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RESUMO

A agua, em quantidade e qualidade adequadas, € uma das bases mais importantes para o
desenvolvimento saudavel e sustentavel da sociedade humana e dos ecossistemas. A
distribuicdo de forma irregular deste recurso afeta diretamente a regido do Semiarido
Nordestino, que passa por constantes periodos de vulnerabilidade hidrica e secas. O Projeto de
Integracdo do rio Sdo Francisco com Bacias do Nordeste Setentrional (PISF) surge como uma
alternativa para suprir esse desequilibrio, transpondo aguas a partir de dois eixos de canais
artificiais de uma regido que tém abundancia para outra que sofre de escassez. O objetivo geral
desta pesquisa foi analisar a evolucdo da qualidade da &gua ao longo de um trecho do Eixo
Norte do PISF. Foram utilizados resultados de 11 parametros fisicos, quimicos e biol6gicos
coletados entre 2014 e 2019, correspondentes a 8 estacdes de monitoramento de qualidade de
agua ao longo do eixo, incluindo captacdo, reservatdrios projetados e existentes. Os
reservatdrios existentes apresentaram parametros com os piores niveis de viola¢do aos limites
recomendados pela Resolugdo CONAMA 357/2005, enquanto os reservatorios projetados
apresentaram valores similares ao do ponto de captacdo no rio Sdo Francisco. Todos 0s
reservatorios e ponto de captacdo apresentaram altos valