uma separacdo Vvisual dessas
componentes, o screeplot ou grafico de sedimentacdo. Trata-se do grafico de autovalores da
matriz de covariancia em funcdo das componentes principais, que ilustra a porcentagem de
variacao (autovalor) em ordem decrescente explicada por cada componente. O ponto onde se
observa uma estabilizagdo da variancia explicada, indica 0 niumero de componentes que se
deveria reter (PALACIO et al., 2020).

Apbs selecionadas as componentes principais, dentro destas foram consideradas as
variaveis que apresentaram coeficiente de correlagdo com maior proximidade a 1 ou -1. Estes

sdo os que possuem maior influéncia na variabilidade dos dados, sendo entdo classificados
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como os valores mais representativos. Segundo Hair et al. (2009), ao ser utilizado esse
critério, devem ser selecionadas as varidveis que apresentam coeficiente de determinacéo
maior ou igual a 0,5, para uma significancia pratica.

Para a aplicacdo da técnica ACP aos dados no software R, foi utilizado pacote
FactoMineR, que executa automaticamente a padronizacdo dos dados para eliminar o efeito
de escala e unidades, através da conversdo das variaveis para escores padrBes. Foram
utilizadas as funcdes fviz_eig() para gerar o grafico de sedimentacéo e fviz_pca_biplot() para

gerar o grafico biplot, ambas do pacote factoextra.

3.4.2 Andlise de Agrupamentos

De forma simplificada, a analise de agrupamentos é uma técnica que tem como
objetivo classificar uma amostra de entidades (individuos ou objetos), identificando
subgrupos com base na similaridade entre as entidades. A ideia central € maximizar a
semelhanca de objetos dentro de grupos, a0 mesmo tempo em que se maximiza a diferenca
entre os grupos. (HAIR et al., 2009; GOTELLI; ELLISON, 2011).

Dentre os diversos métodos existentes para aplicar a analise de agrupamentos, nesta
pesquisa foi utilizado o método hierarquico aglomerativo para definir a semelhanca (ou
diferenga) entre os elementos. Adotou-se a combinagdo da distancia euclidiana quadrada
(Squared Euclidean Distance) para formacao da matriz de similaridade, e o0 método de Ward
para formacdo dos agrupamentos, arranjo que vem sendo frequentemente empregado em
estudos que envolvem qualidade da 4gua (PALACIO et al., 2011; GOMES; CAVALCANTE,
2017; FRANCA et al., 2018).

Como representacdo grafica dos resultados de um procedimento hierarquico, tem-se
um dendrograma, que € um grafico em formato de arvore cujo intuito € ilustrar o passo a
passo dos agrupamentos e facilitar a visualizacdo da alocacdo de cada observacdo em cada
estagio até que todos estejam contidos em um Unico agrupamento (HAIR et al., 2009;
FAVERO; BELFIORE, 2017).

A interpretacdo basica é que quanto menor a distdncia entre 0s pontos no
dendrograma, maior a semelhanca entre as amostras. O corte do dendrograma que estabelece
os clusters no presente estudo foi determinado em relacdo as maiores distancias em que 0s
grupos foram formados, e posterior analise dos agrupamentos formados com o conhecimento

prévio dos dados para uma decisdo légica do nimero de grupos.



59

Devido ao grande volume de dados coletados para as dez campanhas estudadas nessa
pesquisa, 0s dados médios de cada pardmetro foram analisados considerando dois periodos
distintos: as campanhas realizadas nas estacbes chuvosa e seca para cada ponto de
monitoramento.

Para a aplicacdo da Andlise de Agrupamento Hierarquica no software R, inicialmente
foi executada a padronizacdo dos dados para eliminar o efeito de escala e unidades através da
funcdo scale(). Em seguida, foi utilizada a funcdo dist() para o calculo da matriz de
similaridade. A funcdo hclust() foi usada para aplicar o método de Ward e a funcéo

fviz_dend() do pacote factoextra para gerar a visualizacdo do dendrograma.

3.5 ANALISE DA GESTAO AMBIENTAL E DE RECURSOS HIDRICOS NO EIXO
LESTE

A andlise da gestdo ambiental e de recursos hidricos da &area de estudo foi
desenvolvida com o intuito de identificar os aspectos gerais relacionados a gestdo operante
nos reservatorios e municipios percorridos pelo Eixo Leste, como as licencas ambientais
existentes, os planos ambientais de conservacdo dos reservatorios, as outorgas de uso da agua
e os sistemas de abastecimento de agua que ja recebem ou irdo receber volumes provenientes
do PISF. A sua elaboracdo foi estruturada a partir das informac6es coletadas através de
levantamentos documental e bibliografico, além de visita de campo acompanhada por equipe
do MDR relacionada as obras do empreendimento, em conjunto com a equipe de coleta de
amostras de qualidade da agua.

Foram consultados os seguintes documentos nesta etapa da pesquisa:

- Decreto n® 5995/2006 que institui o Sistema de Gestdo do PISF — SGIB;

- Licenca Prévia n° 200/2005 expedida pelo IBAMA;

- Licenca de Operacdo n°1464/2018 expedida pelo IBAMA,;

- Resolucdo n° 411/2005 da ANA, que dispbe sobre a Outorga do Direito de Uso de
Recursos Hidricos;

- Resolucdo n° 59/2020 da ANA, correspondente ao Plano de Gestdo Anual — PGA
referente ao ano de 2021 para o PISF; e

- Diagndsticos Socioambientais das sub-bacias GI3, Moxoto e Pajed, que fazem parte
do Plano Ambiental de Conservacdo e Uso do Entorno dos Reservatorios Artificiais
(PACUERA).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo da metodologia
descrita anteriormente, iniciando pela andlise dos parametros fisico-quimicos, seguida pelos
indices de qualidade da &gua e indices de estado tréfico dos pontos avaliados, as analises
estatisticas, a analise da gestdo ambiental e de recursos hidricos no Eixo Leste, além da
discussdo relativa a trabalhos similares e com resultados que confirmam ou ndo 0s

encontrados nesta pesquisa.

4.1 ANALISE DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Parar avaliar a qualidade da agua, foram analisados os resultados de coletas em 19
estacOes de monitoramento, distribuidas pelas bacias hidrograficas Gl 3 (Q54 a Q57), do rio
Pajeu (Q58 a Q61), do rio Moxotd (Q62 a Q66) e do rio Paraiba (Q68 a Q73). As estacdes
compreendem desde as proximidades do ponto de captacdo do Eixo Leste, passando pelos
reservatorios projetados e acudes que recebem as aguas do PISF na Paraiba.

O periodo de andlise correspondeu as campanhas realizadas entre os anos de 2014 a
2019. Ao longo desse periodo, a medida que ocorreu a finalizacdo das obras dos reservatorios
projetados e estes passaram a acumular dgua é que foram sendo realizadas suas coletas.
Portanto, nem todas as campanhas analisadas contém dados de todas as estacGes. Outro caso
particular sdo os pontos localizados na bacia do Paraiba, que em diversas ocasifes
apresentavam-se secos devido a estiagem ocorrida na regido a época.

Os resultados das analises de todos os parametros avaliados encontram-se na Tabela
16, no Anexo A. A localizagdo dos pontos de amostragem encontra-se ilustrada na Figura 9.
Os resultados com valores abaixo do limite de quantificacdo ndo foram considerados na
construcdo dos boxplots.

Em relagdo a temperatura da agua, todos 0s pontos apresentaram valores reduzidos em
algumas campanhas no periodo seco. A menor temperatura registrada foi 22,24 °C em 2014
na estacdo Q68 durante a campanha 17, enquanto 30,97 °C foi a maior, verificada no ponto
Q63 na campanha 25, em 2019, no periodo chuvoso.

Comparando o antes e depois da operagdo do PISF, ndo foram identificadas diferencas
significativas nos resultados obtidos para temperatura da adgua nos pontos avaliados. As
variagOes desse parametro nas estacBes analisadas revelam que as maiores amplitudes podem

ser identificadas em pontos na bacia GI3 e na bacia do Paraiba (Figura 10).
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Figura 10 - Variacdo da temperatura da agua nos pontos amostrais das bacias hidrograficas GI3, do rio Moxotd,
do rio Pajel e do rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Fonte: A autora (2021).

O regime térmico de corpos de &gua é afetado fundamentalmente por fatores como a
radiacdo solar, que provoca a variagdo no aquecimento atmosférico influenciando a
temperatura do ar, e a profundidade do corpo de agua, que pode favorecer a estratificacdo
vertical (TUNDISI; TUNDISI, 2008; ESTEVES, 2011). Os valores de temperatura da agua
obtidos neste estudo sdo semelhantes aos vistos em outros estudos também realizados no
Semiarido (CARVALHO et al., 2008; LIMA; GARCIA, 2008; BARRETO; ROCHA,;
OLIVEIRA, 2009; GARCIA et al., 2012; SILVA; CASE; LOPES, 2019).

Os resultados para o pH estiveram dentro dos valores maximos permitidos de acordo
com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces Classe 2 na maioria das amostras
durante o periodo analisado (Figura 11). O menor valor encontrado foi 7,14, ocorrido na
campanha 18 (periodo chuvoso) no ponto Q55. Os pontos Q54 e Q57, na bacia GI3, e Q63 e
Q64, na bacia do Moxotd, foram os que apresentaram maior frequéncia de valores acima do
permitido, sendo 9,5 o maior valor encontrado, ocorrido no ponto Q64 na campanha 25, em
2019, no periodo chuvoso. Essa foi a Gnica oportunidade em que os valores acima do limite
permitido ocorreram no periodo chuvoso.

A maioria dos episodios de violacdo do limite maximo permitidos aconteceram
durante a campanha 23, sendo 9,4 no ponto Q63 o segundo maior valor encontrado entre

todas as amostras avaliadas. Analisando os resultados a jusante do ponto Q64 nesse periodo,
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foi possivel verificar que o pH ainda apresentou valores elevados, porém ndo ultrapassou o

valor maximo permitido.

Figura 11 - Variagdo do pH nos pontos amostrais das bacias hidrograficas G13, do rio Moxot6, do rio Pajet e do
rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Fonte: A autora (2021).

O pH ¢é uma variavel que revela o tipo de solo por onde a &gua circula, e geralmente
quando se mostra muito &cido ou muito alcalino estd associado a presenca de despejos
industriais (SILVA; GALVINCIO; ALMEIDA, 2010). No caso de regides onde ocorre alta
insolacdo, como as regides semiaridas, as concentracdes de carbonatos e bicarbonatos
aumentam devido a alta taxa de evaporacdo da agua, ocasionando também um aumento nos
valores de pH (ESTEVES, 2011).

A faixa de valores de pH encontrados nesta pesquisa para o0 ponto Q54, localizado no
reservatorio ltaparica, estdo de acordo com as encontradas por Melo (2007) e Gunkel (2012).
Andrade, Andrade e Aradjo (2017) compararam valores de pH da agua do acude Epitécio
Pessoa (aqui representado pelos pontos Q72 e Q73) antes e depois da pre-operacdo do PISF.
Os resultados encontrados revelaram médias de 7,9 antes e 7,7 ap0s a chegada da agua,
demonstrando sensivel diminuicdo em relagdo a esse parametro.

Os valores de turbidez foram praticamente constantes na maioria das campanhas
analisadas, exceto pelos pontos Q68, Q69, Q70, Q71 e Q72, localizados na bacia do Paraiba

(Figura 12). Nesses pontos foram identificados valores acima dos maximos permitidos pela
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Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para &guas doces Classe 2, em sua maioria no periodo
chuvoso, exceto pelo ponto Q68 que apresentou maximos de 250 e 216 UNT nas campanhas
19 e 24, respectivamente, no periodo seco. O maior valor encontrado foi 765 UNT, e se
apresenta como um outlier do ponto Q71, ocorrido na campanha 18 em 2015. O ponto Q72
esteve sem agua na maior parte das campanhas analisadas, e as onde foi possivel realizar

coleta transcorreram durante o periodo chuvoso, com valores acima do limite permitido.

Figura 12 - Variacédo da turbidez nos pontos amostrais das bacias hidrograficas GI3, do rio Moxotd, do rio Pajel
e do rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Fonte: A autora (2021).

Silva, Casé e Lopes (2019) obtiveram resultados semelhantes ao avaliar a turbidez em
pontos da bacia do Paraiba, destacando as atividades antropicas que podem ter contribuido
para elevacdo dos niveis de turbidez e outros parametros, como a existéncia de pastos e
currais, 0 acesso de animais ao espelho d’agua, agricultura, assoreamento e extracdo de areia
encontrados na regiéo.

Outro fator de extrema relevancia é que alguns pontos da bacia do Paraiba estiveram
secos em boa parte das campanhas analisadas, os colocando como mais vulneraveis a valores
altos de turbidez. Segundo Tundisi e Tundisi (2008), as oscilagdes nos niveis de &gua podem
aumentar a erosdo das margens de um reservatorio, provocando elevacdo nos niveis de

turbidez e outros efeitos negativos sobre a qualidade da agua.
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A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 recomenda para a Demanda Bioquimica de
Oxigénio (DBO) o valor maximo de 5 mg/L O para &guas doces Classe 2, e a maior parte dos
resultados obtidos para o periodo analisado ficou acima desse limite, tanto no periodo
chuvoso quanto no seco (Figura 13).

As estacOes da bacia do Paraiba se destacaram nesse quesito, sendo encontrada a
méaxima de 152 mg/L Oz no ponto Q68 durante o periodo seco, ocorrido na campanha 19 em
2015. Para esse periodo, os relatorios da equipe de coleta evidenciaram existéncia de lama no
local, agua com coloracdo esverdeada, presenca de material em decomposicdo, além de
cultura irrigada e animais de pastagem nas margens, fatores que contribuem para explicar o
elevado valor de DBO. Nas campanhas seguintes ao inicio da operacdo do PISF, os valores de
DBO dos pontos na bacia do Paraiba se mostraram mais reduzidos, apesar de em algumas
ocasides ainda estarem acima do limite recomendado.

Na bacia GI3, o maior valor encontrado foi 23,60 mg/L O, e refere-se ao ponto Q54
na campanha 20 durante o periodo chuvoso em 2016. A bacia do Pajeu apresentou valores
mais constantes, sendo o maior 11,20 mg/L Oz no ponto Q59 durante a campanha 25 em
2019. O maior resultado para a bacia do Mdxoto6 foi 22,70 mg/L Oz, ocorrido no ponto Q65
também na campanha 25.

Figura 13 - Variacdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) nos pontos amostrais das bacias hidrogréficas
GI3, do rio Moxoto, do rio Pajeu e do rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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As concentragfes mais elevadas de DBO ocorreram, em sua maioria, durante o
periodo chuvoso, corroborando com a afirmacdo de Esteves (2011) de que, durante os
periodos de chuvas, o efeito da concentracdo de matéria organica aliada as altas temperatura
sobre a dinamica de oxigénio contribui para a desoxigenacao da dgua. De forma semelhante
ao encontrado nesta pesquisa, Silva, Casé e Lopes (2019) obtiveram valores acima do
recomendado de DBO na bacia do Paraiba e no reservatorio Itaparica, apontando as mesmas
causas relatadas para a elevacdo da turbidez e baixas concentracdes de oxigénio dissolvido
(OD) nas aguas. A DBO ¢ definida como a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a
matéria organica por decomposicdo microbiana aerébia para uma forma inorganica estavel
(CETESB, 2019b), portanto, esta relacionada com a concentracdo do oxigénio dissolvido na
agua.

Os resultados relativos ao oxigénio dissolvido (OD) obtidos para o periodo analisado
(Figura 14) estdo de acordo com a recomendacdo minima para dgua doce Classe 2 (5 mg/L
0>), exceto no ponto Q69 durante o periodo chuvoso, que atingiu o valor 2,69 mg/L Oz na
campanha 16 em 2014.

O teor de oxigénio OD é muitas vezes critico, pois indica diretamente o estado do
ecossistema aquatico e sua capacidade de sustentar a vida dos organismos aquéticos. Baixo
teores de OD na agua estdo relacionados a altas cargas de polui¢do no corpo hidrico, levando
a morte de peixes e outras espécies (NACAR; METE; BAYRAM, 2020). Nas proximidades
do ponto amostral foram identificadas pela equipe de coleta areas de culturas irrigadas e

animais de pastagem, o que pode ter influéncia na reducédo do teor de OD.
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Figura 14 - Variacdo do oxigénio dissolvido (OD) nos pontos amostrais das bacias hidrograficas GI3, do rio
Moxoto, do rio Pajeu e do rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Fonte: A autora (2021).

Os demais resultados variaram de a 5,04 a 13,41 mg/L O, com o maior valor sendo
registrado como um outlier do ponto Q70 no periodo seco, ocorrido na campanha 21 em
2016. Os menores valores de OD foram geralmente observados no periodo chuvoso, resultado
semelhante ao encontrado por Gongalves et al. (2012) para o corrego Sdo Simao no estado de
Sdo Paulo, onde atribuiu o fato ao aumento da temperatura da &gua na época de chuva (verao),
que ocasiona uma menor solubilidade de gases (OD) na &gua. Oliveira (2019) também
encontrou respostas similares para a regidao do submédio da bacia do rio Sdo Francisco, no
trecho entre os reservatdrios de Sobradinho e Itaparica.

Os resultados obtidos para a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO) se mantiveram
relativamente constantes ao longo das campanhas analisadas (Figura 15), excetuando-se nos
pontos da bacia do Paraiba e ponto Q54 da bacia GI3, 0s quais registraram maiores
amplitudes de variacdo principalmente durante o periodo chuvoso. Os valores minimo e
méaximo encontrados foram 3,40 mg/L Oz no ponto Q54 na campanha 25, e 400 mg/L Oz no
ponto Q68 na campanha 19. Na mesma campanha, o0 ponto Q68 apresentou valores altos para

varias variaveis, inclusive o ja mencionado valor de 152 mg/L Oz encontrado para a DBO.
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Figura 15 - Variacdo da demanda quimica de oxigénio (DQO) nos pontos amostrais das bacias hidrograficas
GI3, do rio Moxoto, do rio Pajel e do rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Segundo Von Sperling (2005) a relacdo DQO/DBO para esgotos domesticos brutos
varia entre 1,7 a 2,4. Durante a campanha 19, o ponto Q68 apresentou relacdo DQO/DBO de
2,6, confirmando as precarias condi¢des da agua naquele momento, podendo ser comparadas
a esgoto domeéstico. Em consulta ao histérico de monitoramento dos volumes observados no
Acude Pocdes (onde esta localizado o ponto Q68), disponibilizado na pagina web da Agéncia
Executiva de Gestdo das Aguas do estado da Paraiba (AESA, 2020), pode-se observar que
durante o periodo de agosto a outubro de 2015 quando foram coletadas as amostras, o0 volume
do corpo hidrico se apresentava abaixo de 1,5%. Esse fato ajuda a explicar os altos indices nas
variaveis, pois a dilui¢do da poluicao foi prejudicada pelo volume reduzido de agua.

Os valores obtidos para a salinidade se mantiveram constantes ao longo do periodo
analisado em todos os pontos localizados nas bacias do Pajel, do Moxot6 e no ponto Q57 da
bacia GI3 (Figura 16). As amostras da bacia do Paraiba se mostraram com maiores amplitudes
de variacdo na salinidade, enquanto as dos pontos Q54, Q55 e Q56 na bacia GI3 apresentaram
menor variacdo. O maximo valor registrado foi 0,21%o durante o periodo seco no ponto Q68
na campanha 19, que de acordo com a Resolugdo CONAMA n° 357/2005 pode ser
classificado como agua doce (salinidade < 0,5%o).
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Figura 16 - Variacdo da salinidade nos pontos amostrais das bacias hidrograficas GI3, do rio Moxoté, do rio
Paje e do rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Apds o inicio da operacao do PISF, percebeu-se a diminuicdo da salinidade das aguas
da bacia do Paraiba, principalmente nos pontos Q68 e Q73, que apresentaram amostras com
maiores niveis de salinidade nas primeiras campanhas analisadas. O fato de a bacia do Paraiba
ter sofrido periodo de grande seca, com seus reservatorios atingindo niveis criticos, ocasiona
uma ainda maior concentracdo dos sais. Este € um efeito comum nas regifes semiaridas,
causado pela evaporacao dos reservatdrios no periodo mais seco, se agravando com a falta de
renovacgao das aguas (PALACIO et al., 2011).

A salinidade mede a quantidade de sais dissolvidos nas &guas, que por sua vez
influenciam na condutividade elétrica, que aumenta a medida que mais solidos dissolvidos sdo
adicionados a uma amostra (CETESB, 2019b). Assim, os resultados obtidos para a
condutividade elétrica seguiram tendéncia similar aos resultados da salinidade. Novamente, 0s
pontos da bacia do Paraiba apresentaram maiores amplitudes de variagdo, enquanto 0s pontos
Q54, Q55 e Q56 demonstraram amplitudes menores, e 0s demais pontos permaneceram
constantes (Figura 17). O minimo valor encontrado foi 0,01 mS/cm no ponto Q54, durante a
campanha 24 no periodo seco. O méximo valor registrado foi 5,19 mS/cm durante o periodo
seco no ponto Q68 na campanha 19, corroborando com o maior valor encontrado para a

salinidade nas mesmas condigdes.
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Figura 17 - Variacdo da condutividade elétrica nos pontos amostrais das bacias hidrogréficas GI3, do rio
Moxoto, do rio Pajeu e do rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 nédo estabelece um valor maximo permitido para
a condutividade, entretanto, de acordo com a CETESB (2019b), niveis acima de 0,1 mS/cm
podem ser interpretados como impactados, pois o indicador representa uma medida indireta
da concentracdo de poluentes. Nesse caso, a maioria dos pontos analisados na pesquisa estéo
com valores acima dessa referéncia, indicando ambientes impactados por alguma forma de
poluicdo.

Com relacdo aos resultados da variavel dureza total (Figura 18), também foi possivel
observar que as maiores amplitudes de variagdo aconteceram na bacia do Paraiba, com o0s
maiores valores ocorrendo no periodo chuvoso na maioria dos pontos. Nas bacias GI3, do
Pajeu e do Moxoto, os valores oscilaram entre 19,36 mg/L e 109,60 mg/L, enquanto foram
encontrados na bacia do Paraiba entre 19,93 mg/L e 478,46 mg/L, sendo o maior valor
durante o periodo seco no ponto Q68 na campanha 19. Nessa mesma campanha, o ponto Q71
tambem apresentou niveis altos de dureza total, alcangando 428,62 mg/L.

Costa et al. (2018) também encontraram valores maximos de dureza durante o periodo
chuvoso, em seu estudo de avaliagdo da qualidade da agua do rio Guaribas, localizado no
semidrido piauiense. Os autores encontraram valores altos de dureza, de forma geral, e foram
averiguadas variacdes entre os pontos de coleta, com os valores maximos sendo atribuidos ao

aumento da concentracdo de ions calcio e magnésio, possivelmente carreados em materiais
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lixiviados no leito do rio. Partindo desse principio, pode-se inferir que condi¢Bes semelhantes
a essas se fazem mais presentes na bacia do Paraiba, afetando seus indices de dureza da agua.

Figura 18 - Variagdo da dureza total nos pontos amostrais das bacias hidrograficas GI3, do rio Moxotd, do rio
Pajeu e do rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Fonte: A autora (2021).

Nos resultados da variavel alcalinidade total, também foram encontradas maiores
amplitudes de variacdo na bacia do Paraiba, especialmente nos pontos Q68 e Q71. Os maiores
valores na maioria dos pontos ocorreu durante o periodo seco. Piratoba et al. (2017)
observaram que na interacdo de fatores como a localizacdo dos pontos de amostragem e a
sazonalidade existe evidéncia significativa para afirmar que estes afetam os teores médios da
alcalinidade.

Nas bacias GI3, do Pajet e do Moxoto, os valores variaram entre 19,84 mg/L de
CaCOse 119,60 mg/L de CaCOs3, ao passo que na bacia do Paraiba foram encontrados entre
39,90 mg/L de CaCOs e 628,00 mg/L de CaCOs, sendo o maior valor encontrado durante o
periodo chuvoso no ponto Q71 na campanha 20, mostrado como outlier na Figura 19. Na
campanha 19, o ponto Q68 apresentou o segundo maior nivel de alcalinidade total registrado,
atingindo 458,52 mg/L de CaCOs. Segundo a Secretaria de Vigilancia em Saude (BRASIL,
2006), valores elevados de alcalinidade estdo relacionados a processos de decomposicéo da

matéria organica e a alta taxa respiratoria de microorganismos, com liberacéo e dissolucéo do
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gas carbonico (CO2) na agua. A instituicdo ainda afirma que a maioria das &guas naturais
apresenta valores de alcalinidade na faixa de 30 a 500 mg/L de CaCOs.

Figura 19 - Variagdo da alcalinidade total nos pontos amostrais das bacias hidrogréaficas GI3, do rio Moxotd, do
rio Pajel e do rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Fonte: A autora (2021).

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 recomenda para a varidvel solidos dissolvidos
totais o valor maximo de 500 mg/L para dguas doces Classe 2. O ponto Q54 na bacia GI3 e 0s
pontos Q68, Q70, Q71 e Q73 na bacia do Paraiba tiveram resultados que ficaram acima desse
limite tanto para o periodo chuvoso quanto para o seco (Figura 20). No ponto Q54 os
resultados oscilaram entre 19 e 639 mg/L, com o maior valor ocorrendo durante a campanha
17 no periodo seco; enquanto na bacia do Paraiba variaram entre 31 e 2592 mg/L, sendo o
resultado maximo registrado durante o periodo seco no ponto Q68 na campanha 19.

Com relacdo ao abastecimento publico de agua, a Portaria de consolidagdo n° 5/2017
do Ministerio da Saude estabelece um limite de 1.000 mg/L para o padrdo de potabilidade
referente aos sélidos dissolvidos totais, pois essa parcela reflete a influéncia de langamento de
esgotos, além de afetar a qualidade organoléptica da &gua. Piratoba et al. (2017) também

registraram os maiores valores encontrados em sua pesquisa durante o periodo seco.
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Figura 20 - Variacdo dos solidos dissolvidos totais nos pontos amostrais das bacias hidrograficas GI13, do rio
Moxoto, do rio Pajeu e do rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Fonte: A autora (2021).

A concentracdo de sélidos suspensos totais apresentou variacao bastante significativa
principalmente nos pontos Q54 e Q73, respectivamente nas bacias GI3 e do Paraiba (Figura
21). Diversos pontos como Q56, Q60, Q61, Q63, Q65 e Q66 apresentaram todas as suas
amostras com valores abaixo do limite de quantificacdo, portanto, ndo foram considerados na
construcdo dos boxplots.

No ponto Q54 os resultados tiveram variagdo entre 12 mg/L e 1749 mg/L, onde o
ultimo foi o maior valor encontrado entre todas as amostras analisadas, ocorrendo durante a
campanha 22 no periodo chuvoso. Os valores na bacia do Paraiba oscilaram entre 10 e 721
mg/L, com o maior resultado entre eles registrado durante o periodo chuvoso no ponto Q73 na
campanha 16.

O valor extremo encontrado no ponto proximo a captacdo do PISF no reservatorio
Itaparica (Q54) pode estar relacionado com a reducéo de volume que o reservatorio sofreu ao
longo do ano de 2017 (SILVA, 2019). J& no caso dos demais reservatorios que apresentaram
baixos indices de solidos suspensos, uma possivel explicacdo seria o fato de estarem
posicionados consecutivamente, onde nesses casos a tendéncia geral € que a quantidade de

material em suspenséo seja menor nas vazoes liberadas a jusante (LIMA; SEVERI, 2014).



73

Figura 21 - Variacgdo dos so6lidos suspensos totais nos pontos amostrais das bacias hidrograficas GI3, do rio
Moxoto, do rio Pajeu e do rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Fonte: A autora (2021).

Amostras com concentracdo de coliformes termotolerantes acima do valor maximo
recomendado pela Resolugdo CONAMA n° 357/2005 para aguas doces Classe 2 (1000
NMP/100 mL) foram identificadas em todas as bacias monitoradas em pelo menos uma
campanha, e a maioria durante o periodo seco (Figura 22). Durante a campanha 24, os pontos
Q60, Q61, Q62, Q63, Q68, Q70 e Q73 apresentaram concentracdes acima de 1600 NMP/100
ml, assim como o ponto Q54 durante a campanha 21. O ponto Q72, que esteve seco na
maioria das campanhas analisadas, exibiu valores semelhantes nas campanhas 18, 23 e 25.

Santos et al. (2013), Silva et al. (2014) e Calado (2020) também determinaram a
presenca de coliformes termotolerantes em reservatorios localizados na bacia do rio Paraiba,
enquanto Melo (2007), Rossiter (2017) e Silva (2019) encontraram coliformes em amostras de
agua do reservatdrio Itaparica (onde estd localizada a captacdo do Eixo Leste). Os mesmos
autores atribuiram o fato principalmente ao lancamento de efluentes domésticos sem
tratamento e aos efeitos da agricultura e criacdo de animais nos arredores dos reservatorios,

agravados pela crise hidrica que afetou os niveis de dgua na regido.
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Figura 22 - Variacdo dos coliformes termotolerantes nos pontos amostrais das bacias hidrograficas GI3, do rio
Moxoto, do rio Pajeu e do rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Fonte: A autora (2021).

Em relacdo a variavel clorofila-a, os resultados de mais da metade das amostras se
situaram abaixo dos limites de detec¢do, ndo sendo consideradas na construcdo dos boxplots.
A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estipula o valor maximo permitido de 30 pg/L para
aguas doces Classe 2, e a maioria dos pontos onde foi possivel obter resultados precisos
ficaram abaixo desse limite (Figura 23). As excecdes sdo o ponto Q55, na bacia GI3, e 0s
pontos Q68, Q69 e Q71, na bacia do Paraiba, que oscilaram entre 7 e 691,50 pg/L. O valor
maximo ocorreu durante o periodo seco no ponto Q68 na campanha 19, e esta fora dos
padrdes comumente encontrados nas amostras de qualidade da agua.

A clorofila-a é geralmente usada como um indicador de biomassa algal, e 0 aumento
de seus niveis pode estar associado a entrada de nutrientes no corpo hidrico. Lopes et al.
(2015) avaliaram o comportamento espacial da clorofila-a no reservatorio Itaparica, e
obtiveram que cerca de 96% do reservatorio encontrava-se abaixo do limiar estabelecido pela
resolucdo CONAMA n° 357/2005, considerando as condi¢Ges de pesquisa. Os autores
também relatam que as maiores concentragdes encontradas podem estar associadas ao uso do
solo nas margens do corpo hidrico, além do fato de zonas lacustres serem mais suscetiveis a

esse aumento.
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Figura 23 - Variacdo da clorofila-a nos pontos amostrais das bacias hidrograficas G13, do rio Moxoté, do rio
Paje e do rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Fonte: A autora (2021).

No tocante a variavel feofitina-a, assim como ocorrido com a clorofila-a, grande parte
dos resultados das amostras se situaram abaixo dos limites de detec¢do. A maior amplitude de
variacdo entre os resultados ocorreu no ponto Q63 pertencente a bacia do Moxotd, com
minima de 11,30 pg/L durante a campanha 22, e méaxima de 68,41 ug/L durante a campanha
25, ambas no periodo chuvoso. Na bacia do Paraiba, os valores oscilaram entre 10,20 e 50,70
pg/L, com o maior valor sendo identificado no ponto Q69 durante a campanha 16, também no
periodo chuvoso (Figura 24).

Como mencionado anteriormente, a clorofila-a € um indicador de biomassa do
fitoplancton. Ja a feofitina-a representa um produto da degradacéo da clorofila-a, sendo a sua
determinacdo indispensdvel na mesma amostra, além de ser um indicador do estado
fisiolégico do fitoplancton (CETESB, 2019b). Padial, Pompéo e Moschini-Carlos (2009)
encontraram padrdes inversos de concentracOes entre a clorofila-a e a feofitina-a ao longo da

coluna d’agua em seu estudo realizado no reservatério Rio das Pedras, em Séao Paulo.
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Figura 24 - Variacdo da feofitina-a nos pontos amostrais das bacias hidrograficas GI3, do rio Moxot6, do rio
Paje e do rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Fonte: A autora (2021).

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 estipula o valor méximo permitido de 0,03 mg/L
de fosforo total para aguas doces Classe 2. Todas as amostras onde foram obtidos resultados
precisos ultrapassaram esse limite (Figura 25), e uma parte das amostras apresentou resultados
abaixo do limite de quantificacdo, principalmente nas campanhas apds o inicio da operacao do
Eixo Leste. Os maiores valores foram encontrados na bacia do Paraiba, onde os pontos Q71 e
Q72 atingiram 16,20 mg/L e 14,70 mg/L, respectivamente, durante a campanha 18 no periodo
chuvoso. Novamente, os relatérios da equipe de coleta das amostras de qualidade da &gua
identificaram condigdes de ocupacdo humana, cultura irrigada e a presenca de animais de
pastagem nas margens desses reservatorios, contribuindo para explicar os altos valores
encontrados. Esses valores se mostraram muito acima dos registrados nas demais amostras,
que oscilaram entre 0,5 mg/L e 1,20 mg/L.

O alto indice de violagdo do limite recomendado para a variavel fosforo total
caracteriza o langamento de efluentes sanitarios ndo tratados ou de contribuicdes difusas
agricolas como as principais fontes de poluicdo que atuam na qualidade das dguas das bacias
que fazem parte do Eixo Leste do PISF, resultado semelhante ao encontrado em diversos
estudos em outras bacias brasileiras (COSTA et al., 2017; CALAZANS et al., 2018;
OLIVEIRA et al., 2018; VARGAS et al., 2018).
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Silva, Azevedo e Alves (2014) observaram concentracfes dessa variavel em niveis
acima do limite permitido em varios pontos da bacia do rio Paraiba, reportando esses valores
ao recebimento constante de cargas organicas de efluentes domesticos sem tratamento. Lima e
Severi (2014) também encontraram valores altos de fosforo total em amostras de agua

provenientes do reservatorio Itaparica.

Figura 25 - Variagdo do fosforo total nos pontos amostrais das bacias hidrograficas GI3, do rio Moxotd, do rio
Pajeu e do rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Fonte: A autora (2021).

Os resultados de mais da metade das amostras ficaram abaixo do limite de deteccdo
para a variavel fosforo reativo sollvel, e as determinadas obtiveram padrdo de comportamento
semelhante ao fosforo total (Figura 26). As baixas concentracfes no ambiente sdo acarretadas
pelo fato de, em ambientes tropicais, o fosforo reativo sollvel ser prontamente assimilado
pelos organismos fotossintetizantes (ESTEVES, 2011).

Assim, os maiores valores novamente foram encontrados na bacia do Paraiba durante
a campanha 18, com os pontos Q71 e Q72 atingindo maximas de 15,50 e 13,70 mg/L,
respectivamente, destoando da variacéo entre 0,06 e 0,8 mg/L das demais amostras. No estudo
de Lima e Severi (2014) a concentracdo de fosforo sollvel reativo também apresentou

variagdo semelhante a de fosforo total, com baixo valores no reservatorio Itaparica.
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Figura 26 - Variacdo do fdsforo reativo soltvel nos pontos amostrais das bacias hidrogréaficas GI3, do rio
Moxoto, do rio Pajeu e do rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Fonte: A autora (2021).

Os limites recomendados pelo CONAMA para o0 nitrogénio total sdo 1,27 mg/L N para
ambientes Iénticos e 2,18 mg/L N em I6ticos. Somente os pontos Q69 e Q71 sdo ambientes
I6ticos, e ambos excederam o limite recomendado, atingindo os valores méaximos 7,10 e 5,60
mg/L N, respectivamente, durante a campanha 18. Das estagdes que apresentam ambiente
Iéntico, apenas Q54 e Q56, na bacia GI3, e todas as demais da bacia do Paraiba ultrapassaram
0 valor maximo permitido. No ponto Q72 todos os resultados atenderam a legislacdo, a
excecdo da campanha 18 no periodo chuvoso, onde foi registrado um pico de 10,7 mg/L N
(Figura 27), associado a valores elevados de outras varidveis, conforme ja mencionado
anteriormente.

Silva, Casé e Lopes (2019) obtiveram resultados quanto as concentracGes de
nitrogénio total oscilando entre 0,5 mg/L N no reservatorio Itaparica a 30 mg/L N na bacia do
rio Paraiba. Mascarenhas et al. (2013) também encontraram valores acima do permitido pelo
CONAMA na bacia do Paraiba.
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Figura 27 - Variagdo do nitrogénio total nos pontos amostrais das bacias hidrogréaficas GI3, do rio Moxot6, do
rio Pajel e do rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Fonte: A autora (2021).

O CONAMA estabelece diferentes limites maximos para a varidavel nitrogénio
amoniacal, de acordo com o pH da amostra. Dos resultados obtidos, apenas uma amostra
(Q70 na campanha 21) excedeu o limite permitido, quando atingiu 0,60 mg/L N para um pH
de 8,99 (valor maximo permitido 0,50 mg/L N, para pH > 8,50). Contudo, esse ndo foi o
maior resultado alcancado pelas amostras analisadas. Durante a campanha 20, o ponto Q71
atingiu 0,90 mg/L N para um pH de 7,98, ndo ultrapassando a resolucdo do CONAMA que
estabelece méaximo de 2,00 mg/L N, para 7,50 < pH < 8,00. As demais amostras variaram
entre 0,07 e 0,60 mg/L N (Figura 28).

Rossiter (2017) ndo encontrou em seu estudo concentracdes de nitrogénio amoniacal
acima do estabelecido pelo CONAMA no reservatorio Itaparica, enquanto Silva (2019)
obteve concentracBes superiores ao permitido em pontos monitorados nas areas de
pisciculturas no reservatorio, o que reforcaram a contribuicdo da atividade na alteracdo da
qualidade da agua e na deposicao de nutrientes no sedimento, em adicdo as outras fontes de

polui¢do como esgotos e perimetros irrigados.
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Figura 28 - Variacdo do nitrogénio amoniacal nos pontos amostrais das bacias hidrograficas G13, do rio Moxoto,
do rio Pajel e do rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Fonte: A autora (2021).

0.001

Em relacdo a varidvel nitrito, 0 CONAMA estabelece para aguas doces Classe 2 0
valor madximo de 1,00 mg/L N. Uma das amostras analisadas no periodo estudado,
correspondente ao ponto Q72 na campanha 18, apresentou exatamente o valor definido na
resolugdo (Figura 29). Como observado em outras varidveis, a bacia do Paraiba exibiu 0s
maiores valores encontrados, que ocorreram predominantemente no periodo chuvoso. Nas
demais bacias, foram identificadas menores amplitudes de variagdo, que aconteceram
principalmente durante o periodo seco, oscilando entre os valores 0,02 e 0,20 mg/L N.
Rossiter (2017) também n&do encontrou valores acima do permitido no reservatdrio Itaparica,
porém nesse estudo a variavel teve maior variabilidade sazonal, ainda com os maiores valores

obtidos durante o periodo seco.
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Figura 29 - Variacdo do nitrito nos pontos amostrais das bacias hidrograficas GI3, do rio Moxot6, do rio Pajed e
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Fonte: A autora (2021).
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Nenhuma das amostras avaliadas excedeu 10,00 mg/L N, que é o maximo valor

permitido pelo CONAMA para a variavel nitrato em aguas doces Classe 2 (Figura 30). O

resultado obtido com valor mais alto foi 9,00 mg/L N, identificado no ponto Q72 durante a

campanha 18, semelhante ao ocorrido com o0 maximo valor para a variavel nitrito.

Novamente, os dados das amostras da bacia do Paraiba apresentaram maiores amplitudes de

variacdo, e, em contrapartida, as demais bacias exibiram resultados constantes, variando entre

0,02 e 0,38 mg/L N. Farto e Silva (2020) encontraram um comportamento de pequenas

variacdes do nitrato no reservatério Epitacio Pessoa entre fevereiro e outubro de 2017, com

leve aumento dos valores a partir do més de maio. Silva (2019) também nédo obteve resultados

acima do recomendado, em seu estudo no reservatério Itaparica. Os resultados encontrados

nesta pesquisa corroboram com a afirmacdo de Tundisi e Tundisi (2008), que as baixas

concentracdes de compostos nitrogenados séo caracteristicas de reservatorios tropicais.
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Figura 30 - Variacdo do nitrato nos pontos amostrais das bacias hidrograficas G13, do rio Moxotd, do rio Pajel e
do rio Paraiba, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Fonte: A autora (2021).

De forma geral, ainda é cedo para afirmar que o inicio da operagdo do Eixo Leste do
PISF modificou profundamente a qualidade da 4gua da bacia do Paraiba de forma positiva ou
negativa. Porém, o periodo anterior a entrada das &guas do rio Sdo Francisco apresentou
maior frequéncia de parametros acima dos limites indicados pela legislacdo. Além disso, para
variaveis como salinidade, condutividade elétrica e alcalinidade total foi notéria a diminuicédo
dos valores encontrados nas campanhas posteriores ao inicio das atividades do
empreendimento em alguns pontos. Ainda, é importante ressaltar que essa mudanca néo
ocorreu de forma homogénea na bacia receptora, que possui ambientes com diferentes
dindmicas (reservatorios e leitos de rio) e interferéncias de a¢6es antrdpicas.

No periodo analisado, os valores encontrados no estudo da relagdo entre a
variabilidade sazonal e os pardmetros fisico-quimicos e bioldgicos permitiram avaliar que: a
temperatura da agua, o pH, os coliformes termotolerantes e o nitrogénio amoniacal sdo as

variaveis que possuem maior influéncia na caracterizacdo entre periodo seco e chuvoso.

4.2 INDICE DE QUALIDADE DA AGUA E INDICE DE ESTADO TROFICO

Para facilitar a anélise dos valores obtidos para o indice de Qualidade da Agua (IQA)
e Indice de Estado Trofico (IET), os resultados foram agrupados por bacia hidrogréfica, de

acordo com a localizacdo de cada estagcdo amostral.



83

Os calculos dos IQAs e IETs foram efetuados para todas as estagcBes de
monitoramento e campanhas selecionadas para esta pesquisa, excetuando-se nos pontos onde,
no momento da coleta, ndo havia disponibilidade de 4gua ou que os resultados dos parametros
necessarios para os calculos estavam ausentes, conforme indicado nas tabelas correspondentes

a cada bacia analisada.

421 BaciaGl3

Os valores de 1QA obtidos para os pontos localizados na bacia Gl 3 sdo apresentados
na Tabela 6 e classificam as aguas nas categorias Otima e Boa. Dos 24 resultados de IQA
obtidos, 58,3% foram classificados como bons e 41,7% como 6timos. Nao houve registro de
pontos classificados nas demais classes de qualidade. O registro das estacdes Q55, Q56 e Q57
como pontos secos em algumas das primeiras campanhas avaliadas se deu pelo fato de os
referidos reservatdrios estarem em fase de construcdo nesse periodo, portanto, ndo recebendo
agua. Além disso, nas estacdes Q54 e Q55 a auséncia de dados do parametro coliformes

termotolerantes impossibilitou o calculo do IQA em determinadas campanhas.

Tabela 6 - Valores do indice de Qualidade da Agua obtidos para as estacdes localizadas na bacia Gl 3

Q54 Q55 Q56 Q57
Campanha (Res. Itaparica)  (Res. Areias) (Res. Brauinas) (Res. Mandantes)
16 59 * * *
(2014)
17
(2014) 78 * * *
18 *%k *%* * *
(2015)
19 *% * *
(2015) 75
20 *
(2016) 57 60 63
21
(2016) 56 66 64 *
22
(2017) 76 81 84 83
2 77 82 82 64
(2017)
24 **
(2018) 81 84 80
25
(2019) 7 83 84 70

* Ponto seco
** Auséncia de dados

Categoria Otima Boa Regular _

Fonte: A autora (2021).

O menor valor encontrado para o IQA na bacia Gl 3 foi 56, registrado no ponto Q54
(captacdo do Eixo Leste) na campanha 21, que foi influenciado pela alta concentracdo de
coliformes termotolerantes na amostra (acima de 1600 NMP/100 ml). Apesar de, como visto
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anteriormente na analise dos parametros fisico-quimicos, varidveis como fosforo total, DBO e
ocasionalmente os coliformes termotolerantes se apresentarem acima dos limites
recomendados, os resultados de IQA mostram que os reservatorios da bacia possuem agua de
qualidade adequada para consumo humano. As demais estacfes apresentaram caracteristicas
semelhantes as do ponto de captacdo da &dgua, havendo melhora na categoria do IQA a partir
da campanha 22 para a maioria das amostras. Esses resultados sdo corroborados por Peres
(2012), que obteve qualidade boa ou 6tima em grande parte das amostras de dgua do rio Sao
Francisco analisadas em seu estudo.

Os resultados da determinacéo do IET dos pontos da bacia Gl 3 podem ser observados
na Tabela 7. Foram obtidos 21 valores do indice, onde verificou-se que 52,4% séo
classificados como Oligotroficos, 19% como Ultraoligotréficos, 14,3% como Mesotroficos,
9,5% como Eutroficos e 4,8% Hipereutréficos. Nos dados avaliados, ndo foi encontrado
nenhum ponto classificado na categoria Supereutr6fico. Durante a campanha 23, sé foi
possivel realizar o calculo do IET em uma das estacGes encontradas na bacia Gl 3 devido ao
parametro clorofila-a ndo ter sido detectado nas demais amostras. J& durante a campanha 24,
em todas as estacdes da bacia, ambos os parametros fosforo total e clorofila-a estavam abaixo
do limite de deteccdo. As lacunas registradas como pontos secos, foram explanadas
anteriormente no célculo do 1QA das estacGes da bacia.

Tabela 7 - Valores do indice de Estado Trofico obtidos para as estagdes localizadas na bacia G1 3

Cam panha (Res.(lgtgptrica) (ReS E\rseias) (Res.%srz?(mas) (Res. I\?aSnZantes)
(2%)?4) 53 * * -
(2%)?5) 20 20 * *
(2](3?5) 60 63 - *
B >3 .
o) 49 49 49 *
oo 49 49 49 49
24 sk Hk *ok *ok
(2018)
(Z%fg) 25 47 47 48

* Ponto seco
** Auséncia de dados

Efgggg Ultraoligotrofico  Oligotrofico = Mesotrofico Eutrofico _

Fonte: A autora (2021).
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O unico caso em que foi obtido um IET na categoria Hipereutréfico ocorreu no ponto
Q54 na campanha 20, onde foi registrada a combinagdo do maior valor de fésforo total (0,80
mg/L) com o segundo maior valor de clorofila-a (17,30 pg/L), ambos considerando as
amostras da bacia Gl 3. A existéncia de condi¢des classificadas nas categorias acima do
estado Mesotrofico indicam ambientes em processo de eutrofizacdo a extremamente
eutrofizados, o que implica a necessidade de monitoramento sistematico em corpos hidricos

que sao fonte de agua bruta para tratamento e distribuicdo para o abastecimento publico.

4.2.2 Bacia do Rio Pajeu

Os resultados de 1QA obtidos para os pontos da bacia do Pajel sdo apresentados na
Tabela 8 e classificam as aguas nas categorias Otima e Boa. Dos 16 resultados obtidos, 69%
foram classificados como bons e 31% como Otimos. N&do houve registro de pontos
classificados nas demais classes de qualidade. Os reservatdrios localizados na bacia do Pajed
s0 tiveram sua construcdo finalizada e passaram a receber 4gua a partir da campanha 22, o que
explica a menor quantidade de dados em relacdo ao aspecto temporal visto na se¢do anterior
(bacia GI 3).

Tabela 8 - Valores do indice de Qualidade da Agua obtidos para as estacdes localizadas na bacia do Rio Pajet

Q58 Q59 Q60 Q61
Campanha (Res. Salgueiro) (Res. Muguém) (Res. Cacimba Nova)  (Res. Bagres)
22
(2017) 82 77 84 83
25 68 80 82 76
(2017)
24
(2018) 73 68 67 60
25
(2019) 79 78 78 74

Categoria Otima Boa Regular _

Fonte: A autora (2021).

No estudo realizado por Silva, Casé e Lopes (2019) em estacdes localizadas na bacia
do Pajeu, os autores encontraram valores de IQA, em sua maioria, inferiores aos determinados
nesta pesquisa, classificados entre Ruim e Regular. Essa diferenca pode ser atribuida ao fato
de os reservatorios deste estudo serem recém construidos, e grande parte do aporte de agua
armazenada por eles ser proveniente da captacdo do Eixo Leste do PISF, que, como foi visto,
se apresenta nas categorias de qualidade Otima e Boa. Dessa forma, assume-se que o IQA esta

seguindo a tendéncia observada na bacia doadora.
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Os resultados do célculo do IET nos pontos da bacia do Pajel podem ser observados
na Tabela 9. Foram obtidos 13 valores do indice, com 53,8% sendo classificados como
Oligotroficos, 38,5% como Ultraoligotroficos e 7,7% como Eutréficos. Nos dados avaliados,
ndo foi encontrado nenhum ponto classificado nas demais categorias. Nos pontos sinalizados
com auséncia de dados, ambos os parametros fosforo total e clorofila-a estavam abaixo do

limite de deteccéo.

Tabela 9 - Valores do indice de Estado Trofico obtidos para as estagdes localizadas na bacia do Rio Pajel

Campanha (Res.(S?aSIgsueiro) (Res.?/lizuém) (Res. Caggoba Nova) (Res.QBealgres)
(2%57) 49 61 49 49
(2%f7) xox 48 49 49
(Z%fg) o 48 47 47
(ngg) 47 26 25 o

** Auséncia de dados
Estado

o Ultraoligotrofico  Oligotrofico Mesotréfico Eutrofico
trofico

Fonte: A autora (2021).

A tendéncia da semelhanca com a qualidade da agua da bacia de origem € confirmada
também nos dados obtidos para o IET, com excecdo do ponto Q59 na campanha 22 que se
apresentou como eutréfico. A ocorréncia desse ambiente eutr6fico de forma isolada,
demonstra que ao longo do caminho das aguas estd havendo alguma contribuicdo com
potencial de alterar os valores dos parametros fisico-quimicos e ocasionar eutrofizacdo nos
reservatorios. Em visita realizada a area de estudo em novembro de 2020, foi possivel
constatar que os reservatorios construidos ao longo do Eixo Leste estdo sendo utilizados pela
populacdo para lazer, que muitas vezes descarta residuos nas aguas, apesar dos programas de

educacdo ambiental proporcionados pelo PISF.
4.2.3 Bacia do Rio Moxotd

Os resultados de IQA obtidos para os pontos localizados na bacia do Moxot6 sdo
apresentados na Tabela 10 e classificam as 4guas nas categorias Regular, Boa e Otima. Dos
20 resultados obtidos, 65% foram classificados como bons, 30% como 6timos e 5% como
regulares. Ndo houve registro de pontos classificados nas classes de qualidade Ruim e
Péssima. A mesma justificativa para a menor quantidade de campanhas avaliadas para 0s

pontos da bacia do Pajeu é valida também para os pontos da bacia do Moxoto.
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Tabela 10 - Valores do indice de Qualidade da Agua obtidos para as estacdes localizadas na bacia do Rio

Moxoto
Eampanha (ReS C6§piti) (Res.QIV?o?;(oté) (Res.%aGrfeiros) (Res%?\rsnpos) (Res. ng6sranco)
(2357) 85 85 83 86 87
(2%%) 71 69 60 61 63
(Z%fg) 47 54 66 75 67
(23?9) 79 81 57 73 71

Fonte: A autora (2021).

O menor valor obtido dentre os resultados do IQA para a bacia do Moxot6 foi 47
(categoria Regular), no ponto Q62 na campanha 24, sendo causado pela alta concentragéo de
coliformes termotolerantes (acima de 1600 NMP/100 ml) e pela alta DBO (21,10 mg/L Oy)
encontradas na amostra. Isso demonstra que, apesar de a maioria dos resultados das estacGes
da bacia seguirem semelhantes aos valores dos pontos da bacia de origem da agua, ja é
possivel perceber alteracdes isoladas. No ponto Q63, na mesma campanha, também foram
encontrados coliformes termotolerantes acima de 1600 NMP/100 ml, porém o resultado de
DBO 12,60 mg/L Oz permitiu a classificacdo na categoria de qualidade Boa.

Os valores calculados para o IET nos pontos da bacia do Moxoté podem ser
observados na Tabela 11. Foram obtidos 18 valores do indice, com 50% sendo classificados
como Oligotréficos, 27,8% como Ultraoligotroficos e 22,2% como Eutroficos. Nos dados
avaliados, ndo foi encontrado nenhum ponto classificado nas demais categorias. Nos pontos
sinalizados com auséncia de dados, ambos os parametros fosforo total e clorofila-a se

encontravam abaixo do limite de deteccao.

Tabela 11 - Valores do indice de Estado Tréfico obtidos para as estagdes localizadas na bacia do Rio Moxoto

Campanha (ReS gc?piti) (Res.Ql\/?c:>3><oté) (Res.(lggf{eiros) (Res%gipos) (Res. Bg|g6Branco)
oo 60 49 61 60 60
(Z%fg) 48 48 47 49 47
(26%9) 26 26 47 xx wx

** Auséncia de dados

Estado trofico Ultraoligotrofico  Oligotrofico  Mesotrofico  Eutrofico _

Fonte: A autora (2021).



88

Todas as estacGes da bacia analisadas na campanha 22 apresentaram estado Eutréfico,
com excecao da Q63. Além de possiveis contribuicdes antropicas para 0 aumento da carga de
nutrientes que propicia a eutrofizacdo nos reservatérios, segundo Mendes et al. (2017), em
determinados casos, 0 respectivo ciclo biogeoquimico, a existéncia e desenvolvimento de
produtores primarios como as macrofitas aquaticas, podem conduzir o estado trofico de um
corpo hidrico para Eutrofico. Foi observada em visita a area de estudo a existéncia de
macrofitas nas margens de reservatorios ao longo do Eixo Leste, 0 que pode corroborar esta
possibilidade. No caso dos demais valores de IET obtidos, pode-se perceber que as variaveis
necessarias para o calculo do indice ainda permanecem com valores similares aos encontrados

na captacao.

4.2.3 Bacia do Rio Paraiba

Os valores de IQA obtidos para os pontos da bacia do Rio Paraiba sdo apresentados na
Tabela 12 e classificam as aguas da bacia, de maneira geral, nas categorias Regular e Boa.
Dos 39 resultados de IQA obtidos, 51,3% foram classificados como bons, 41% como
regulares, 5,1% como ruins e 2,6% como 6timos. Ndo houve registro de pontos classificados
na classe de qualidade Péssima. Ao longo do periodo avaliado, o ponto Q72 se apresentou
sem &gua em seis campanhas, enquanto Q69 se apresentou seco em cinco, e 0 ponto Q71 em
trés. Além disso, em todas as estacdes em algum momento foi identificada a auséncia de

algum pardmetro que impossibilitou o calculo do 1QA.
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Tabela 12 - Valores do indice de Qualidade da Agua obtidos para as estagdes localizadas na bacia do Rio Paraiba

Q68 Q69 Q70 Q71 Q72 Q73
Cam panha (Res. (Mont. (Res. (Rio do (Rem. Epitacio (Res. Epitacio

Pocoes) Camalau) Camalau) Meio) Pessoa) Pessoa)
(2%)(134) 47 45 52 * 69
o) 39 o 48 a1 s o
(2%?6) 45 - 40 4 i 2
(2%):1]-6) 44 * 46 * * 67
oo 70 59 73 50 42 45
oo 66 60 46 60 61 64
(2%);18) 51 - - - * >4
o) 58 57 56 56 51 83

* Ponto seco
** Auséncia de dados

Categoria Otima Boa Regular _

Fonte: A autora (2021).

O ponto Q68 foi classificado durante a campanha 19 na categoria Ruim, influenciado
principalmente pela DBO de 152 mg/L O, o valor mais alto obtido para a variavel dentre
todas as amostras desta pesquisa (ja explanado na secdo de analise dos parametros fisico-
quimicos), além da alta concentragdo em outros pardmetros. Da mesma forma, o Q69 na
campanha 16 também se apresentou na categoria Ruim, influenciado principalmente pelo
nivel de oxigénio dissolvido abaixo do recomendado (2,69 mg/L O), além da alta taxa de
coliformes termotolerantes (acima de 1600 NMP/100 ml) e de nutrientes (PT de 1,19 mg/L P
e NT de 2,40 mg/L N). Por outro lado, o ponto Q73 na campanha 25 foi o Unico caso na
bacia do Paraiba onde a agua foi classificada na categoria Otima, onde se destacou a baixa
concentracdo de coliformes termotolerantes (1 NMP/100 ml).

Comparando-se o antes e depois do inicio da pré-operacdo do Eixo Leste do PISF,
percebe-se que nos pontos Q68 e Q70 o IQA passou a se apresentar em melhor categoria de
qualidade na campanha 22, e, em contrapartida, no ponto Q73, o indice regrediu. O valor
menor encontrado na estacdo Q73 logo apos a entrada das aguas do S&o Francisco na bacia foi
influenciado pelas variaveis DBO (72,51 mg/L O2) e SDT (721 mg/L). Nas campanhas
seguintes, o ponto voltou a apresentar bons resultados de 1QA. Santos (2017) obteve IQA

médio classificado na categoria Regular para amostras do reservatorio Epitacio Pessoa nos
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anos de 2015 e 2016. Marques et al. (2019) também identificaram 1QAs médios categorizados
entre qualidade Boa e Regular em seu estudo na bacia do Paraiba.

Os resultados da determinagédo do IET dos pontos da bacia do Rio Paraiba podem ser
observados na Tabela 13. Foram obtidos 42 valores do indice, onde verificou-se que 28,6%
sdo classificados como Oligotréficos, 21% como Eutréficos, 17% como Hipereutréficos,
14,3% como Ultraoligotroficos, 14% como Supereutroficos e 5% como Mesotroficos. Nos
pontos sinalizados com auséncia de dados, ambos os parametros fosforo total e clorofila-a
estavam abaixo do limite de detec¢do ou foi notada auséncia de pardmetro que inviabilizou o

calculo do IET. As demais lacunas dos resultados sdo provenientes dos pontos secos.

Tabela 13 - Valores do indice de Estado Tréfico obtidos para as estagdes localizadas na bacia do Rio Paraiba

69 Q70 Q72 Q73
Q68 Q Q71 2 5
(Res. Pogoes) . (Rio do Meio) (e, (Re;élsis%gamo

Campanha

Pessoa

* Ponto seco
** Auséncia de dados

trofico
Fonte: A autora (2021).

Nas campanhas anteriores a chegada das aguas do Sdo Francisco, 0s baixos volumes
dos reservatdrios da bacia certamente contribuiram para as condi¢cdes extremas de estado
tréfico encontradas em certas campanhas, devido ao aumento da concentracdo de nutrientes
nos corpos hidricos. Eventos como esse foram analisados por Janior (2009) no reservatério
Epitacio Pessoa, onde o autor afirma que o volume de &gua atuou significativamente como
fator diluidor das concentracGes de sais e nutrientes em periodos de cheia, e como incremento

das concentragdes nas épocas de estiagens, durante o periodo avaliado pelo seu estudo.
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Os valores de IET obtidos para a bacia do Paraiba mostram que, a operacéo do Eixo
Leste ajudou a promover a melhora da qualidade da agua principalmente nas estagdes Q69 e
Q71, que sdo as Unicas correspondentes a ambientes l6ticos nesta pesquisa. A estacdo que
parece ter sido menos beneficiada foi a Q68, correspondente ao reservatorio Pocdes, onde o
estado tréfico permaneceu caracteristico de ambientes eutrofizados.

A classificacdo de parte das amostras das bacias envolvidas no Eixo Leste do PISF em
relacdo ao IET indica uma produtividade elevada em relacdo as condigdes naturais, com
necessidade de medidas para garantir a qualidade da agua para abastecimento humano. Os
reservatorios na regido Nordeste, além das acdes antrdpicas sofridas, sdo prejudicados por
fatores naturais como as elevadas temperaturas da &gua durante o ano todo, a grande
guantidade de horas de luz recebida por dia, a morfologia dendritica que facilita a
imobilidade da agua, o alto tempo de detencdo hidraulica, as baixas profundidades e os
grandes espelhos de &gua, que propiciam o aquecimento e a evapora¢do, bem como a sua
natureza alcalina e de alta condutividade (VASCONCELOS et al., 2011). Todos esses fatores
contribuem para que, estabelecido o fenbmeno da eutrofizacéo, seja estimulada a ocorréncia
de floracGes de cianobactérias que produzem cianotoxinas causadoras de alteracdes no cheiro,
cor e sabor das aguas, além de terem potencial de afetar a saide humana e animal.

E importante ressaltar que a qualidade da dgua obtida pelos resultados do IQA é
vantajosa pois facilita a comunica¢do com o publico leigo, mas, a0 mesmo tempo, possui a
desvantagem de ndo considerar variaveis importantes para o abastecimento publico, como:
metais pesados, compostos organicos com potencial mutagénico, substancias que afetam as
propriedades organolépticas da dgua, numero de células de cianobactérias e o potencial de
formacéo de trihalometanos (CETESB, 2019a).

O caso do IET também deve ser considerado, ja que utiliza apenas dois parametros:
fosforo total e clorofila-a. Esteves (2011) pontua que a classificacdo trofica de um
ecossistema aquatico deve ser baseada no maior nimero possivel de caracteristicas,
principalmente quando aplicada a regides tropicais, onde os reservatorios sdo classificados

com base em indicadores normalmente obtidos a partir de amostragens esporadicas.
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4.3 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

Para reduzir a dimensionalidade dos dados de monitoramento da qualidade da agua, a
aplicacdo da Analise de Componentes Principais busca as variaveis-chave que caracterizam
ao maximo possivel a variagdo no conjunto de dados, ou seja, com perda minima de
informacdes.

Como primeira medida, e com fins exploratorios, foi calculada a matriz de correlacéo
de Pearson entre as varidveis, mostrada na Figura 31. O coeficiente de correlacdo varia entre
os valores de -1 (correlacdo negativa perfeita) a +1 (correlacdo positiva perfeita), e quanto
mais proximo de 1 for o valor absoluto do coeficiente, mais forte sera a relacdo entre as
variaveis. Um valor igual O indica que ndo ha correlacdo, ou seja, as variaveis sdo

independentes.

Figura 31 - Matriz de correlacdo de Pearson das variaveis estudadas
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Fonte: A autora (2021).
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Adotando significancia de 5%, percebeu-se a inexisténcia de correlagdes negativas
fortes entre as varidveis analisadas. Por outro lado, identificou-se correlagdo positiva forte
entre algumas variaveis formando dois grupos.

No primeiro, PT, P-orto, NT, NOsz e NO; se relacionam entre si, com PT
correlacionado a P-orto, NOz e NO: por meio dos coeficientes 0,99, 0,76 e 0,75,
respectivamente. P-orto estd relacionado a NOs e NO2 com o mesmo coeficiente 0,75,
enquanto NT esta relacionado a NOs e NO> com coeficientes 0,86 e 0,81, respectivamente.
Ainda, NO3z e NO2 demonstraram alto coeficiente de correlacéo entre si (0,97). Estas variaveis
estdo intimamente relacionadas a poluicdo causada pela matéria organica, portanto, as altas
correlagdes sdo coerentes.

No segundo grupo, as variaveis AT, DT, SDT, CE e Sal se correlacionam entre si, pois
sdo consideradas responsaveis pela mineralizacdo da dgua. Dentre essas, pode-se destacar 0s
altos coeficientes de correlacdo de SDT entre CE e Sal, 0,93 e 0,92, respectivamente, além de
CE e Sal com coeficiente 0,99. DT também apresentou correlagdes positivas fortes com CE
(0,86) e Sal (0,84).

As variaveis DBO e DQO também apresentaram alta correlacdo positiva (0,96). Como
esperado, 0 oxigénio dissolvido esta negativamente correlacionado com a temperatura devido
a que a solubilidade do oxigénio na &gua diminui com o aumento da temperatura. DBO, DQO
e compostos de nitrogénio e fésforo também se apresentaram negativamente correlacionados
com o oxigénio dissolvido, uma vez que a matéria organica é parcialmente oxidada por
oxigénio, enquanto os nutrientes sdo responsaveis pela eutrofizacdo, causando assim um
aumento adicional na concentracdo de matéria organica e, portanto, na demanda de oxigénio
(VEGA et al., 1998).

Através da aplicacdo da Anélise de Componentes Principais a matriz de dados,
identificou-se que o melhor comportamento das variaveis relacionadas a qualidade da gua foi
aquele representado pelas cinco componentes iniciais, que retém aqueles componentes que
explicam mais de 70% da variabilidade total (JOLLIFFE; CADIMA, 2016). A Tabela 14
mostra que esses grupos, ao todo, explicam 71,80% da variancia total dos dados, ou seja, as
informacdes concentradas nessas cinco dimensodes representam 71,80% das informagdes antes

diluidas em 21 dimensGes (nimero de variaveis analisadas).
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Tabela 14 - Componentes principais, autovalores, porcentagens de variancia explicada e acumulada para as
amostras avaliadas do monitoramento da qualidade da dgua do PISF

Porcentagem

Componente A x Porcentagem
Principal Utovalor  ae variancia - cumulada
explicada
PC1 6,94 33,05 33,05
PC2 4,15 19,78 52,83
PC3 1,42 6,75 59,58
PC4 1,32 6,29 65,86
PC5 1,25 5,93 71,80
PC6 1,00 4,78 76,58
PC7 0,93 4,45 81,03
PC8 0,83 3,93 84,95
PC9 0,73 3,46 88,42
PC10 0,69 3,31 91,72
PC11 0,50 2,36 94,08
PC12 0,40 1,90 95,98
PC13 0,27 1,26 97,25
PC14 0,23 1,10 98,35
PC15 0,16 0,77 99,12
PC16 0,09 0,42 99,54
PC17 0,05 0,24 99,77
PC18 0,03 0,12 99,90
PC19 0,01 0,07 99,97
PC20 0,00 0,02 99,99
PC21 0,00 0,01 100,00

Fonte: A autora (2021).

Segundo Gotelli e Ellison (2011), em dados ecoldgicos tipicos, a maioria da variagcdo
nos dados é retida pelas primeiras componentes principais, podendo-se desconsiderar as
demais que explicam a variacdo residual. I1sso implica que a maior parte da variabilidade das
componentes pode ser usada para indicar o processo que afeta a qualidade das aguas, sem
perda de caracteristicas significativas. Através do grafico de sedimentagdo, que representa
cada componente versus suas porcentagens de variancia explicada, pode-se observar o ponto

onde ocorre a estabilizagdo da variancia a partir da terceira componente (Figura 32).
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Figura 32 - Gréfico de sedimentacdo da PCA aplicada as varidveis estudadas
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Fonte: A autora (2021).

A matriz das cargas para as cinco primeiras componentes (Tabela 15) apresenta as
varidveis ordenadas segundo os valores da componente PC1l. As cargas encontradas
correspondem ao coeficiente de correlagcdo entre uma varidvel e sua respectiva componente
principal, e deve ser levado em consideracdo que os valores com maior proximidade a 1 ou -1
sdo aqueles que possuem maior influéncia na variabilidade dos dados, sendo entdo

classificados como 0s mais representativos.

Tabela 15 - Matriz das cargas das variaveis estudadas em relagdo as cinco primeiras componentes principais

encontradas

Variaveis PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
Sal 0,89 -0,4 -0,02 -0,04 -0,04
CE 0,88 -0,41 -0,02 -0,07 -0,06
DQO 0,87 -0,08 -0,06 0,14 -0,1
SDT 0,85 -0,37 0,03 -0,11 -0,07
DBO 0,83 -0,12 -0,08 0,15 -0,02
Cl-a 0,75 -0,21 -0,10 0,2 0,01
DT 0,75 -0,36 -0,11 -0,04 -0,01
AT 0,73 -0,35 0,02 -0,03 0,1
NT 0,67 0,57 0,15 -0,12 -0,03

NOs 0,54 0,76 0,12 -0,08 -0,08
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Variaveis PC1 PC2 PC3 PC4 PC5
NO2 0,45 0,79 0,22 -0,02 -0,14
Turb 0,34 0,44 -0,26 0,16 0,18
PT 0,34 0,87 -0,04 -0,06 0,16
NH3 0,33 -0,16 0,23 -0,18 0,68
P-Orto 0,32 0,87 -0,02 -0,06 0,16
Coli 0,29 0,15 0,43 0,49 -0,17
pH 0,03 -0,22 0,54 0,04 0,36
SST 0 0,15 -0,37 0,1 -0,28
Feo-a -0,08 0,01 0,19 0,78 -0,16
Temp -0,16 0,03 -0,28 0,52 0,59
oD -0,2 -0,15 0,66 -0,08 -0,14
Autovalor 6,94 4,15 1,42 1,32 1,25

% de variancia explicada 33,05 19,78 6,75 6,29 5,93
% de variancia acumulada 33,05 52,83 59,58 68,86 71,80

*Qs valores mais significativos estdo em negrito
Fonte: A autora (2021).

A PC1 explica 33,05% da variancia dos dados, e se encontra com alta correlagéo
positiva com as variaveis Sal (0,89), CE (0,88), DQO (0,87), SDT (0,85), DBO (0,83), Cl-a
(0,75), DT (0,75), AT (0,73) e NT (0,67). Essas variaveis demonstraram estar
significativamente correlacionadas entre si na Matriz de Correlacdo de Pearson (Figura 31). A
PC2 explica 19,78% da variancia e inclui NOs (0,76), NO2 (0,79), PT (0,87) e P-orto (0,87)
com alta correlacdo positiva. A PC3 (6,75% da variancia) possui contribuicdo positiva
significante do pH (0,54) e OD (0,66), enquanto a PC4 (6,29% da variancia) apenas da Feo-a
(0,78). Finalmente, a PC5 explica 5,93% da variabilidade dos dados originais, e possui
participacado significante das variaveis NHz (0,68) e Temp (0,59).

Como pode ser visto na Tabela 15, a PC1 possui alta participacdo de variaveis de
origem mineralogica. Além disso, variaveis relacionadas com polui¢do antropogénica como
DBO, DQO, Cl-a e compostos de fésforo e nitrogénio tém alta contribuicdo em ambas PC1 e
PC2. Resultados semelhantes foram observados por Ferreira (2016), que realizou anélise
integrada da qualidade de agua dos corpos hidricos do PISF, incluindo tanto o Eixo Leste
guanto o Eixo Norte. No estudo de Silva, Casé e Lopes (2019) em bacias hidrogréaficas do
Nordeste brasileiro, as variaveis mais representativas foram nitrogénio total, clorofila-a, DBO
e residuo total, as quais 0s autores associaram as praticas socioespaciais e atividades
produtivas existentes no entorno de cada estagdo amostral. Bertossi et al. (2013) também

obtiveram variaveis relacionadas aos sais dissolvidos na agua como representativas na
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primeira componente principal do seu estudo em sub-bacia hidrografica rural no sul do estado
do Espirito Santo.

Para visualizar simultaneamente as unidades de estudo (por exemplo, estacdo Q54 na
campanha 16) e as variaveis de qualidade da dgua no espaco das componentes principais PC1
e PC2, foram gerados dois gréaficos biplot (Figura 33). A posicdo de cada unidade de estudo
no espaco de componentes principais € dada por suas coordenadas, denominadas scores, e
estdo demonstradas nos graficos da seguinte forma: A) de acordo com bacia hidrografica onde
estdo localizadas, e B) enumeradas com etiquetas de acordo com a ordem do dado na matriz
do banco de dados. As flechas correspondem as varidveis (representadas como vetores).

Palacio et al. (2020) atribuem as seguintes regras para interpretacdo do biplot: (1) as
unidades de estudo que sdo préximas no espaco, tém caracteristicas similares nas suas
variaveis; (2) o cosseno do angulo entre dois vetores corresponde a sua correlacdo; (3) o
cosseno do angulo entre um vetor e uma componente principal corresponde a sua correlacgéo;
(4) uma unidade de estudo na direcdo e sentido de uma variavel e afastada do centro de
origem tem um valor alto para essa variavel.

Figura 33 - Biplot das PC1 e PC2 correspondente aos dados de qualidade da 4gua do PISF com unidades

classificadas por bacia hidrografica (A) e de acordo com a ordem na matriz de dados (B)
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Fonte: A autora (2021).
Dessa forma, interpretando a relacdo entre as variaveis e as unidades de estudo de
forma conjunta, percebe-se que as amostras coletadas nas bacias GI3, Moxoto e Pajel

apresentam similaridade nos valores de suas variaveis (Figura 33, A), indicando a ndo
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ocorréncia de grandes alteracdes na qualidade da agua proveniente da bacia do Sdo Francisco
ao longo do percurso do Eixo Leste.

Por outro lado, as aguas na bacia do Paraiba apresentam maiores diferenciacGes entre
si e em relacdo as outras bacias, com unidades de estudo afastadas do centro de origem e
localizadas na direcdo e sentido de varidveis relacionadas a polui¢do. Isso ocorre com a
unidade posicionada na extrema direita (etiqueta 21 na Figura 33, B), correspondente ao ponto
Q68 (Acude Pocdes) durante a campanha 19, que apresentou os maiores valores de DBO,
SDT, Cl-a, CE, DQO, DT e Sal dentre todos os pontos e campanhas analisados. As duas
unidades situadas de forma isolada na parte superior do grafico (etiquetas 16 e 17),
correspondentes aos pontos Q71 e Q72 da campanha 18, apresentaram os maiores valores

registrados para PT e P-orto, além de altos valores de NOs, NO2 e NT.

4.4 ANALISE DE AGRUPAMENTOS

A Anélise de Agrupamentos buscou identificar quais pontos tinham caracteristicas
semelhantes de qualidade da agua durante o periodo monitorado. Grupos foram formados a
partir dos valores médios das variaveis, diferenciados entre os periodos das estacfes chuvosa
e seca. A técnica foi aplicada aos dados normalizados utilizando a distancia euclidiana
quadrada como medida de similaridade e o método de Ward na formagdo dos grupos. Os
dendrogramas obtidos através da metodologia aplicada aos dados sdo mostrados nas Figuras
34 e 35, respectivamente. Foi empregado o conhecimento pratico dos dados para determinar
0s agrupamentos finais que fazem mais sentido para esta aplicacdo, estabelecendo o ponto de
corte nos dendrogramas.

Para as amostras do periodo chuvoso (Figura 34), trés grupos distintos sdo
identificados. O Grupo 1 é formado pelos pontos Q54 a Q66, correspondentes aos
reservatorios projetados do Eixo Leste e 0 ponto de captacdo no reservatorio ltaparica. O
Grupo 2 é formado apenas pelo ponto Q72, enquanto o Grupo 3 corresponde aos pontos Q68,
Q69, Q70, Q71 e Q73; ambos o0s grupos compostos pelos pontos localizados na bacia do
Paraiba.

O resultado coincide com o obtido na Analise de Componentes Principais, com 0S
pontos do Grupo 1 pertencendo as amostras coletadas nas bacias GI13, Moxotd e Pajeu. O
destaque fica no ponto Q72, que apresentou as médias mais altas para as variaveis DBO, PT,

NT, Coli, DQO, P-orto, NO2 e NOs durante o periodo chuvoso, se diferenciando assim das
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demais amostras da bacia do Paraiba, que possuem médias mais altas em varidveis

relacionadas a poluicdo que as demais bacias analisadas.

Figura 34 - Dendrograma resultante da Analise de Agrupamentos aplicada aos dados de qualidade da dgua do
PISF no periodo chuvoso
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Fonte: A autora (2021).

Em relacdo ao periodo seco, o dendrograma (Figura 35) apresenta uma configuracéo
diferente na formacdo dos grupos identificados. O Grupo 1 é formado apenas pelo ponto Q68,
e 0 Grupo 2 pelos pontos Q70, Q71 e Q73. Nota-se a presenca dos pontos Q69 e Q72,
pertencentes a bacia do Paraiba, no Grupo 3 junto com os pontos Q54 a Q66, indicando
similaridade entre as varidveis das amostras.

O destaque do ponto Q68 também corrobora com o resultado da Analise de
Componentes Principais, onde o ponto apresentou valores extremamente altos em diversas
variaveis, que ocorreram principalmente no periodo seco. Os pontos Q69 e Q72 apresentarem
similaridade com os ndo pertencentes a bacia do Paraiba durante o periodo seco pode ser
explicado pelo fato de que esses pontos se apresentaram sem agua em seis das dez campanhas
avaliadas, e nas que foram possiveis a coleta de amostras, essas exibiram parametros que as

classificaram com qualidade Boa ou Regular para o indice de Qualidade da Agua (Tabela 12).
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Figura 35 - Dendrograma resultante da Analise de Agrupamentos aplicada aos dados de qualidade da agua do
PISF no periodo seco

c

@ 10- [

o

o

3

Ly

©

K]

C

i

A

O 5-

0- oo - — 7] [32) <t — =] Lo [2e] =) o4 @ P~ ] 1 L0 w

w iu} ] 5} {a} =] [re] [7e] a} [ [ry] [7y) [Ty [Ty [ry] [ry]
& & ) & a d O ) & &) &} ] d a a & d & )

Fonte: A autora (2021).

Em redes de monitoramento que possuem pontos localizados geograficamente
préximos, algumas estacdes podem apresentar qualidade da agua similar. A aplicacdo da
Andlise de Agrupamentos pode ser uma ferramenta Util na decisdo sobre a manutencéo de
determinada estacdo e melhor alocacdo de recursos. Calazans et al. (2018) sugeriram a
avaliacdo da necessidade de interrupcdo, temporaria ou permanente, de algumas estacGes
amostrais que resultaram alocadas em mesmo grupo em seu estudo. Os autores argumentaram
que 0s grupos possuiam grande nimero de locais de monitoramento em que a qualidade da
agua se mostrava semelhante, e apresentavam a melhor qualidade da agua na bacia, e,
portanto, os recursos despendidos nas estagdes ‘excedentes’ poderiam ser realocados para
regides em que a qualidade da agua seria mais degradada.

No caso da rede de monitoramento do Eixo Leste do PISF, as estagdes localizadas nos
reservatorios recém construidos se apresentaram em grupos de qualidade da agua similar tanto
no periodo seco, quanto no chuvoso, porém, em corpos de agua diferentes, inviabilizando a

interrupcao das coletas nesses pontos.
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45 ANALISE DA GESTAO AMBIENTAL E DE RECURSOS HIDRICOS NO EIXO
LESTE

O PISF, em toda a sua dimensdo, € um projeto de alta complexidade e que ainda
carece de referéncias nacionais para avaliacdo da sua eficiéncia. S&o muitos os desafios para a
gestdo e manutencdo de sua sustentabilidade como empreendimento que objetiva um aumento
na seguranca hidrica da regido Semiarida.

No que diz respeito ao sistema de gestdo, do ponto de vista institucional (Figura 36),
foi instituido pelo Decreto n° 5995/2006 o Sistema de Gestdo do PISF (SGIB), formado pelo
atual Ministério do Desenvolvimento Regional, como érgdo coordenador; a atual Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico, como entidade reguladora; um Conselho Gestor; a
Companhia de Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e do Parnaiba (CODEVASF),

como Operadora Federal; e pelas Operadoras Estaduais.

Figura 36 - Estrutura do Sistema de Gestdo do Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com as Bacias
Hidrogréficas do Nordeste Setentrional (SGIB)
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Fonte: Adaptado de BRASIL (2006).

O Conselho Gestor atua por meio da Operadora Federal no estabelecimento de
diretrizes para a elaboracdo do Plano de Gestdo Anual do PISF - PGA, que € um planejamento
fisico-financeiro anual que indica os montantes de agua a ser transferida pelo PISF e os
respectivos precos de operacdo. O PGA é aprovado pela ANA a partir dos pedidos que séo
encaminhados pelos estados através dos Planos Operativos Anuais - POA. A cada ano 0s
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estados apresentam sua demanda de &4gua e a ANA aprova o conjunto dessas demandas no
PGA, que vigora para 0 ano seguinte.
Outros instrumentos da gestdo ambiental e de recursos hidricos aplicados ao Eixo

Leste do PISF sdo analisados a seguir.

4.5.1 Licengas ambientais

As resolugdes CONAMA n° 01/1986 e n° 237/1997 dispde sobre avaliacdo de
impactos ambientais e licenciamento ambiental, incluindo a transposicdo de bacias
hidrograficas no conjunto de atividades modificadoras do meio ambiente que estdo passiveis
de licenciamento ambiental. No caso do PISF, por ser uma obra federal que envolve varios
estados, o licenciamento € de responsabilidade do IBAMA.

Dessa forma, a construcdo dos reservatorios e estruturas que formam o PISF esta
contemplada na Licenga Prévia n°® 200/2005 (Anexo B), expedida pelo IBAMA, para 0s
sistemas independentes Eixo Norte e Eixo Leste em toda a sua infraestrutura, contando com
condicionantes especificas que tratam de temas como outorga de direito de uso dos recursos
hidricos, certificado de avalia¢do da sustentabilidade da obra e consideracdes sobre programas
ambientais.

Atualmente o Eixo Leste encontra-se sob a Licenca de Operagdo n°1464/2018 (Anexo
C), vélida por dez anos a partir da data de assinatura, e observadas as condic6es especificadas
no documento. A licenca especifica a execucdo de 29 planos e programas ambientais e
sociais, dentre eles o Programa de Monitoramento da Qualidade da Agua e Limnologia - PBA
22, que é a fonte da série de dados utilizada nesta pesquisa.

Como relatado anteriormente na secdo da metodologia, 0 PBA 22 é realizado pelo
Ministério do Desenvolvimento Regional em parceria com a Universidade Federal de
Pernambuco - UFPE, através do Grupo de Gestdo Ambiental - GGA, pertencente ao
Departamento de Engenharia Civil. Alem do PBA 22, o GGA ainda é responsavel pela
coordenacao do Programa de Monitoramento de Vetores e Hospedeiros de Doengas - PBA 20
e do Programa de Cadastramento de Fontes Hidricas Subterraneas - PBA 26, também
previstos na licenca de operagdo. O grupo ainda coordena o Programa de Monitoramento de
Qualidade de Agua e Limnologia - PBA 16 e o Programa de Monitoramento de Vetores e
Hospedeiros de Doencas - PBA 13 do Ramal do Agreste - Trecho VII.
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4.5.2 Outorgas de uso da agua

A resolucdo n° 411/2005 da ANA outorgou ao, na época, Ministério da Integracéo
Nacional o direito de uso de recursos hidricos do rio S&o Francisco por vinte anos, para a
execucdo do PISF. Nela foi estabelecida uma vazao firme disponivel para bombeamento, nos
dois eixos, a qualquer tempo, de 26,4 m3/s, correspondente a demanda projetada para o ano de
2025 para consumo humano e dessedentacdo animal. A vazdo firme é a vazdo méxima que
pode ser retirada de um reservatério ao longo de um periodo, sem que aconteca falha no
abastecimento ou o esvaziamento do reservatorio (AQUINO, 2019).

A resolucdo ainda determina que, excepcionalmente, sera permitida a captacdo da
vazdo maxima diaria de 114,3 m3/s e instantanea de 127 m?3/s, quando o nivel de agua do
reservatorio de Sobradinho estiver acima do menor valor entre: a) nivel correspondente ao
armazenamento de 94% do volume util; e b) nivel correspondente ao volume de espera para
controle de cheias. Dessa forma, 0s montantes a serem retirados para cada eixo ficam assim
divididos:

- O Eixo Leste com vazdo méaxima média diaria de adugdo de 25,2 m®/s e vazdo
maxima instantanea de aducdo de 28 m¥/s;

- O Eixo Norte com vazdo maxima média diaria de 89,1 m®/s e vazdo maxima
instantanea de aduc&o de 99 m3/s.

A reparticdo das vazles disponibilizadas para cada estado contemplado pelo Eixo
Leste no ano de 2021, e as previsGes de reparticdo para 2022 e 2023 sdo estabelecidas no
PGA 2021, por meio da resolucdo n® 59, de 31 de dezembro de 2020 da ANA. Segundo o
documento, caso a CODEVASF ndo disponibilize o volume minimo previsto no PGA em
determinado més, esse volume podera ser realocado nos meses subsequentes, atendendo a
pedido da Operadora Estadual, e sendo respeitado o volume total anual.

Para 2021 sdo apresentadas vazfes minimas médias mensais e maximas médias
mensais disponibilizadas para cada estado. Os valores correspondentes ao estado da Paraiba,
beneficiado pelo Eixo Leste sdo mostrados na Figura 37. As finalidades estabelecidas para
uso sdo abastecimento humano e irrigacdo e demais usos. As categorias de usuérios estdo
divididas entre a Operadora Estadual, Sistemas Isolados de Abastecimento de Agua - SIAA e

Pequenas Comunidades Agricolas.
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Figura 37 - Vazdes minimas e maximas distribuidas pelo PISF para a Paraiba no ano de 2021
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Fonte: Adaptado de ANA (2020b).

A Paraiba é o estado que recebe os maiores volumes de agua provenientes do Eixo
Leste, com vazdo maxima de 7 m3/s. As maiores vazdes recebidas pelo estado se concentram
no primeiro semestre do ano, quando as condi¢Ges para a transferéncia de agua sd@o mais
favoraveis e had menos perdas. No segundo semestre é transferida uma vazdo minima
necessaria para atender usos continuos. Para 0s anos de 2022 e 2023, somente estdo previstas
no PGA 2021 as vazGes minimas médias mensais, correspondentes aos mesmos valores e
distribuicdo ao longo do ano que foram estabelecidas para 2021.

A AESA é a instituicdo que foi indicada pela Paraiba para exercer a fungdo de
operadora estadual do PISF, trabalhando em parceria com a CAGEPA no gerenciamento da
infraestrutura de agua bruta. A agua que é aduzida nos cursos d’agua e canais & de
responsabilidade da AESA, enquanto a agua que € escoada por adutoras, tanto na forma bruta
como tratada, é gerenciada pela CAGEPA, sendo assim a principal usuaria dos recursos
hidricos no estado (CBHSF, 2019).

Dessa forma, a maior parcela das aguas provenientes do PISF que chegam na Paraiba
sdo destinadas para a AESA, e consequentemente usadas pela CAGEPA nos sistemas de
abastecimento da populacdo da regido. O aporte dessas aguas em 2017 foi responsavel pelo
abrandamento da situacédo critica de iminente colapso dos niveis dos reservatérios da bacia,
principalmente o Epitacio Pessoa.

As vazoes destinadas ao estado de Pernambuco no trecho beneficiado pelo Eixo Leste
sdo apresentadas na Figura 38. As finalidades determinadas para o uso da agua sdo o
abastecimento humano e a irrigacdo e demais usos, divididas entre as categorias de usuarios

Operadora Estadual e Sistemas Isolados de Abastecimento de Agua.
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Figura 38 - Vazdes minimas e maximas distribuidas pelo PISF para Pernambuco no ano de 2021
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Fonte: Adaptado de ANA (2020b).

Em Pernambuco, as vazdes maximas sdo consideravelmente menores que as recebidas
pela Paraiba, chegando apenas a cerca de 1,5 m3/s. Os maiores volumes previstos sdo
destinados & operadora estadual, a Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas - APAC, e
direcionados a Companhia Pernambucana de Saneamento - COMPESA que opera 0 conjunto
de adutoras destinadas ao abastecimento urbano. Foi previsto na concepcdo do
empreendimento o beneficiamento de comunidades rurais situadas as margens dos canais e
reservatorios, na forma de Vilas Produtivas Rurais e dos ja mencionados Sistemas Isolados de
Abastecimento.

No caso das vazles previstas para 2022 e 2023, Pernambuco passard a contar no
ultimo ano com uma derivacao de 2 m3/s a partir do reservatorio Barro Branco, destinada para
a operacdo do Ramal do Agreste, 0 que explica a diferenciacdo entre as vazdes minimas nos

dois anos mostrada na Figura 39.

Figura 39 - VVazdes previstas minimas distribuidas pelo PISF para Pernambuco nos anos de 2022 e 2023

3

2,5
w2
o
£
w 1,5
@
=)
~N
£ 1

0

Fev Mar Abr Mai Jun Jul  Ago Set  Out Nov Dez
Tempo
W Vazdo minima 2022 Vazdo minima 2023

Fonte: Adaptado de ANA (2020b).
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Diante dos nimeros expostos, existe uma preocupac¢do a respeito da sustentabilidade
da obra que foi projetada para bombear até 127 m3/s nos dois eixos em circunstancias
excepcionais, porém, durante prolongados periodos, bombeara vazdes que estardo restritas ao

valor méaximo de 26 m®/s outorgado.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesta secdo serdo apresentadas as conclusdes obtidas quanto a qualidade da agua ao
longo do Eixo Leste do PISF obtidas apos a analise e discussdo dos resultados da pesquisa,

assim como as recomendacdes para seguimento de trabalhos futuros.

51 CONCLUSOES

Para a avaliacdo da qualidade da agua do Eixo Leste do PISF, foram explorados dados
de 19 esta¢Bes de monitoramento situadas nas bacias Gl 3, do rio Pajed, do rio Moxot6 e do
rio Paraiba, desde o ponto de captacdo da agua no reservatorio Itaparica, percorrendo 0s
reservatorios projetados entre os canais, além dos acudes receptores das adguas do projeto. O
periodo analisado correspondeu as dez campanhas de monitoramento ocorridas entre 0s anos
de 2014 e 2019, e foram estudados 21 parametros de qualidade da agua.

Através da andlise dos parametros fisico-quimicos foi possivel verificar,
primeiramente, que os reservatérios da bacia do Paraiba apresentaram piores condigdes em
relacdo a varios parametros que violaram os limites recomendados pela Resolu¢do CONAMA
357/2005, quando comparados com as aguas do rio Sdo Francisco. A partir do inicio da pré-
operacdo do Eixo Leste do PISF em 2017, foi observada uma melhoria da qualidade das aguas
dos reservatdrios paraibanos, particularmente na diminuicdo dos niveis encontrados nas
variaveis salinidade, condutividade elétrica e alcalinidade total, porém, isso ndo ocorreu de
forma homogénea nos pontos da bacia receptora. Ainda, as variaveis que apresentaram
diferenciacdo mais significativa quando comparados os periodos seco e chuvoso foram a
temperatura da agua, o pH, os coliformes termotolerantes e o nitrogénio amoniacal.

Os resultados do IQA classificaram as aguas das bacias envolvidas no Eixo Leste
predominantemente nas classes Boa e Otima, & excecdo da bacia do Paraiba, onde
preponderaram as classes Boa e Regular, com dois episodios da classe Ruim ocorridos em
2014 e 2015. Ao serem comparados os resultados do indice antes e depois da chegada das
aguas do Sao Francisco, percebeu-se que as amostras dos reservatorios da bacia receptora
apresentaram classificacdo de qualidade Boa com maior frequéncia.

Em relacdo ao IET, nos reservatorios projetados e no ponto de captacdo foi observada
a maioria de ocorréncias de estado Oligotrdfico e Ultraoligotrofico. Porém, na campanha 22,
ocorrida em 2017, quase todas as estacfes da bacia do Moxotd apresentaram estado Eutrofico,

indicando possiveis cargas de contaminacgdo na agua, o que ao longo das seguintes campanhas
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apresentou melhora. Os valores do indice obtidos para a bacia do Paraiba mostraram que, 0
inicio da operagdo do Eixo Leste colaborou com a melhora da qualidade da &gua
principalmente nas estacGes correspondentes a ambientes l6ticos, localizadas em trechos de
rio.

Os resultados das campanhas anteriores a entrada das aguas do Sdo Francisco na bacia
do Paraiba certamente foram influenciados pelos baixos volumes dos reservatorios devido a
seca prolongada na regido, ocasionando um aumento da concentracao de nutrientes derivados
da poluic&o nos corpos hidricos. E necessario dar prosseguimento ao estudo para analisar se a
tendéncia de melhora nos parametros de qualidade da agua da bacia se mantém ao longo do
tempo, com maior série de dados apds o inicio da recepcao de dguas do PISF na Paraiba.

A Analise de Componentes Principais evidenciou na composicdo da qualidade das
aguas do Eixo Leste alta participacdo de variaveis de origem mineraldgica, como salinidade,
condutividade, dureza e alcalinidade, além de varidveis relacionadas com a poluicdo
antropogénica, como DBO, DQO, clorofila-a e compostos de fésforo e nitrogénio. Ainda,
verificou-se que as aguas das bacias GI3, Moxotd e Pajel sdo similares nos valores de suas
variaveis, o que indica a ndo ocorréncia de grandes alteracfes na qualidade da dgua ao longo
do percurso do Eixo Leste, corroborada pelo IQA e IET.

Os dendrogramas gerados através da Andlise de Agrupamentos aplicada as variaveis
estudadas apresentaram-se distintos nos periodos chuvoso e seco. Ambos formaram trés
grupos de amostras semelhantes, porém, no primeiro caso, 0s reservatorios projetados e o
ponto de captacdo no reservatorio Itaparica formaram um grande grupo. No caso do periodo
seco, 0s pontos da bacia do Paraiba que correspondem a ambientes I6ticos foram incluidos no
grande grupo dos reservatdrios projetados e do ponto de captacdo. Entretanto, isso se explica
pelo fato de as estacdes estarem secas na maioria das campanhas avaliadas, além de melhor
qualidade da agua nas campanhas com dados. Nos dois dendrogramas ocorreu um grupo com
apenas uma estacao isolada.

A reparticdo das vazOes destinadas ao Eixo Leste no Plano de Gestdo Anual 2021 do
PISF revelou que sdo recebidos maiores volumes e que ha uma distribuicdo distinta dos
valores ao longo do ano no estado da Paraiba, com vazdo maxima de 7 m3/s. Pernambuco
chegaréa a receber uma vazdo maxima de cerca de 1,5 m3/s em 2021, e para 2023 esta previsto
0 acréscimo de 2 m3/s a serem destinados ao Ramal do Agreste. A importancia do PISF e do
inicio da pré-operacdo do Eixo Leste fica evidenciada no fato de que ele foi responsavel pelo
alivio da situacdo critica de iminente colapso de abastecimento na qual se encontrava a regido

de Campina Grande, na Paraiba.
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5.2 RECOMENDAGCOES

As informacgdes sobre a dindmica da qualidade da &gua no Eixo Leste do PISF,
principalmente no tocante aos efeitos percebidos pela bacia receptora, ainda sao limitadas
devido a recém operacdo do projeto. Espera-se que as aguas do Séo Francisco melhorem a
qualidade dos parametros observados na bacia do Paraiba, porém vérios fatores devem ser
levados em consideracgéo nesta quest&o.

O fato de o saneamento ainda ser um ponto deficitario no Semiarido, sobretudo no que
se refere ao tratamento de esgotos, gera grande preocupacao por esses despejos estarem sendo
realizados diretamente nas fontes de dgua que suprem a populacdo. Ainda, o caso da poluicéo
difusa gerada pela agricultura também e importante e deve ser considerado. Esses fatores tém
potencial de prejudicar de forma relevante o funcionamento do PISF como provedor de dgua
para abastecimento humano, um projeto de alto custo e valor, que ndo pode ser negligenciado.

Dessa forma, precisam ser examinadas estratégias para controle do aporte de
nutrientes nos corpos hidricos envolvidos no projeto, com o tratamento e o0 reuso dos
efluentes vindos das areas urbanas, bem como da carga proveniente do uso de agrotdxicos nos
perimetros irrigados estabelecidos na regido. Ainda, na regido do reservatorio Itaparica devem
ser manejadas de forma adequada as cargas oriundas da atividade de piscicultura,
especialmente as localizadas mais proximas a captacdo de agua. Conjuntamente, o controle do
uso do solo, da erosdo e do aporte de sedimentos nos entornos dos reservatorios, preservando
também a sua mata ciliar, sdo aconselhados.

Recomenda-se também o fortalecimento da parceria entre as instituicbes que realizam
o controle ambiental nos diversos niveis (ANA, Secretarias Estaduais e Municipais de Meio
Ambiente e Recursos Hidricos), no sentido de garantir acompanhamento, regularizacéo e
fiscalizacdo mais eficazes nas citadas atividades que causam impactos na qualidade da agua.

O monitoramento da qualidade da agua do PISF realizado pelo Ministério do
Desenvolvimento Regional deve ser continuado, como prevé a condicionante da licenca
ambiental do empreendimento, além de possivelmente ampliada a sua frequéncia em pontos
que demonstrarem condigdes desfavordveis e ameacadoras ao uso da agua para abastecimento
publico. Complementando o0 monitoramento, sugere-se a implementacdo de um banco de
dados do projeto que possa ser disponibilizado ao publico, propiciando em consequéncia a
geragéo de conhecimento e 0 incentivo a pesquisa na regido.

No caso dos reservatdrios projetados, é importante a intensificacdo das acbes de

educacdo ambiental previstas nos programas ambientais do PISF, devido ao fato de os corpos
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hidricos estarem sendo utilizados pela populacéo para lazer, onde foram identificados diversas
vezes 0 descarte de residuos nas aguas. E primordial a participacdo e apoio da comunidade
local para garantir a qualidade e uso sustentavel e racional dos recursos hidricos que
promovem a melhora na sua propria condi¢éo de vida.

A futuros estudos da qualidade da agua no &mbito do PISF, sdo indicadas analises
ainda mais aprofundadas, que utilizem ainda mais pardmetros relevantes para a saude
humana, além da investigacdo de questdes bioldgicas como o fitoplancton e zooplancton e sua
interacdo com os parametros fisico-quimicos. Pesquisas complementares de perspectivas
sociais de atendimento a populacdo e custos envolvidos na operagdo também sdo
recomendadas, subsidiando uma andlise integrada continua dos impactos positivos e
negativos do projeto na realidade brasileira.

Espera-se que este estudo possa contribuir com o0 avango das pesquisas e
conhecimento acerca da qualidade da agua do Eixo Leste do PISF, subsidiando a tomada de
decisdo e o planejamento de estratégias que viabilizem o uso sustentavel dos recursos hidricos
na regido. A complexidade do empreendimento exige que sejam considerados diversos atores

na sua gestdo, cada um com seu papel fundamental no sucesso dos esfor¢os praticados.



111

REFERENCIAS

ADAMOVICH, B.V.; MEDVINSKY, A.B.; NIKITINA, L.V.; RADCHIKOVA, N.P,;
MIKHEYEVA, T.M.; KOVALEVSKAYA, R.Z,; VERES, Y .K.; CHAKRABORTY, A,
RUSAKOQV, A.V.; NURIEVA, N.l.; ZHUKOVA, T.V. Relations between variations in the
lake bacterioplankton abundance and the lake trophic state: Evidence from the 20-year
monitoring. Ecological Indicators, v.97, p.120-129, 20109.

AESA — AGENCIA EXECUTIVA DE GESTAO DAS AGUAS DA PARAIBA. Volume de
acudes: Agude Pocgoes. 2020. Disponivel em:<http://www.aesa.pb.gov.br/aesa-
website/monitoramento/volume-acude/?id_acude=485> Acesso em: 15 nov. 2020.

ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil:
regides hidrograficas brasileiras — Edicdo Especial. Brasilia: ANA, 2015.

ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUA$. Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil
2017: relatério pleno/Agéncia Nacional de Aguas. Brasilia: ANA, 2017a.

ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil
2018: informe anual/Agéncia Nacional de Aguas. Brasilia: ANA, 2018.

ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Conjuntura dos recursos hidricos no Brasil
2019: informe anual/Agéncia Nacional de Aguas. Brasilia: ANA, 2019.

ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Reservatorios do semiarido brasileiro:
hidrologia, balango hidrico e operacdo: Anexo A. Brasilia: ANA, 2017b.

ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS. Resolugéo n° 411, de 22 de setembro de 2005.
Outorga ao Ministério da Integracdo Nacional o direito de uso de recursos hidricos do Rio
S&o Francisco, para a execucéo do Projeto de Integracéo do Rio S&o Francisco com as
Bacias Hidrogréficas do Nordeste Setentrional.Brasilia, 22 set. 2005.

ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Enquadramento
dos corpos d'agua em classes. Brasilia: ANA, 2020a.

ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Resolugio n° 59,
de 31 de dezembro de 2020. Dispde sobre o Plano de Gestdo Anual —PGA referente ao ano
de 2021para o Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrogréficas
do Nordeste Setentrional —PISF, no que diz respeito as disposicdes atinentes & ANA.
Brasilia, 31 dez. 2020b.

ANDRADE, J.G.P.; BARBOSA, P.S.F.; SOUZA, L.C.A.; MAKINO, D.L. Interbasin Water
Transfers: The Brazilian Experience and International Case Comparisons. Water Resour.
Manage. v.25, n.8, p.1915-1934, 2011. https://doi-org/10.1007/s11269-011-9781-6

ANDRADE, L. R. S.; ANDRADE, M. Z. S. S.; ARAUJO, S. M. S. Estudo comparativo da
qualidade da agua do acude Epitacio Pessoa antes e depois da transposi¢ao. In: Workshop
Internacional dobre Agua no Semiarido Brasileiro, Campina Grande, 2017.



112

AQUINO, F. L. Definicao de Indicadores de Desempenho para o Sistema PISF — Projeto de
Integracdo do Rio S&o Francisco com Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional. 2019.
177p. Dissertagéo (Mestrado) — Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade
de Brasilia. Brasilia, 2019.

AZEVEDO, E.L; ALVES, R.R.N.; DIAS, T.L.P.; MOLOZZI, J. How do people gain access
to water resources in the Brazilian semiarid (Caatinga) in times of climate change?
Environmental Monitoring and Assessment, 189:375, 2017.

AZEVEDO, L. G. T. et al. Transferéncia de agua entre bacias hidrogréaficas. Brasilia: Banco
Mundial, 2005.

BARRETO, L. V.; ROCHA, F. A.; OLIVEIRA, M. S. C. Monitoramento da qualidade da
agua na microbacia Hidrogréafica do rio catolé, em Itapetinga - BA. Centro Cientifico
Conhecer — Enciclopédia Biosfera, Goiéania, v.5, n.8, p.1-9, 2009.

BERTOSSI, A. P. A.; MENEZES, J. P. C.; CECILIO, R. A.; GARCIA, G. O.; NEVES, M. A.
Selecéo e agrupamento de indicadores da qualidade de aguas utilizando Estatistica
Multivariada. Semina: Ciéncias Agrarias, v. 34, n. 5, p. 2025-2036, 2013.

BHAGOWATI, B.; AHAMAD, K.U. A review on lake eutrophication dynamics and recent
developments in lake modeling. Ecohydrology & Hydrobiology, v. 19, p. 155-166, 2019.

BRAGA, B.; HESPANHOL, B.; CONEJO, J. G. L.; BARROS, M. T. L.; SPENCER, M;
PORTO, M.; NUCCI, N.; JULIANO, N.; EIGER, S. Introducéo a Engenharia Ambiental: O
desafio do desenvolvimento sustentavel. Sdo Paulo: Prentice Hall, 318 p., 2005.

BRAGA, B. P. F.; FLECHA, R.; PENA, D. S.; KE LMAN, J. Pacto federativo e gestao de
aguas. Estudos avancados, Sao Paulo, v. 22, n. 63, p. 17-42, 2008.

BRASIL. Decreto n® 5.995, de 19 de dezembro de 2006. Institui o Sistema de Gestédo do
Projeto de Integracédo do Rio S&o Francisco com as Bacias Hidrogréaficas do Nordeste
Setentrional, e da outras providéncias. Brasilia, 20 dez. 2006.

BRASIL. Lei n®9.433, de 08 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o
inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal, e altera o art. 1° da Lei n°® 8.001, de 13 de
marco de 1990, que modificou a Lei n° 7.990, de 28 de dezembro de 1989. Brasilia, 09 jan.
1997.

BRASIL. Resolucdo n® 411, de 22 de setembro de 2005. Disp&e sobre a outorga do Direito
de Uso de Recursos Hidricos do Rio S&do Francisco. Brasilia, 23 set. 2005.

BRASIL. Secretaria de Vigilancia em Saude. Vigilancia e controle da qualidade da dgua
para o consumo. Brasilia, 2006. 212 p.

BROGNA, D.; DUFRENE, M.; MICHEZ, A.; LATLI, A.; JACOBS, S.; VINCKE, C.;
DENDONCKER, N. Forest cover correlates with good biological water quality. Insights from
a regional study (Wallonia, Belgium). Journal of Environmental Management, v. 211, p. 9-
21, 2018.



113

CALADO, T. O. Andlise da relagédo do uso do solo com a qualidade da 4gua do agude
Epitacio Pessoa no Eixo Leste do Projeto de Integracdo do rio Sdo Francisco. 2020. 145 p.
Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pds-graduacdo em Desenvolvimento e Meio ambiente -
PRODEMA, Universidade Federal de Pernambuco. Recife, 2020.

CALAZANS, G.M,; PINTO, C.C.; COSTA, E.P.; PERINI, A.F.; OLIVEIRA, S.C. The use of
multivariate statistical methods for optimization of the surface water quality network
monitoring in the Paraopeba river basin, Brazil. Environmental Monitoring and Assessment,
190:491, 2018.

CAPELLARI, A.; CAPELLARI, M. B. A 4gua como bem juridico, econdmico e social: A
necessidade de protecdo das nascentes. CIDADES, Lisboa, n. 36, p. 83-94, jun. 2018.

CARVALHO, A. P.; MORAES NETO, J. M.; LIMA, V. L. A,; SOUSA, R. F.; SILVA, D. G.
K. C. Aspectos qualitativos da dgua do acude de Bodocong6 em Campina Grande - PB.
Engenharia Ambiental, Espirito Santo do Pinhal, v.5, n.2, p.94-109, 2008.

CBHSF - COMITE DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO. PISF 2019:
Gestdo e operacdo do Projeto de Integracéo do rio Sdo Francisco com Bacias Hidrogréaficas
do Nordeste Setentrional. Belo Horizonte: 156 p., 2019.

CETESB - COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. Apéndice D:
Indices de Qualidade das Aguas. In: CETESB. Qualidade das Aguas Interiores no Estado de
S&o0 Paulo 2018. Sdo Paulo: CETESB, 2019a. p. 1-32.

CETESB - COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULDO. Apéndice E:
Significado ambiental e sanitario das variaveis de qualidade das dguas e dos sedimentos

e metodologias analiticas e de amostragem. In: CETESB. Qualidade das Aguas Interiores no
Estado de Sdo Paulo 2018. Séo Paulo: CETESB, 2019b. p. 1-58.

CHEN, L.; YANG, Z.; LIU, H. Assessing the eutrophication risk of the Danjiangkou
Reservoir based on the EFDC model. Ecological Engineering, v. 96, p. 117-127, 2016.

CONAMA - CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolucdo n° 001, de 23 de
janeiro de 1986. Dispde sobre critérios basicos e diretrizes gerais para a avaliacdo de impacto
ambiental. Diario Oficial da Unido. Brasilia, 17 fev. 1986.

CONAMA - CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolugdo n° 237, de 19 de
dezembro de 1997. Dispde sobre a revisdo e complementacéo dos procedimentos e critérios
utilizados para o licenciamento ambiental. Diario Oficial da Unido. Brasilia, 22 dez. 1997. n. 247,
Secdo 1, p. 30841-30843.

CONAMA - CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. Resolugéo n° 357, de 17 de
marc¢o de 2005. Dispde sobre a classificacdo dos corpos de agua e diretrizes ambientais para o
seu enquadramento, bem como estabelece as condicgdes e padrdes de lancamento de efluentes,
e da outras providéncias. Diario Oficial da Uni&o. Brasilia, 18 mar. 2005. n. 053, p. 58-63.

COSTA, E.P.; PINTO, C.C.; SOARES, A.L.C.; MELO, L.D.V.; OLIVEIRA, S.M.A.C.
Evaluation of violations in water quality standards in the monitoring network of Sdo



114

Francisco River basin, the third largest in Brazil. Environmental Monitoring and Assessment,
189: 590, 2017.

COSTA, F. N.; OLIVEIRA, Y. R.; SILVA, P. H.; FERREIRA, P. M.; PACHECO, A. C,;
ABREU, M. C. Avaliacéo da qualidade hidrica de um rio do semiérido piauiense. Journal of
Environmental Analysis and Progress, v. 03, n.02, p. 218-225, 2018.

DEMANBORO, A. C. Gestdo ambiental e sustentabilidade na macrometrépole paulista -
Bacia do Rio Paraiba do Sul. Sociedade & Natureza, Uberlandia, v. 27, n. 3, p. 515-529, dez.
2015.

ESTEVES, F. A. Fundamentos de limnologia. Rio de Janeiro: Ed. Interciéncia, 3% edicédo, 826
p., 2011.

FARIAS, E. E. V.; CURI, W. F.; DINIZ, L. S. S&o Francisco river Integration Project,
Eastern Axis: losses analysis and performance indicators. Revista Brasileira de Recursos
Hidricos, v. 22, .47, 2017.

FARTO, C. D.; SILVA, T. C. Variacdes da qualidade da &gua de chuva e de acudes
armazenada em cisternas em municipios do semiarido do estado da Paraiba. Eng. Sanit.
Ambient, v. 25, n. 6, p. 1-13, 2020.

FAVERO, L. P. L.; BELFIORE, P. P. Manual de analise de dados: estatistica e modelagem
multivariada com excel, SPSS e stata. Rio de Janeiro: Elsevier, 2017. 1187p.

FERREIRA, A. L. N. Andlise integrada da qualidade de 4gua dos corpos hidricos do projeto
de integracao do Rio Sdo Francisco no nordeste do Brasil. 2016. 148 f. Tese (Doutorado) -
Curso de Programa de Pés-graduacdo em Engenharia Civil, CTG, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, 2016.

FIA, R.; TADEU, H. C.; MENEZES, J. P. C.; FIA, F. R. L.; OLIVEIRA, L. F. C. Qualidade
da dgua de um ecossistema lético urbano. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 20, n.1,
p. 267-275, 2015.

FORNARELLI, R.; ANTENUCCI, JP.; MARTI, C.L. Disturbance, diversity and
phytoplankton production in a reservoir affected by inter-basin water transfers.
Hydrobiologia, v. 705, p. 9-26, 2013.

FORNARELLLI, R.; ANTENUCCI, J.P. The impact of transfers on water quality and the
disturbance regime in a reservoir. Water Research, v. 45, p. 5873-5885, 2011.

FORNARELLI, R.; GALELLLI, S.; CASTELLETTI, A.; ANTENUCCI, J.P.; MARTI, C.L.
An empirical modeling approach to predict and understand phytoplankton dynamics in a
reservoir affected by interbasin water transfers. Water Research, v. 49, p. 3626-3641, 2013.

FRANCA, R. M.; GOMES, M. C. R,; SILVA, F. J. A;; LIMA, M. G. S.; FRISCHKORN, H.
Analise multivariada dos parametros de qualidade das aguas subterraneas em Juazeiro do
Norte — CE (Brasil). Revista Aguas Subterraneas, v. 32, n. 1, p. 106-113, 2018.



115

GARCIA, H. L; SILVA, V. L.; MARQUES, L. P.; GARCIA, C. A.B.; ALVES, J. P. H,;
SILVA, M. G.; CARVALHO, F. O. Nivel trofico do reservatdrio de Jacarecica | — Sergipe -
Brasil. Scientia Plena, Sergipe, v. 8, n. 7, 2012.

GIBBINS, C.N., JEFFRIES, M., SOULSBY, C. Impacts of an inter-basin water transfer:
distribution and abundance of Micronecta poweri (Insecta: Corixidae) in the River Wear,
North-East England. Aquatic Conservation: Marine and Freshwater Ecosystems. 10, 103—
115, 2000.

GIRI, S.; QIU, Z. Understanding the relationship of land uses and water quality in Twenty
First Century: a review. Journal of Environmental Management, v. 173, p. 41-48, 2016.

GOMES, J. L..; BARBIERI, J. C. Gerenciamento de recursos hidricos no Brasil e no Estado
de S&o Paulo: um novo modelo de politica publica. Cad. EBAPE.BR, Rio de Janeiro, v. 2, n.
3, p. 01-21, Dec. 2004.

GOMES, M.C.R.; CAVALCANTE, I. N. Aplicacéo da analise estatistica multivariada no
estudo da qualidade da dgua subterranea. Revista brasileira de aguas subterraneas. v. 31. n.1,
p. 134-149, 2017.

GONCALVES, J.; SARDINHA, D.; SOUZA, A.; DIBIAZI, A.; GODOY, L.; CONCEIQAO,
F. Avaliacdo espaco-temporal da qualidade da agua e simulagao de autodepuracao na bacia
hidrogréfica do cérrego Sdo Siméo, SP. Ambi-Agua, Taubaté, v. 7, n. 3, p. 141-154, 2012.

GONDIM, J., FIOREZE, A. P., ALVES, R. F. F., SOUZA, W. G. Se¢do 4 — A seca atual no
Semiéarido nordestino — Impactos sobre os recursos hidricos. Parcerias Estratégicas. Brasilia —
DF, v. 22, n. 44, p. 277 — 300, 2017.

GOTELLI, N.J.; ELLISON, A.M. Principios de estatistica em ecologia. Porto Alegre:
Artmed, 2011. 528p.

GUNKEL, G. Capacidade de carga e 0 uso multiplo da agua de reservatorios-Eutrofizagao
versus Re-Oligotrofizacao - Parte do projeto “INNOVATE”. In: XI SIMPOSIO DE
RECURSOS HIDRICOS DO NORDESTE, Joéo Pessoa, 2012.

GUNKEL, G.; SELGE, F.; KEITEL, J.; LIMA, D.; CALADO, S.; SOBRAL, M;
RODRIGUEZ, M.; MATTA, E.; HINKELMANN, R.; CASPER, P.; HUPFER, M. Water
management and aquatic ecosystem services of a tropical reservoir (Itaparica, Sdo Francisco,
Brazil). Regional Environmental Change, v. 18, p. 1913-1925, 2018.

GUPTA, J; VAN DER ZAAG, P. Interbasin water transfers and integrated water resources
management: Where engineering, science and politics interlock. Physics and Chemistry of the
Earth, Parts A/B/C, v. 33, p. 28-40, 2008.

HAIR, J. J. F.; ANDERSON, R. E.; TATHAM, R. L.; BLACK, W. C. Andlise multivariada
de dados. 6. ed. Porto Alegre: Bookman, 2009. 687 p.

HE, S.; HIPEL, K.W.; KILGOUR, D.M.Water Diversion Conflicts in China: A Hierarchical
Perspective. Water Resour. Manage. v.28, n.7, p. 1823-1837, 2014.



116

HU, L.; HU, W.; ZHAI, S.; WU, H. Effects on water quality following water transfer in Lake
Taihu, China. Ecological Engineering, v. 36, p. 471-481, 2010.

IBAMA - INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS
NATURAIS RENOVAVEIS. Licenca de Operagdo n°1464/2018. Referente ao Eixo Leste do
Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco com as Bacias Hidrograficas do Nordeste
Setentrional - PISF. Brasilia, 2018.

IBAMA - INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS
NATURAIS RENOVAVEIS. Licenca Prévia n° 200/2005. Relativa ao Projeto de Integracio
do Rio S&o Francisco com as Bacias Hidrogréaficas do Nordeste Setentrional, empreendimento
de infraestrutura hidrica de insercao regional, em consonancia com a Resolucdo n° 029/2005
da Agéncia Nacional de Aguas, que dispde sobre a outorga preventiva. Brasilia, 2005.

IBAMA - INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS
NATURAIS RENOVAVEIS. Portaria n° 715, de 20 de setembro de 1989. Enquadra 0s
cursos d'agua da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco, na classificacao estabelecida pela
RESOLUCAO CONAMA n° 20/1986. Brasilia, 1989.

JARDIM, F. A.; VON SPERLING, E.; JARDIM, B.; ALMEIDA, K. Fatores determinantes
das floracGes de cianobactérias na &gua do Rio Doce, Minas Gerais, Brasil. Eng Sanit Ambient
19: 207-218, 2014.

JOLLIFFE, I.T.; CADIMA, J. Principal component analysis: a review and recent
developments. Philosophical Transactions of the Royal Society A, 374(2065): 20150202.
2016.

JUNIOR, R. J. A. Evolucéo temporal dos niveis tréficos do acude Epitacio Pessoa, Semiarido
paraibano. 2009. 70f. Dissertacdo (Mestrado) — Ciéncia e Tecnologia Ambiental,
Universidade Estadual da Paraiba, 20009.

KRIVONOGOV, S.K.; BURR, G.S.; KUZMIN, Y.V.; GUSSKOV, S.A.; KURMANBAEYV,
R.K.; KENSHINBAY, T.l.; VOYAKIN, D.A. The fluctuating Aral Sea: a multidisciplinary-
based history of the last two thousand years. Gondwana Res 26:284-300, 2014.

LE MOAL, M.; GASCUEL-ODOUX, C.; MENESGUEN, A.; SOUCHON, Y.;
ETRILLARD, C.; LEVAIN, A.; MOATAR, F.; PANNARD, A.; SOUCHU, P.; LEFEBVRE,
A.; PINAY, G. Eutrophication: A new wine in an old bottle? Science of The Total
Environment, v. 651, p. 1-11, 20109.

LIMA, A. E.; SEVERI, W. Estado tréfico na cascata de reservatdrios de um rio no semiarido
brasileiro. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, v. 9, p. 124-133, 2014.

LIMA, W. S.; GARCIA C. A. B. Qualidade da &gua em Ribeirdpolis - SE: O Agude do
Cajueiro e a Barragem do Jodo Ferreira. Scientia Plena, Sergipe, v.4, n. 12, 2008.

LHWC - LESOTHO HIGHLANDS WATER COMMISSION (Kingdom of Lesotho Republic
of South Africa). Project description. Disponivel em: <http://www.lhda.org.Is/lhdaweb>.
Acesso em: 17 jun. 20109.



117

LOPES, H.; SOBRAL, M. C.; GUNKEL, G.; CANDEIAS, A. L.; MELO, G. Comportamento
espacial da clorofila-a no reservatorio de Itaparica, rio Sdo Francisco. Engenharia Sanitaria e
Ambiental. Rio de Janeiro, v. 20, n. 3, p. 475-484, 2015.

MACHADO, E. S.; KNAPIK, H. G.; BITENCOURT, C. C. A. Consideracdes sobre 0
processo de enquadramento de corpos de 4gua. Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de
Janeiro, v. 24, n. 2, p. 261-269, abr. 2019.

MAIA, A. A. D.; CARVALHO, S. L.; CARVALHO, F. T. Comparacéo de dois indices de
determinacdo do grau de trofia nas dguas do Baixo Rio S&o José dos Dourados, Séo Paulo,
Brasil. Engenharia Sanitaria e Ambiental, v.20, n.4, p. 613-622, 2015.

MALLYA, G.; HANTUSH, M.; GOVINDARAJU, R. S. Composite measures of watershed
health from a water quality perspective. Journal of Environmental Management, v. 214, p.
104-124, 2018.

MARENGO, J. A. Agua e mudancas climéticas. Estudos avancados, S&o Paulo, v. 22, n. 63,
p. 83-96, 2008.

MARMONTEL, C. V. F.; RODRIGUES, V. A. Parametros Indicativos para Qualidade da
Agua em Nascentes com Diferentes Coberturas de Terra e Conservacao da Vegetacao
Ciliar. Floresta Ambient., Seropédica, v. 22, n. 2, p. 171-181, 2015.

MARQUES, E. T.; OLIVEIRA, C. R.; CARDOSO, A. S.; CUNHA, M. C. C.; SOBRAL, M.
C. Qualidade da 4gua em trecho do Eixo Leste do Projeto de Transposicdo do rio Séo
Francisco, Brasil. In: 30° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2019,
Natal. Anais... Natal: Congresso ABES, 2019.

MASCARENHAS, G. L.; CUNHA, M. C.; MATINS, L. R.; FERREIRA, J. T.; LOPES, D.
V. Caracterizacdo do fitoplancton das bacias do rio S8o Francisco, Moxot6 e Paraiba,
inseridas no projeto de integracdo do rio Sdo Francisco. Revista Brasileira de Geografia
Fisica, Recife, v. 6, n. 5, p.1050 - 1068, 2013.

MDR — MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL. Projeto S&o Francisco.
Disponivel em: <https://www.gov.br/mdr/pt-br/assuntos-nova/seguranca-hidrica/projeto-sao-
francisco/o-projeto >. Acesso em: 03 out. 2019a.

MDR — MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO REGIONAL. Sumario Executivo -
Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco. Brasilia: MDR, 20 p, 2019b.

MELO, G. L. Estudo da qualidade da 4gua no reservatdrio de Itaparica localizado na bacia
do S&o Francisco. 2007. 97 f. Dissertacdo (Mestrado) — Curso de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2007.

MENDES, C. F.; BARBOSA, V. V.: NERY, J. F.; FERREIRA, J. F. N.; BARBOSA, J. E. L.
O sucesso das cianobactérias nos reservatérios do Semiarido: uma revisao de literatura. In:
XXI1 Simpésio Brasileiro de Recursos Hidricos, 2017, Floriandpolis. Anais... Floriandpolis,
2017.



118

MILAN, B.F. Clean water and sanitation for all: interactions with other sustainable
development goals. Sustain. Water Resour. Manag. 3, 479-489 (2017).

MI - MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL. RIMA - Projeto de Integracdo do Rio
S&o Francisco com as Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional. Brasilia: MIN, 2004,
136 p.

MI - MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL. Diagndstico Socioambiental: Sub-
Bacia GI3 Reservatorios Areias, Braunas e Mandantes. Brasilia: MIN, 297 p., 2016a.

MI - MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL. Diagndstico Socioambiental: Sub-
Bacia Moxotd. Brasilia: MIN, 418 p., 2016b.

MI - MINISTERIO DA INTEGRACAO NACIONAL. Diagnostico Socioambiental: Sub-
Bacia Pajel Reservatorios Salgueiro, Muquém, Cacimba Nova e Bagres. Brasilia: MIN, 401
p., 2016cC.

MS - MINISTERIO DA SAUDE. Portaria de consolidacdo de n° 5 de 28 de setembro de
2017. Dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da agua para
consumo humano e seu padrdo de potabilidade. Brasilia: Ministério da Salude, 2017.

MORAIS, N. C.; SOUSA, M. F. D.; MEDEIROS, A. C.; MELO, W. F.; SILVEIRA, G. S;
MARACAJA, P. B. O processo de emancipacdo e a transferéncia de gestdo no perimetro
publico de irrigagdo varzeas de Sousa — PB. INTESA - Informativo Técnico do Semiarido
(Pombal-PB), v. 12, n. 1, p. 55-64, Jan — Jun, 2018.

MOSLEY, L.M. Drought impacts on the water quality of freshwater systems; review and
integration. Earth-Science Reviews, v.140, p. 203-2014, 2015.

NACAR, S., METE, B. & BAYRAM, A. Estimation of daily dissolved oxygen concentration
for river water quality using conventional regression analysis, multivariate adaptive regression
splines, and TreeNet techniques. Environ Monit Assess, v. 192, p. 1-21, 2020.

OLIVEIRA, C. R. Modelagem espaco-temporal e analise de cenarios do uso da agua para
irrigacéo no trecho submédio da Bacia Hidrografica do rio Séo Francisco. 2019. 197 f. Tese
(Doutorado) - Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2019.

OLIVEIRA, D.; VARGAS, R.; SAAD, A.; ARRUDA, R.; DALMAS, F.; AZEVEDO, F.
Land use and its impacts on the water quality of the Cachoeirinha Invernada Watershed,
Guarulhos (SP). Ambiente e Agua - An Interdisciplinary Journal of Applied Science, v. 13, n.
1, p. 1-17, 2018.

ONU - ORGANIZACAO DAS NACOES UNIDAS. Agenda 2030. 2015. Disponivel em:
<https://nacoesunidas.org/pos2015/agenda2030/>. Acesso em: 10 abr. 2020.

PADIAL, P. R.; POMPEO, M.; MOSCHINI-CARLOS, V. Heterogeneidade espacial e
temporal da qualidade da agua no reservatorio Rio das Pedras (Complexo Billings, Sdo
Paulo). Ambi-Agua, Taubaté, v. 4, n.3, p. 35-53, 2009.



119

PALACIO, F. X.; APODACA, M. J.; CRISCI, J. V. (2020). Andlisis multivariado para datos
bioldgicos: teoria y su aplicacion utilizando el lenguaje R. 12 ed. Fundacion de Historia
Natural Félix de Azara, Ciudad Autonoma de Buenos Aires, 268p.

PALACIO, H. A. Q.; ARAUJO NETO, J. R.; MEIRELES, A. C. M.; ANDRADE, E. M.;
SANTOS, J. C. N.; CHAVES, L .C. G. Similaridade e fatores determinantes na salinidade das
aguas superficiais do Ceara, por técnicas multivariadas. Revista Brasileira de Engenharia
Agricola e Ambiental, Campina Grande, v. 15, n. 4, p. 395-402, 2011.

PALMA, P.; ALVARENGA, P.; PALMA, V. L.; FERNANDES, R. S.; SOARES, A;
BARBOSA, I. R. Assessment of anthropogenic sources of water pollution using multivariate
statistical techniques: a case study of the Alqueva’s reservoir, Portugal. Environ Monit Assess
165:539-552, 2010.

PERES, J. M. Avaliacdo da qualidade da agua do rio Sdo Francisco nos municipios de
Petrolina-PE e Juazeiro-BA. 2012. 108 f. Dissertagdo (Mestrado) - Curso de Engenharia
Civil, Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2012.

PIRATOBA, A,; RIBEIRO, H.; MORALES, G.; GONCALVES, W. Caracteriza(;éq de
parametros de qualidade da agua na &rea portuéria de Barcarena, PA, Brasil. Ambi-Agua,
Taubaté, v. 12, n.3, p. 435-456, 2017.

PRC - Office of the South-to-North Water Diversion Project Construction Committee, State
Council. The South-to-North Water Diversion Project. Engineering. v.2, n.3, p.265-267, 2016.

R DEVELOPMENT CORE TEAM. R: a language and environment for statistical computing.
Vienna: R Foundation for Statistical Computing, 2010. Disponivel em: <https://www.r-
project.org/>. Acesso em: 01 set. 2019.

ROSSITER, K. W. L. Efeito da reducéo da vazao efluente do reservatério de Sobradinho na
qualidade da &gua a jusante, sob o enfoque da vazdo ecoldgica. 2017. 145 p. Tese
(Doutorado) — Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Quimica, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, 2017.

SABESP - COMPANHIA DE SANEAMENTO BASICO DO ESTADO DE SAO PAULO.
Sistema Cantareira. Disponivel em: <http://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx
?secaold=132> Acesso em: 19 jun. 2019.

SANTOS, I. V. Avaliacdo da qualidade da agua do Acude Epitacio Pessoa em relacéo ao
nivel de agua acumulado no periodo de 2015 e 2016. 2017. 75 f. Monografia (Graduacao) —
Curso de Engenharia Sanitaria e Ambiental, Universidade Estadual da Paraiba, Campina
Grande, 2017.

SANTOS, R.; VITAL, A.: FERREIRA, A.; FARIAS JUNIOR, J. Qualidade da 4gua na bacia
do Alto Rio Paraiba em area da Transposic¢ao do S&o Francisco. In: X Congresso Nacional de
Meio Ambiente de Pogos de Caldas, 7, 2013, Pocos de Caldas. Anais... Pogos de Caldas: IF
Sul de Minas Gerais, 2013.

SHUMILOVA, O.; TOCKNER, K.; THIEME, M.; KOSKA, A.; ZARFL, C. Global Water
Transfer Megaprojects: A Potential Solution for the Water-Food-Energy Nexus? Front.
Environ. Sci. 6:150, 2018. doi: 10.3389/fenvs.2018.00150



120

SILVA, A. E. P.; ANGELIS, C. F.; MACHADO, L. A. T.; WAICHAMAN, A. V. Influéncia
da precipitacdo na qualidade da 4gua do Rio Purus. Acta Amaz., Manaus, v. 38, n. 4, p. 733-
742, 2008.

SILVA, A. M. C.; CASE, M.; LOPES, D. V. Qualidade da 4gua como reflexo de atividades
antropicas em bacias hidrograficas do Nordeste, Brasil. Geosul, Floriandpolis, v. 34, n. 72, p.
102-123, mai./ago. 2019.

SILVA, D. F.; GALVINCIO, J. D.; ALMEIDA, H. R. R. C. Variabilidade da qualidade de
agua na bacia hidrografica do rio Sdo Francisco e atividades antropicas relacionadas.
Qualit@s Revista Eletronica, v. 9, n.3, 2010.

SILVA, G. M. N. Avaliacao do aporte de nutrientes proveniente da piscicultura na alteracéo
da qualidade da agua diante de cenarios de reducao de vazdo em reservatorio no Semiarido.
2019. 161 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal de
Pernambuco, Recife, 2019.

SILVA, M.B. R.; AZEVEDO, P. V.; ALVES, T. L. B. Andlise da degradacdo ambiental no
alto curso da bacia hidrogréfica do Rio Paraiba. Boletim Goiano de Geografia, Goiania, v. 34,
n. 1, p. 35-53, 2014.

SILVA, M.; AZEVEDO, P.; NETO, J.; ALVES, T. Diagnéstico das condic¢des
microbioldgicas da agua do Alto Curso do Rio Paraiba. In: X Congresso Nacional de Meio
Ambiente de Pocos de Caldas, 7, 2014, Pocos de Caldas. Anais... Pogos de Caldas: IF Sul de
Minas Gerais, 2014.

SILVA, P. H. P.,; RIBEIRO, M. M. R.; MIRANDA, L. I. B. Uso de cadeia causal na analise
institucional da gestdo de recursos hidricos em reservatorio no semiérido da Paraiba.
Engenharia Sanitaria e Ambiental, [s.l.], v. 22, n. 4, p.637-646, 2017.

SOULSBY, C., GIBBONS, C. N., ROBINS, T. Inter-basin water transfers and drought
management in the Kielder/Derwent system. Water and Environment Journal, 13, 213-223,
1999.

STERNBERG, T. Water megaprojects in deserts and drylands. Int. J. Water Resour, 32, 301-
320, 2016. doi: 10.1080/07900627.2015.1012660

SUDEMA - SUPERINTENDENCIA DE ADMINISTRACAO DO MEIO AMBIENTE.
Diretriz n° 205, de 03 de marco de 1988. Enquadramento dos corpos d'adguas da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba. Paraiba, 1988.

TCU — TRIBUNAL DE CONTAS DA UNIAO. Relatério de auditoria TC 008.894/2013-2.
2013. Disponivel em: <https://contas.tcu.gov.br/sagas/SviIVisualizarRel\VVotoAcRtf?codFiltro
=SAGAS-SESSAO-ENCERRADA&seOcultaPagina=S&item0=482200> Acesso em: 03 out.
2019.

TUNDISI, J. G.; TUNDISI, T. M. Limnologia. S&o Paulo: Oficina de Textos, 2008.

UN — UNITED NATIONS. Water. 2020. Disponivel em:
<https://www.un.org/en/sections/issues-depth/water/> Acesso em: 14 set. 2020.



121

US BUREAU OF RECLAMATION. Colorado-Big Thompson Project. Disponivel em:
<https://www.usbr.gov/projects/index.php?id=432> Acesso em: 17 jun. 2019.

VARGAS, R.; BARROS, M.; SAAD, A.; ARRUDA, R.; AZEVEDO, F. Assessment of the
water quality and trophic state of the Ribeirdo Guaragau Watershed, Guarulhos (SP): a
comparative analysis between rural and urban areas. Ambiente e Agua - An Interdisciplinary
Journal of Applied Science, v. 13, n. 58, p. 1-13, 2018.

VASCONCELOQOS, J. F.; BARBOSA, J. E. L.; DINIZ, C. R.; CEBALLOS, B. S. O.
Cianobactérias em reservatorios do Estado da Paraiba: ocorréncia, toxicidade e fatores
reguladores. Boletim da Sociedade Brasileira de Limnologia, Campinas v. 39, n. 2, p. 1-20,
2011.

VEGA, M.; PARDO, R.; BARRADO, E.; DEBAN, L. Assessment of seasonal and polluting
effects on the quality of river water by exploratory data analysis. Water Research, 32: 3581-
3592, 1998.

VON SPERLING, M. Introducdo a qualidade das aguas e ao tratamento de esgotos —
Volume 1. Belo Horizonte: UFMG, 2005.

WWEF, 2007. Pipedreams? Interbasin water transfers and water shortages. Disponivel em:
<http://d2ouvy59p0dg6k.cloudfront.net/downloads/pipedreams_ibts final_report 27 june_20
07_1.pdf> Acesso em: 17 jun. 20109.

ZENG, Q.; QIN, L.; LI, X. The potential impact of an inter-basin water transfer project on
nutrients (nitrogen and phosphorous) and chlorophyll a of the receiving water system. Science
of the Total Environment, v. 536, p. 675-686, 2015.

ZHAO, Z.Y.; ZUA, J.; ZILLANTE, G. Transformation of water resource management: a case
study of the South-to-North Water Diversion project. Journal of Cleaner Production. v.163,
p.136-145, 2017.

ZHUANG, W. Eco-environmental impact of inter-basin water transfer projects: a review.
Environmental Science and Pollution Research, v.23, p. 12867-12879, 2016.

ZHU, Y. P.; ZHANG, H. P.; CHEN, L.; ZHAQO, J. F. Influence of the South—North Water
Diversion Project and the mitigation projects on the water quality of Han River. Science of
The Total Environment. v. 406, p. 57-68, 2008.

ZOU, R.; ZANG, X.; LIU, Y.; CHEN, X.; ZHAO, L.; ZHU, X.; HE, B.; GUO, H.
Uncertainty-based analysis on water quality response to water diversions for Lake Chenghai:
A multiple-pattern inverse modeling approach. Journal of Hydrology, v. 514. p. 1-14, 2014.



122

APENDICE A - ARTIGO ACEITO PARA PUBLICACAO

Artigo submetido & Revista DAE
Data de submissao: 12/03/2020
Data de aceite: 27/07/2020

Status: Aguardando publicagao

Desafios da Gestio Ambiental na Transferéncia de Agua entre Bacias:
Estudo de Caso da Integracio do Rio Sio Francisco, Brasil

Hidaiane Caldas*; Antémio Italey®; Mana do Carmo Sobral®; Dawi Marwell*
*Mestrands do Programa da Dés-Graduagio em Engenharia Civil da Universidade Federal de Pemambuco;
Deutorande do Programa de Pos-Graduagio em Engenharia Civil da Universidade Faderal de Pernambuco;

*Professora do Departamento de Engenhania Civil da Universidade Federal de Pemambuaco;
4 Coordenador de Gestio Ambiental do Ministério de Desenvolvimento Ragional

Eesumo

A transferéncia de dgua entre bacias tem sido uma selugdo adotada para mitigar os efeitos da
distribuigdo desigual des recursos hidncos. Este artigo trata de uma analise sobre os principais
desafios em relagdo a gestdo ambiental do Projeto de integracdo do no Sdo Francisco com as
bacias do Nordeste Setentrional, situade em regifio semianda de Brasil. O presente trabalho foi
desenvolvido a partir de analises bibliograficas sobre o assunto e documentos oficiais acerca
do empreendimento fomecides pelo governo do Brasil. A partir da compilagio das informacées
obtidas nas diversas bibliografias, foi possivel identificar quatro principais desafios da gestio
ambiental no dmbito do projeto: o conflito entre os setores energético e de imgacio, a operagio
do sistema de captagdio e distribuicio da agua ao longe dos canais, os impactos nio abordados
no estude de impacto ambiental e as consequéncias de armazenamento da dgua em
reservatorios. O enfrentamento das gquestées levantadas passa pela dinamizagio da matnz
energética do pais. adogio de modemas tecnologias de mstrumentaciio e corpo técnmico
qualificado para operar o sistema para viabilizar a cobranga pele use das dguas, maior controle
e fiscalizacdo das técnicas de manejo na imigacio na dreas, mvestimento em infraestrutura de
saneamento bisice, gestio do uso do solo na bacia, além do uso de dispositivos que diminnam
a evaporagio nos reservatories. A consideragiio dos desafios da gestio ambiental identificados
neste trabalho pode colaborar para ¢ atendimento aos objetivos e a sustentabilidade do projeto
de integracic do no Sio Francisco.

Palavras-chave: Gestio ambiental; Desafios; Transferéncias de agua; Integragio do Rio Sio

Francisco.

Abstract

The interbasin water transfers has been a solution adopted to mitigate the effects of unequal
distribution of water resources. This article deals with an analysis of the main challenges related
to the environmental management of the integration project of the S0 Francisco nver with the
north-east basins located in the semiand region of Brazil. The present work was developed
from bibliographic analyzes on the subject and official documents about the enterprise
provided by the Brazilian govemment. Based on the compilation of the information obtained
in the vanous biblicgraphies, it was possible to identify four main environmental management
challenges within the scope of the project: the conflict between the energy and imigation
sectors, the operation of the water abstraction and distribution system along the channels, the
impacts not addressed in the environmental impact study and the consequences of water storage
in reservoirs. The confrontation of the issues raised involves the dynamization of the country's
energy matrix, adoption of modem instrumentation technologies and qualified technical staff
to operate the system to enable the collection of water use, greater control and control of
imgation management techniques in areas, nvestment in basic sanitaion infrastructure,
management of land use in the basin, and the use of devices that reduce evaporation in
reservolrs. The consideration of the challenges of environmental management identified in this
work can contribute to meeting the objectives and sustainability of the integration project of
Séo Francisco River.

Kevwords: Environmental management; Challenges; Water transfers; Integration of S3o
Francisco river.



Tabela 16 - Resultados das analises de qualidade da agua realizadas para as campanhas 16 a 25 do PISF

ANEXO A - DADOS DE QUALIDADE DA AGUA
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Campanha  Ponto oD DBO Temp  pH Turb PT NT SDT SST Cl-a Coli CE AT DQO DT P-Orto NO3 NO2 NH3 Sal Feo-a
16 Q54 9,08 1750 27,99 844 2,82 0,68 0,60 <LQ 105,00 <LQ 70,00 0,08 29,90 60,78 19,90 0,12 <LlQ <LQ <LQ 000 <LQ
16 Q68 8,38 89,50 2530 8,03 10,10 1,20 2,80 1112,00 24,00 7,00 13,00 1,99 279,10 229,47 249,20 0,20 2,00 0,20 <LQ 0,06 <LQ
16 Q69 2,69 37,30 26,29 7,25 200,00 1,19 2,40 62,00 321,00 93,20 >1.600 0,36 39,90 98,42 69,80 0,20 0,60 0,07 024 0,01 50,70
16 Q70 8,20 30,20 26,07 8,20 14,30 0,80 1,20 460,00 24,00 10,40 32,00 0,86 99,70 93,38 119,60 <LQ 0,10 0,01 <LQ 0,02 <LQ
16 Q71 7,08 21,40 26,34 8,05 32,00 0,88 1,20 45,00 349,00 28,80 33,00 050 129,60 66,93 119,60 0,30 060 004 <LQ 0,01 1520
16 Q73 7,54 8,00 24,89 8,40 1,19 0,24 0,70 31,00 721,00 <LQ 17,00 1,20 89,70 27,01 179,40 0,06 0,02 <LQ <LQ 0,03 <LQ
17 Q54 9,38 2,50 2555 8,52 5,92 0,13 3,40 639,00 12,00 <LQ <LQ 0,09 29,90 6,00 39,87 0,11 0,06 0003 014 000 <LQ
17 Q68 9,65 28,40 2224 849 2150 0,05 2,20 633,00 16,00 55,20 110,00 155 209,33 103,00 189,39 0,05 035 0043 020 005 <LQ
17 Q70 9,80 8,60 2386 889 12,10 0,10 1,90 795,00 13,00 26,50 79,00 085 109,65 33,00 119,62 <LQ 0,10 0012 <LQ 002 <LQ
17 Q73 10,35 14,70 22,82 8,32 1,13 0,22 0,60 744,00 10,00 <LQ 240,00 1,22 79,70 49,18 219,30 0,13 0,02 <LQ <LQ 0,04 <LQ
18 Q54 8724 5,60 2725 7,72 7,65 026 0,50 52,00 <LQ <LQ A 042 19,90 8,00 42,86 0,21 <lQ <LQ 020 001 <LQ
18 Q55 8,95 12,70 2756 7,14 1,09 0,22 0,90 120,00 <LQ <LQ A 0,07 79,70 30,00 89,71 0,16 0,10 0,02 0,20 0,00 <LQ
18 Q68 9,44 37,30 25,74 8,45 35,30 0,27 2,00 1487,00 10,00 <LQ 1600,00 2,56 328,90 115,00 348,88 0,20 0,50 0,04 0,30 0,09 <LQ
18 Q69 10,69 14,10 23,02 7,86 A 0,91 7,10 85,00 147,00 <LQ 170,00 0,06 39,90 27,00 59,81 0,80 6,00 0,60 0,30 0,00 <LQ
18 Q70 10,07 3650 26,60 830 6,29 0,03 1,30 521,00 <LQ <LQ 140,00 0,97 11960 93,00 139,55 0,05 004 001 020 003 <LQ
18 Q71 7,65 9,00 26,71 7,82 765,00 16,20 5,60 122,00 93,00 11,07 240,00 0,09 39,90 16,00 69,77 15,50 4,10 0,40 0,20 0,00 <LQ
18 Q72 6,62 49,40 27,85 7,62 A 14,70 10,70 147,00 212,00 <LQ >1600 0,15 59,80 154,00 79,74 13,70 9,00 1,00 0,30 0,00 <LQ
18 Q73 1004 1540 2535 7,85 A <LQ 0550 905,00 <LQ <LQ A 1,25 10960 2500 22926 <LQ <LQ <LQ 020 004 <LQ
19 Q54 9,07 2,99 2447 8,14 0,21 0,07 0,60 222,00 <LQ 16,50 A 0,07 29,90 8,00 29,90 <LQ 0,02 <LQ 0,50 0,00 <LQ
19 Q55 8,95 3,70 25,09 8,23 29,60 0,12 0,60 403,00 12,00 30,20 6,80 0,48 99,68 6,00 99,68 <LQ 0,29 0,02 0,20 0,01 <LQ
19 Q68 8,19 152,00 27,83 8,42 250,00 0,90 7,00 2592,00 15,00 691,50 1600,00 519 458,52 400,00 478,46 0,71 3,00 0,21 0,60 0,21 <LQ
19 Q70 8,64 14,00 24,73 8,45 5,88 <LQ 7,00 626,00 12,00 15,20 23,00 1,13 139,56 31,00 139,55 <LQ 0,06 0,01 0,60 0,03 <LQ
19 Q71 7,76 7,00 26,24 8,76 A 0,14 1,20 811,00 58,00 40,30 23,00 165 249,21 13,00 428,62 0,05 0,80 0,06 0,20 0,05 <LQ
19 Q73 9,17 11,76 23,78 7,79 0,55 0,16 0,60 876,00 <LQ 14,00 22,00 1,33 99,68 22,00 209,33 0,10 0,02 <LQ 0,08 0,04 <LQ
20 Q54 11,58 23,60 28,54 7,47 1,78 0,80 0,70 66,00 <LQ 17,30 <LQ 0,11 19,94 30,00 39,87 <LQ 0,03 <LQ 0,38 0,00 <LQ
20 Q55 9,57 1840 2885 7,83 30,20 0,77 0,76 99,00 16,00 <LQ 4,00 018 19,94 19,00 49,84 0,19 003 001 038 000 11,00
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Campanha  Ponto oD DBO Temp  pH Turb PT NT SDT SST Cl-a Coli CE AT DQO DT P-Orto NO3 NO2 NH3 Sal Feo-a
20 Q56 9,26 19,60 28,71 7,78 10,10 0,77 1,28 121,00 <LQ <LQ <LQ 0,25 69,78 31,00 69,78 0,07 0,38 <LQ 0,50 0,00 <LQ
20 Q68 5,04 51,30 26,12 7,77 33,40 0,94 1,80 414,00 <LQ 58,90 1,80 0,86 104,70 51,00 79,75 0,07 0,28 0,02 0,50 0,02 <LQ
20 Q70 11,37 21,20 2593 7,72 3,72 0,85 1,60 508,00 4,00 6,20 90,00 0,99 109,70 37,00 89,71 <LQ 0,18 <LQ 0,60 0,03 10,30
20 Q71 8,78 21,20 29,11 7,98 49,50 0,88 1,30 880,00 12,00 17,60 220,00 156 628,00 29,00 249,20 0,14 0,30 0,02 0,90 0,056 20,60
20 Q73 8,43 15,60 27,21 1,78 2,80 <LQ 0,70 957,00 <LQ 8,00 <LQ 161 119,60 27,00 269,10 <LQ 0,03 <LQ 0,50 0,05 <LQ
21 Q54 9,79 9,70 28,11 9,03 0,54 0,17 0,90 52,00 <LQ <LQ >1600 0,09 119,60 14,00 39,87 <LQ <LQ <LQ 0,40 0,00 <LQ
21 Q55 9,55 9,80 26,86 8,88 17,90 0,17 0,90 156,00 <LQ <LQ 27,00 023 69,78 15,00 89,39 0,14 006 001 030 000 <LQ
21 Q56 11,09 7,90 28,42 8,98 8,43 0,18 1,00 165,00 <LQ <LQ 5,00 0,29 99,68 14,00 109,60 0,15 002 001 032 001 <LQ
21 Q68 6,86 64,20 26,10 818 2510 0,36 1,01 606,00 19,00 23,90 140,00 1,25 249,20 120,00 179,40 <LQ 026 002 050 004 12,90
21 Q70 1341 21,00 27,87 899 3,80 0,17 0,97 531,00 <LQ <LQ 350,00 1,08 99,68 46,00 189,40 <LQ 008 001 060 003 <LQ
21 Q73 10,43 16,10 2597 8,67 2,02 0,17 1,30 184,00 29,00 <LQ 4,00 1,84 109,70 34,00 309,00 <LQ <LQ <LQ 0,50 0,06 <LQ
22 Q54 10,09 3,80 2881 7,89 1,61 0,18 <LQ 19,00 1749,00 <LQ 2,00 011 39,87 10,20 39,87 <LQ 002 <LQ 011 000 <LQ
22 Q55 7,50 4,80 2805 7,70 12,10 0,18 <LQ 53,00 347,00 <LQ <LQ 0,11 49,84 15,40 39,87 <LQ 014 <LQ 016 000 <LQ
22 Q56 9,04 4,50 27,05 7,80 10,20 0,17 <LQ 46,00 <LQ <LQ 1,00 011 49,84 10,20 29,90 <LQ 008 <LQ <LQ 0,00 <LQ
22 Q57 10,08 3,80 2755 7,92 944 0,17 0,50 65,00 <LQ <LQ <LQ 011 3987 1300 39,87 <LQ 013 <LQ 036 000 <LQ
22 Q58 10,03 410 27,50 844 7,86 0,18 0,50 52,00 <LQ <LQ <LQ 011 3987 1430 39,87 <lQ 017 <LQ 039 000 <LQ
22 Q59 11,39 2,50 2589 7,66 7,07 0,17 1,00 91,00 <LQ 5,90 2,00 012 29,90 8,10 29,90 <LQ 016 <LQ 034 000 <LQ
22 Q60 9,28 4,00 2672 785 6,70 0,16 0,90 20,00 <LQ <LQ <LQ 0,12 4984 10,80 39,87 <LQ 009 <LQ 040 000 <LQ
22 Q61 9,69 <LQ 2890 7,72 793 019 1,10 97,00 <LQ <LQ 2,00 013 39,87 6,40 39,87 <LQ <lQ <LQ 025 000 <LQ
22 Q62 9,69 <LQ 27,65 7,67 10,80 0,17 0,90 67,00 26,00 5,50 1,00 0,13 49,84 5,90 39,87 <LQ <LQ <LQ 0,28 0,00 <LQ
22 Q63 6,84 2,10 26,82 7,86 10,30 0,16 1,10 85,00 <LQ <LQ 2,00 0,14 49,84 6,60 39,87 <LQ <LQ 0,02 029 000 11,30
22 Q64 9,94 <LQ 2724 754 1420 015 0,80 75,20 <LQ 7,40 2,00 0,14 4984 5,60 99,68 <LQ <LlQ 0,01 <LQ 000 <LQ
22 Q65 8,28 2,90 27,17 7,48 13,10 0,15 0,70 95,00 <LQ 5,80 <LQ 0,15 49,84 8,10 39,87 <LQ 0,15 0,01 <LQ 0,00 <LQ
22 Q66 7,46 <LQ 27,40 7,48 18,10 0,15 1,00 74,00 <LQ 6,30 <LQ 0,15 59,81 6,30 39,87 <LQ 0,03 0,01 <LQ 0,00 <LQ
22 Q68 9,94 <LQ 27,20 7,50 54,50 0,27 0,80 101,00 23,00 11,10 39,00 022 79,74 4,00 69,77 0,06 034 003 017 000 20,10
22 Q69 9,97 12,24 2841 834 1,65 0,27 1,30 103,00 171,00 <LQ 350,00 0,22 79,74 22,00 69,77 0,08 070 008 018 000 16,80
22 Q70 9,33 <LQ 27,53 8,02 64,00 0,23 1,00 101,00 43,00 <LQ 5,50 0,24 79,74 <LQ 79,74 0,06 050 005 029 000 <LQ
22 Q71 9,65 10,88 2591 7,71 15500 0,24 1,10 134,00 76,00 13,20 430,00 027 89,71 17,00 89,71 0,06 080 008 014 001 <LQ
22 Q72 9,21 78,63 28,01 834 12400 025 1,50 135,00 89,00 5,80 14,00 029 89,71 152,00 89,71 0,05 09 008 014 001 <LQ
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Campanha  Ponto oD DBO Temp  pH Turb PT NT SDT SST Cl-a Coli CE AT DQO DT P-Orto NO3 NO2 NH3 Sal Feo-a
22 Q73 7,35 72,51 26,14 8,28 9,79 <LQ 0,90 721,00 <LQ 9,80 920,00 1,46 11960 168,00 209,30 <LQ 0,40 0,06 0,25 0,04 10,20
23 Q54 9,63 5,30 24,61 9,20 4,74 0,12 0,70 ND <LQ ND <LQ 0,09 39,87 11,92 49,84 <LQ 0,02 0,00 0,30 0,00 <LQ
23 Q55 9,86 2,90 2557 8,82 9,05 <LQ 0,60 31,00 <LQ ND <LQ 0,10 61,94 9,61 39,90 <LQ 0,03 0,01 0,25 0,00 ND
23 Q56 9,31 4,00 2527 8,74 9,33 <LQ 0,60 <LQ <LQ ND <LQ 0,10 82,59 10,34 29,90 <LQ 0,03 0,01 0,24 0,00 ND
23 Q57 8,65 6,00 25,05 9,19 13,70 <LQ 0,50 22,00 <LQ ND 240,00 0,11 103,20 21,80 39,87 <LQ 0,03 0,02 0,24 0,00 ND
23 Q58 9,02 4,40 2487 8,79 10,50 <LQ 0,60 <LQ <LQ <LQ 240,00 0,11 103,20 11,22 39,87 <LQ 0,05 0,02 0,23 0,00 ND
23 Q59 8,96 3,20 26,49 8,44 7,54 0,15 0,70 25,00 <LQ <LQ 10,00 011 39,87 8,61 49,84 <LQ 010 001 038 0,00 <LQ
23 Q60 8,35 2,40 27,22 8,28 7,22 0,15 0,60 46,00 <LQ <LQ 8,00 0,11 39,87 6,42 49,84 <LQ 002 001 037 000 <LQ
23 Q61 9,20 4,10 26,84 8,22 8,78 0,17 0,70 39,00 <LQ <LQ 23,00 012 19,84 9,86 49,84 0,10 002 001 034 000 <LQ
23 Q62 9,90 3,60 27,38 9,04 8,40 0,15 0,70 52,00 <LQ <LQ 23,00 0,12 29,90 10,04 49,84 0,10 005 001 040 000 <LQ
23 Q63 6,67 3,90 29,99 9,40 13,30 0,19 0,60 49,00 <LQ <LQ 23,00 0,13 39,87 10,12 49,84 0,10 005 001 038 000 <LQ
23 Q64 7,83 12,70 26,91 9,24 13,90 0,15 0,70 <LQ <LQ <LQ 170,00 0,13 49,84 27,17 49,84 0,10 0,07 0,04 0,40 0,00 <LQ
23 Q65 9,03 3,20 26,77 890 12,10 0,16 0,60 54,00 <LQ <LQ >1600 013 39,87 9,96 59,80 0,10 006 001 037 000 <LQ
23 Q66 8,48 2,80 27,11 8,73 13,50 0,18 0,80 57,00 <LQ <LQ >1600 014 39,87 8,79 49,84 0,10 009 001 040 000 <LQ
23 Q68 6,77 3,90 2493 8,09 52,10 0,20 0,60 68,00 <LQ 7,90 240,00 0,18 59,81 10,70 49,84 <LQ 029 003 030 000 <LQ
23 Q69 9,13 3,80 27,10 831 89,50 0,20 0,80 <LQ 13,00 <LQ 540,00 0,18 49,84 8,60 59,81 0,10 043 005 020 000 <LQ
23 Q70 6,62 36,10 26,63 875 4530 0,17 0,70 <LQ 20,00 <LQ 240,00 0,17 59,81 106,70 59,81 0,10 041 003 020 000 <LQ
23 Q71 10,06 4,90 2543 8,06 39,10 0,18 0,90 <LQ <LQ <LQ >1600 0,18 59,81 10,30 79,74 0,10 032 002 040 000 <LQ
23 Q72 8,82 3,40 27,84 8,67 29,73 0,16 0,60 <LQ <LQ <LQ >1600 0,19 59,81 9,00 69,78 0,10 0,21 0,02 0,20 0,00 <LQ
23 Q73 8,34 27,20 2575 7,94 7,50 0,18 0,60 37,10 <LQ <LQ 11,00 0,75 59,81 73,22 149,50 <LQ 0,12 0,03 0,40 0,02 <LQ
24 Q54 9,67 A 29,38 7,81 2,54 A A A A A A 0,01 A A A A A A A 0,00 A
24 Q55 9,80 <LQ 2594 7,75 2,02 <LQ 0,67 55,00 <LQ <LQ 34,00 0,12 40,00 5,00 19,36 <LQ <LQ 0,02 009 000 <LQ
24 Q56 9,73 <LQ 2557 7,21 2,92 <LQ 0,84 74,00 <LQ <LQ 8,00 0,13 50,00 5,00 19,36 <LQ 0,06 0,01 0,10 0,00 <LQ
24 Q57 9,87 3,50 2510 7,38 8,00 <LQ 1,04 61,00 <LQ <LQ 17,00 0,13 50,00 11,00 29,90 <LQ 0,04 0,01 0,11 0,00 <LQ
24 Q58 11,04 3,40 2522 7,47 4,48 <LQ 0,76 68,00 <LQ <LQ 27,00 0,15 60,00 9,00 49,84 <LQ 0,07 001 003 000 <LQ
24 Q59 11,04  <LQ 26,43 7,60 3,67 0,12 0,58 <LQ 99,00 <LQ 250,00 0,15 50,00 7,00 29,90 0,10 013 007 007 000 790
24 Q60 10,61 <LQ 2564 7,93 2,23 0,11 <LQ 85,00 <LQ <LQ >1600.00 0,17 60,00 7,00 49,84 0,10 006 003 020 000 902
24 Q61 11,79 3,60 2520 8,21 5,77 0,11 0,79 91,00 <LQ <LQ >1600.00 0,19 60,00 14,00 59,80 0,10 006 005 010 000 4813
24 Q62 12,64 21,10 25,84 8,81 6,19 0,13 0,69 89,00 11,00 <LQ >1600.00 0,20 70,00 27,00 49,84 <LQ 020 013 010 000 51,28
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Campanha  Ponto oD DBO Temp  pH Turb PT NT SDT SST Cl-a Coli CE AT DQO DT P-Orto NO3 NO2 NH3 Sal Feo-a
24 Q63 12,31 12,60 27,11 851 6,95 0,13 1,14 95,00 <LQ <LQ >1600.00 0,20 60,00 30,00 49,84 0,10 0,23 0,20 0,12 0,00 62,70
24 Q64 10,76 10,10 2549 8,53 571 0,11 1,26 99,00 18,00 <LQ 120,00 0,20 60,00 25,00 49,84 0,10 0,17 0,14 0,12 0,00 63,20
24 Q65 9,82 2,80 2512 7,48 4,28 0,17 0,51 78,00 <LQ <LQ 94,00 0,17 50,00 7,00 49,84 0,10 0,15 0,10 0,12 0,00 16,54
24 Q66 9,92 4,20 2553 7,96 6,01 0,11 0,82 82,00 <LQ <LQ 920,00 0,18 60,00 10,00 39,87 <LQ 0,10 0,07 0,07 0,00 11,69
24 Q68 8,09 <LQ 23,39 7,92 216,00 <LQ 2,07 445,00 84,00 16,36 >1600.00 0,66 100,00 40,00 129,60 <LQ 1,60 0,11 0,09 0,02 1329
24 Q70 9,29 5,60 26,92 8,44 6,70 ND 0,85 172,00 <LQ <LQ >1600.00 0,33 80,00 15,00 19,93 <LQ 0,16 <LQ 0,13 0,01 16,46
24 Q73 10,60 20,50 26,64 8,12 6,49 <LQ 0,62 185,00 <LQ <LQ 1600,00 0,38 110,00 23,00 89,71 <LQ 003 <LQ 019 001 37,60
25 Q54 7,69 <LQ 27,42 7,23 5,15 <LQ  <LQ 72,00 <LQ 9,46 210,00 0,13 39,87 3,40 59,80 <LQ 0,02 0002 014 000 <LQ
25 Q55 7,63 <LQ 30,18 8,62 4,67 0,11 <LQ 53,00 <LQ <LQ 8,00 0,13 39,87 11,80 59,80 <LQ 0,03 0008 014 0,00 <LQ
25 Q56 8,82 <LQ 29,04 8,30 6,81 0,11 <LQ 61,00 <LQ <LQ 5,00 0,14 39,87 9,94 39,87 <LQ 0,03 0006 017 0,00 <LQ
25 Q57 8,87 4,80 2995 872 27,80 0,12 0,69 63,00 27,00 <LQ 79,00 0,15 39,87 7,00 99,68 <LQ 0,16 0015 018 0,00 <LQ
25 Q58 8,43 <LQ 28,12 816 16,40 0,11 <LQ 72,00 12,00 <LQ 32,00 014 39,87 <LQ 99,68 <LQ 012 0018 020 0,00 <LQ
25 Q59 8,94 11,20 29,70 8,06 9,08 <LQ <LQ 60,00 <LQ 11,22 2,00 014 39,87 26,00 79,74 <LQ 0,03 0008 020 000 4822
25 Q60 8,93 8,00 30,18 8,12 4,16 <LQ 0,55 52,00 <LQ 8,02 7,00 0,14 39,87 21,00 79,74 <LQ 0,06 0002 022 000 3011
25 Q61 9,45 9,00 29,38 8,25 4,86 <LQ 1,13 50,00 <LQ <LQ 14,00 015 49,84 22,00 59,80 <LQ 0,03 0004 027 000 4389
25 Q62 8,47 8,90 28,04 7,84 10,20 <LQ 0,87 56,00 <LQ 12,83 5,00 0,15 39,87 15,00 79,74 <LQ 0,05 0,006 0,22 0,00 5222
25 Q63 9,04 6,00 30,97 8,553 8,95 <LQ 0,77 86,00 <LQ 11,22 1,00 0,18 59,80 20,00 99,68 <LQ 0,06 0005 019 000 6841
25 Q64 10,57 16,30 30,16 9,50 9,72 0,11 0,67 94,00 <LQ <LQ 7,00 0,19 19,95 26,00 79,94 <LQ 0,09 0008 0,17 0,00 19,77
25 Q65 726 2270 2885 7,82 4,87 <LlQ 0,77 84,00 <LQ <LQ <LQ 021 5980 3200 99,68 <LQ <LQ 0,003 018 000 <LQ
25 Q66 815 22,60 2804 801 8,65 <LQ 0,83 93,00 <LQ <LQ 1,00 021 4984 3400 99,68 <LQ <LQ 0,004 018 000 <LQ
25 Q68 5,30 20,10 26,72 7,65 24,40 0,16 0,96 151,00 13,00 46,83 110,00 0,39 99,68 29,00 219,30 <LQ 0,11 0,011 0,17 0,01 <LQ
25 Q69 8,06 20,80 26,87 7,87 38,90 0,16 0,85 141,00 18,00 <LQ 240,00 0,39 89,71 25,90 173,40 <LQ 0,16 0,016 0,16 0,01 31,84
25 Q70 6,80 7,60 28,71 7,43 31,10 0,12 1,09 142,00 20,00 <LQ 8,00 0,39 99,68 23,80 199,40 <LQ 0,08 0,007 0,17 001 18,75
25 Q71 8,48 2,70 27,66 7,80 163,00 0,13 0,96 167,00 61,00 <LQ 540,00 0,37 89,71 17,40 179,40 0,10 032 0,010 028 0,01 <LQ
25 Q72 8,54 <LQ 29,73 7,81 408,00 0,20 0,92 238,00 149,00 <LQ 1600,00 0,31 89,71 12,60 179,40 0,13 050 0022 017 001 <LQ
25 Q73 6,53 5,20 2690 7,86 10,50 <LQ 0,89 192,00 23,00 <LQ 1,00 043 109,60 17,80 239,20 <LQ 0,03 0004 009 001 4287

Legenda: A = Parametro ausente; <LQ = Abaixo do limite de deteccdo. Fonte: Ministério do Desenvolvimento Regional, 2019.

Obs: os resultados destacados em vermelho correspondem as violagfes dos padrdes recomendados pela resolugdo CONAMA 357/2005.
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ANEXO B - LICENCA PREVIA N° 200/2005

SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINIS TERIO DO MEIO AMBIENTE
INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS

LICENGA PREVIA n® 200/2005

O PRESIDENTE DO INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS
NATURAIS RENOVAVEIS - IBAMA, no uso de suas atrbuicdes que Ihe conferem o art. 24 Anexo |
@0 Decreto 4756, de 20 de junho de 2003, que aprovou a Estrutura Regimental do IBAMA,
publicado no DO.U. de 23 de junho de 2003, e artigo 8° do Regimento intemo aprovado pela
Pmmn-zao.a14ammm.mmo.o.u..d.z1c.m¢om.
RESOLVE:

Expedir a presente Licenga Prévia ao:

EMPREENDEDOR: Ministéno da Integracio Nacional — MI
CNPJ: 03.353.358/0001-96

ENDEREGCO: Esplanada dos Ministérios - Bloco "E”

CEP: 70062-900 CIDADE: Brasilia UF: DF
TELEFONE: (81) 414.5768 FAX: (61) 321-3122
REGISTRO NO IBAMA: Processo n® 02001 003718/94-54

reiatva ao Projeto de Integragio do Rio Séo Francisco com as Bacias Hidrograficas do Nordeste

Setentrional, empreendimento de infra-estrutura hidrica de inserglo regional (atingindo territonos
dos Estados de Pemambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte @ Ceara) em consondncia com &
Resolugdo n’ 0292005 da Agéncia Nacional de Aguas, que dispde sobre @ outorga preventiva

E constituido por estagdes de captagio @ de bombeamento de dgua, canais revestidos de
concreto armado @ em leito natural, aquedutos, tineis, além de 26 reservatdrios intermedidnos (dos
quais 3 existentes). Tais estruturas dispdem-se em dois sistemas independentes, denominados
eixos Norte e Leste, que se estendem por cerca de 720 km de comprimento, estando
dimensionados para transpor um volume maximo de 127 m’/s (99 m’/s - exo Norte e 28 m"/s - eixo
Leste) No exo norte, a captagiio esth prevista para ocomer no municipio de Cabrobd/PE, a jusante
do reservatorio de Sobradinho e imediatamente a montante da #ha Assuncio. No eixo Leste, a
captacdo esta prevista para 0 municipio de Petrolandia/PE, no reservatono da UHE ltapanca

Esta Licenga Prévia é valida pelo periodo de 01 (um) ano, a contar da presente data, estando
sua valdade condicionada @0 cumpnmento das condicionantes constantes no verso deste
documento, que deverfio ser atendidas dentro dos respectivos prazos estabelecidos, @ dos demais
anexos constantes do processo que, embora ndo transcritos, sSo partes integrantes deste
documento

Brasiia, D 29 ABR 2005

MARCUS LUIZ BARROSO BARROS
Presidente do IBAMA
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CONDICOES DE VALIDADE DA LICENGA PREVIA n® 200/2005

1. Condicionantes Gerais:

1.1, A concessdo desta Licenca Prévia devera ser publicada em conformidade com a Resolugéio
n® 006/86 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA, e copias das publicagdes
deverdo ser encaminhadas ao IBAMA.

12 Omltaqbummmm“mdudommlm

13. A renovacdo desta Licenca Prévia devera ser requerda em conformidade com a Resolucio
CONAMA n® 237/97.

14, O IBAMA, mediante decis#o motivada, podera modificar as condicionantes e as medidas de
controle e adequacio, suspender ou cancelar esta licenga, caso ocorra:

. violagdo ou inadequacdo de quaisquer condicionantes ou normas legais;
. omissdo ou faisa descricho de informacdes relevantes que subsidiaram a expedicio da
. graves riscos ambientais e de saude

15 Perante 0 IBAMA, o Ministério da Integracio Nacional - Ml é o Unico responsavel pela
implementacéo dos Planos, Programas e Medidas Mitigadoras

16 Esta licenca ndo autoriza a instalaclio do empreendimento.

2. Condicionantes Especificas:
21 Apresentar Outorga de Direftos de Uso de Recursos Hidricos, que comprove:

| - @ sustentabilidade do amanjo institucional @ administrativo, com a definigo de atnbuigdes

@ competéncias para a gestdo da transposico,

Il - a viablidade financeira do empreendimento, em particular a compatibiidade dos custos

de operagdo e manutengio com as receitas auferidas na cobranga pelo uso da dgua. e

I - & viabilidade técnica e operacional do empreendimento considerando as estagdes de

bombeamento, os canais, as adutoras @ o controle das denvagdes

22  Apresentar Certificado de Avalacio da Sustentabilidade da Obra - CERTOH, atestando a
sustentabidade:

| = operacional da infra-estrutura, caracterizada pela existéncia de mecanismo institucional

que garanta a continuidade da opera¢o da obra de infra-estrutura hidrica; e

Il = hidnica, caractenzada pela demonstragio de que a implantaglo da obra de infraestrutura

hidrica contribui para 0 aumento do nivel de aproveitamento hidnco da respectiva bacia

hidrogréfica.

23  Detalhar, no PBA ~ Projeto Bdsico Ambiental, todos os programas ambientais propostos,
apresentando metodologia, responsavel técnico e cronograma fisico de implantacio.

24  Acrescer, no PBA, os programas ambientais propostos peio IBAMA:

« Programa de Monitoramento de Sistema Adutor, 0 qual deverd contemplar as medicdes
das vazdes nos pontos de captagdo, entrega e derivagbes do canal adutor, @ do nivel do
reservatono de Sobradinho, objetivando a otimizagio da operaclio do sistema adutor @
comoborando com o atendimento da vazio minima de 1300 m's na foz do rio S8o
Francisco, definida pelo Plano Decenal de Recursos Hidncos da Bacia Hidrografica do Rio
Séo Francisco,

+ Programa de Cadastramento de Fontes Hidricas Subterrdneas, o qual devera contemplar
08 aquiferos locados em dreas potenciais e passiveis de acompanhamento, visando
monitoramento dos mesmos, na drea de influéncia direta do empreendimento,

* Programa de Monitoramento de Processos Erosivos, 0 qual deverda contemplar o
monitoramento das encostas marginais, canais, leitos naturais, dreas de empréstimo,
botas-fora @ acessos & obra, detalhando as dreas propensas 4 incidéncia de erosdo e
propondo agdes de prevencio e recomposiciio;

« Programa de Monitoramento das Cargas Solidas aportantes nos rios receptores e seus
agudes prncipais, de cardter permanente, para acompanhamento dos efeitos decorrentes
dos processos de erosho da bacia de drenagem. levando em conta a laxa de

sedimentaciio e assoreamento,
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CONTINUAGAO DAS CONDIGCOES DE VALIDADE DA LICENGA PREVIA n® 200/2005
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* Programa de Apoio a Redugdo de Perdas no Sistema de Abastecimento Publico e
Estimulo ao Reuso da Agua, nas bacias receptoras,

. wawnmm.muawamm“m
ummmammammmm
moauWMnnﬂmmMNmm:

. mm«wnmamw.mww
planejados nas bacias receptoras, tais como, construgdo de adutoras e canais que servem
para conduzir a agua dos agudes aos usudnos finais, objetivando maior eficiéncia do
empreendimento,

* Programa de Seguranga e Alerta quanto s oscilagdes das vazdes dos canais naturais
que irdo receber as aguas transpostas, identificando as segdes fluviais mais vuinerdveis &
mmmm.m«mm.mn
restriches nas reas ribeirinhas, evitando acidentes com a populagao e animars.

. mawum-mmmwm
empreendimento,

* Programa de Acompanhamento da Situagiio dos Processos Mineranios, na ADA

« Programa de Monitoramento da Cunha Salina, visando o acompanhamento da dinamica
da saknidade na foz do no Séo Francisco.

Incluir, no Programa de Desenvolvimento das Comunidades Indigenas, a realizacdo de

estudos etnoecoldgicos das comunidades impactadas pelo projeto, visando potencializar os

beneficios operacionais do empreendimento e o atendimento de necessidades.

Fazer gestdo junto a FUNAI, visando a demarcagdo da Tema Indigena dos Pipipan, no

municipio de Floresta.

Reformuiar 0 Programa de Educagdo Ambiental, de acordo com o Parecer n* 029/04 -

CGEAM/DIGETNBAMA, ¢ incluir 0 Subprograma de Educaclio em Salde e Boas Praticas

Intradomiciliares.

Confirmar, por meio de novos estudos, a eventual existéncia de comunidades quiombolas.

na AID do projeto, em Pemambuco, e elaborar programa de apoio a essas comunidades,

Caso seja comprovada a presenca.

Mapear e propor zoneamento da drea de 2,5 km nas margens dos canais, declarada de

utihdade publica e de interesse social pelo Decreto Federal de 19 de maio de 2004, indicando

as areas apropriadas para reassentamento e reforma agriria.

Realzar o projeto de levantamento e prospecgio arqueologica e a identificacdo de dreas de

Interesse cultural na AID, de acordo com o Oficio n® 169/04 - GEPAN/DEPAMIPHAN

Incluir, no Programa de Apoio Técnico as Prefeituras, o Subprograma de Apoio a Elaboraglo

de Planos Diretores Municipais, de acordo com o preceito do § 1° do At 4" da Lei n®

10.257/2001, que instituiu o Estatuto da Cidade,

Apresentar, no Programa de Implantagiio de Infra-Estrutura de Abastecimento de Agua as

Populacbes ao Longo dos Canais, proposta para viablizar o tratamento de toda dgua

fomecida coletivamente, compativel ao atendimento dos padrdes de potabilidade

estabelecidos pela Portaria MS n® 518/2004.

Detalhar a proposta de construcdo de passagens de pedestres @ veiculos ao longo dos

canais, descrevendo quantidade, localizagho justificada e projeto executivo.

locais onde se prevé a construgdio de tuneis.

Apresentar plano de manutenclo dos canais naturais e artificiais desde os pontos de
captacéo até os portais de entrega.

Reavaliar o potencial energético para as Pequenas Centrais Hidrelétricas propostas, tendo
em vista as regras de bombeamento apresentadas pela Agéncia Nacional de Aguas.
Elaborar modelo matemdtico prognostico da quabdade da dgua nos reservatonos a serem
construidos @ demais corpos d égua que sofrerfio alteragdes decorentes da operagdo do
empreendimento.
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CONTINUACAO DAS CONDIGOES DE VALIDADE DA LICENGA PREVIA n® 20042005

Incluir, no Programa de Monitoramento de Qualidade de Agua e Limnologia, novos pontos de
amostragem em todos 0s reservatonos, existentes ou a serem construidos, que se integrem
80 projeto, @ monitoramento de cianotoxinas, quando a densidade de cianobactérias for
superor a 20.000 ceVmL, nos pontos de captagdo de agua para abastecimento publico, @
50000 ce¥mL nas reas de recreacdo de contato primério e dessedentacdo de animais.
Realzar avaliagio da salinidade em todos os agudes contemplados pelo projeto e elaborar
prognostico do processo de salinizagio das aguas. em fungdo do aumento da oferta hidrica
e da expansdo das atividades agropecudrias.

Apresentar, no Programa de Apoio ao Desenvolvimento de Atividades de Piscicultura,
metodologia de estudo da capacidade suporte dos reservatirios atuais e futuros, para
povoamento dos reservatonos e implantacio de tanques-rede, considerando as espécies
Cultiviiveis, as taxas de conversdo alimentar, os riscos de eutrofizaciio e introdugiio de
substincias potenciaimente nocivas. Na AID comrespondente & bacia do ro Sdo Francisco
devera ser incentivado o uso de espécies nativas.

Detalhar os mecanismos propostos para mitigagdo da modificagio e deplecdo das
comumdades biologicas aquaticas nativas das bacias receptoras.

Apresentar proposta de implantagio da medida recomendada pelo estudo “protegio de
nachos onde ainda ocorrem elementos da fauna aquatica endémica das bacias receptoras”,
com a identificacio destes riachos e programa para protecéo dos mesmos

No ambito do Programa de Conservacéio e Uso do Entomo e das Aguas dos Reservatonos,
apolar 0s Orgdos responsdveis na implementacdo do enquadramento, como nstrumento de
planejamento e gestio da qualidade da agua nas bacias receptoras, conforme Resolugdes
CNRH n" 1272000 @ CONAMA n® 357/2005.

Incorporar no Subprograma de Monitoramento das Modificages na Cobertura Vegetal, novos
levantamentos floristicos e fitossocidlogicos, com maior intensidade amostral, caracterizago
das espécies presentes, grau de conservagao dos fragmentos, apresentando curva espécie-
@rea para cada parcela, contemplando a AID do empreendimento @ dreas propostas para
expansfio agricola

Realizar inventario florestal, conforme cronograma de implantagdo da obra, estimando-se a
intensidade amostral necessdria para garantr ermo de amostragem maxmo de 20% para
nivel de significancia de no minimo 90%. Contemplar as dreas de desmate obrigaténo e as

as areas consideradas prioritarias para conservachio pelo PROBIO, as Unidades de
Conservacéio propostas no estudo e as ja existentes.

Detaihar, no Programa de Compensacio Ambiental, o diagnéstico das Unidades de
Conservaglio existentes ~ incluir a ESEC Castanhdio @ PARNA Catimbau - e 0 mapeamento
das areas propostas para criaco de novas unidades, a fim de subsidiar a andlise deste
Instituto.

Monitorar © incremento das atividades de carcinicultura nas bacias receptoras e propor
medidas de controle @ agdes de norteamento dessa atividade, visando compatibidiza-ia com
as politcas de conservacdo e protecho ambiental.

Apresentar proposta de implementacio das medidas recomendadas no estudo, com o
objetivo de mitigar os impactos & fauna local “minimizaciio da destruicho de dreas com
Caatinga bem conservada”, "implantaciio de cercas a0 longo dos canals associadas a pontos
de passagem sobre 0os mesmos”, @ “colocacio de guantas com guardas nos limites das
dreas priorizadas”

Detalhar a proposta de construcio de passagens para a fauna 8o longo dos trechos com
vegetaclo preservada, descrevendo quantdade, locakzacio justificada @ projeto executivo
Formakzar Termo de Compromisso com a Camara Técnica de Compensagiio Ambiental.
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ANEXO C - LICENCA DE OPERACAO N° 1464/2018

SERVICO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE p
INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS NATURAIS RENOVAVEIS - IBAMA

LICENCA DE OPERACAO N° 1464/2018

A PRESIDENTE DO INSTITUTO BRASILEIRO DO MEIO AMBIENTE E DOS RECURSOS
NATURAIS RENOVAVEIS ~ IBAMA, nomeada por Decreto de 02 de junho de 2016, publicado no
Didrio Oficial da Unido de 03 de junho de 2016, no uso das atribuigdes que Ihe conferem o art. 22°,
pardgrafo tmico, inciso V do Decreto n® 6.099, de 26 de abril de 2007, que aprovou a Estrutura Regimental
dolBAMA.pubﬁudonoDihioOﬁciﬂdaUﬂoda”&t&ﬂdemmm

Expedir a presente Licenga de Operagfio i:
EMPRESA: MI - Ministério da Integragio
CNPJ: 03.353.358/0001-96
CTF: 89195 |
ENDERECO: SGAN Quadra 906 Norte Bloco “A™ Edificio Celso Furtado
CEP: 70790-060  CIDADE: Brasilia UF: DF
TELEFONE: (61) 3414-5564/5828/5568
PROCESSO IBAMA: N° 02001.003718/94-54

Referente ao Eixo Leste do Projeto de Integragio do Rio S#o Francisco com as Bacias
Hidrogrificas do Nordeste Setentrional - PISF. Empreendimento de infraestrutura hidrica de
insergdo regional atingindo os municipios Floresta (PE), Custédia(PE), Betinia (PE), Sertinia (PE)
¢ Monteiro (PB).

OEixol.emdoPlSFpouuiZthdcextemloeéeompoﬂoporuwbesdccapugloe
bombeamento de dgua, canais revestidos de concreto armado e em leito natural, aquedutos, tineis,
reservatorios intermedidrios ¢ linhas de transmissdo. A captagio de dgua estd localizada no
municipio de Petrolindia no reservatério da UHE Luiz Gonzaga. A linha de transmissdo tem 158
km de extensdo, sendo constituida por cinco seguimentos, incorporando as subestagdes SE
Seccionadora-E0/SE-E1/SE-E2/SE-E3/SE-E4/SE-ES.

Esta Licenga de Operaglio ¢ vélida por 10 (dez) anos, a partir da data da assinatura,
observadas as condigdes discriminadas neste documento e nos demais anexos constantes do
processo que, embora ndo transcritos, sdo partes integrantes desta Licenga.

Brasilia-DF, 11.0UT 2018

AAA /)( = l._')
/sﬁmwmmo K&

Presidente do IBAMA



CONDICOES DE VALIDADE DA LICENCA DE OPERACAO N° 1464/2018

1. CONDICOES GERAIS

1.1. Esta Licenga devera ser publicada conforme Resolugiio n° 06/86 do Conselho Nacional do
Meio Ambiente — CONAMA, e as copias das publicagdes deverdo ser encaminhadas ao
Ibama;

1.2. O Ibama, mediante decis3o motivada, podera modificar as condicionantes e as medidas de
controle e adequagdo, suspender ou cancelar esta licenga, caso ocorra;

a) Violagdo ou inadequagdio de quaisquer condicionantes ou normas legais:

b) Omissdo ou falsa descrigiio de informagdes relevantes que subsidiaram a expedigéio
da licenga;

¢) Superveniéncia de graves riscos ambientais e de sadde.

1.3. Qualquer alteragdo nas especificagdes do projeto deverd ser precedida de anuéncia do
Ibama;

1.4. O Ibama devera ser comunicado, imediatamente, em caso de ocorréncia de qualquer
acidente que cause ou possa causar dano ambiental;

1.5. A Renovagdio da Licenga de Operagdio deverd ser requerida até 120 (cento e vinte) dias
antes do término da validade desta Licenga;

2. CONDICOES ESPECIFICAS

[’\/{/—&/-f. '1
M
/

2.1. Executar os Seguintes Planos e Programas Ambientais:
2.1.1. Plano de Gestiio, Controle Ambiental e Social das Obras;
2.1.2. Plano Ambiental de Construgiio (PAC);
2.1.3. Programa de Comunicagdo Social;
2.1.4. Programa de Educaglio Ambiental;

2.1.5. Programa de Treinamento e Capacitaglio de Técnicos da Obra em Questdes
Ambientais;

2.1.6. Programa de Identificagio e Salvamento de Bens Arqueologicos;
2.1.7. Programa de Indenizaglio de Terras e Benfeitorias;

2.1.8. Programa de Reassentamento de Populagdes;

2.1.9. Programa de Recuperaglio de Areas Degradadas;

2.1.10. Programa de Supressio de Vegetagdo das Areas de Obra ¢ Limpeza dos
Reservatdrios;

2.1.11. Programa de Desenvolvimento das Comunidades Indigenas;

2.1.12, Programa de Compensagiio Ambiental;

2.1.13. Programa de Conservagiio e Uso do Entorno e das Aguas dos Reservatdrios;
2.1.14. Programa de Implantagfio de Infra-Estrutura de Abastecimento de Agua;

132



22,

2.3.

24,

2.5,

2.6.

133

CONDICOES DE VALIDADE DA LICENCA DE OPERACAO N° 1464/2018
(Continuacio)

2.1.1. Programa de Fornecimento de Agua e Apoio Técnico para Pequenas Atividades
de Irrigagdio;

2.1.2. Programa de Desenvolvimento das Comunidades Quilombolas;

2.1.3. Programa de Regularizagiio Fundidria as Areas do Entomo dos Canais;

2.1.4. Programa de Monitoramento de Vetores e Hospedeiros de Doengas;

2.1.5. Programa de Monitoramento da Qualidade da Agua e Limnologia;

2.1.6. Programa de Conservagio da Fauna e da Flora;

2.1.7. Programa de Monitoramento de Sistema Adutor;

2.1.8. Programa de Cadastramento de Fontes Hidricas Subterrdneas;

2.1.9. Programa de Monitoramento de Processos Erosivos;

2.1.10. Programa de Monitoramento de Cargas Sélidas Aportantes nos Rios Receptores

2.1.11. Programa de Apoio ao Saneamento Biésico;

2.1.12. Programa de Relocagdo das Infra-Estruturas a Serem Afetadas pela Implantagdo
do Empreendimento;

2.1.13. Programa de Acompanhamento da Situagdo dos Processos Minerdrios na ADA;
2.1,14. Programa de Corte e Poda Seletiva da Vegetagdo (Linha de Transmissio);

2.1.15. Programa de Monitoramento, Prevenglio e Controle de Incéndios Florestais na
Faixa de Servidio (Linha de Transmissdo);

Executar o Programa de Desenvolvimento das Comunidades Quilombolas, conforme
disposto no Oficio n® 88/2017-GAB-FCP e o Parecer Técnico n® 02/2017-DPA-FCP, da
Fundagdo Cultural Palmares.

Executar o Programa de Identificagdio e Salvamento de Bens Arqueologicos, conforme
disposto nos Oficios n°® 302 (SEI 0593710) ¢ 303/2017 - CNA/DEPAM/IPHAN (SEI
0869543), do Instituto do Patriménio Histérico e Artistico Nacional - IPHAN,

Executar o Programa de Desenvolvimento das Comunidades Indigenas conforme
disposto no Oficio n® 304/2017/CGLIC/DPDS-FUNAI (SEI 1052453) da Fundagdo
Nacional do Indio e seus anexos, Informagdes Técnicas 03/2017/ COEP/CGLIC/DPDS-
FUNALI e 59/2017/COEP/CGLIC/DPDS-FUNAL

No Programa de Fornecimento de Agua e Apoio Técnico para Pequenas Atividades de
Irrigaglio, deverd realizar agdes de monitoramento e assisténcia técnica por no minimo 5
anos, apds a entrega dos sistemas de irrigagfio.

Entregar anualmente ao Ibama o Relatério de Monitoramento Ambiental referente ao
cumprimento das condicionantes desta Licenga de Operaglio e a execuglio dos Programas
Ambientais, contendo minimamente: introdugfio; metodologia aplicada na execugdio do
plano, programa ou medida ambiental; sistematizaglio dos dados na forma de planilhas;
representagdes gréficas; ilustragdes por meio de mapas e fotos; discussdo aprofundada
dos resultados; conclusdes; ¢ propostas de melhorias.
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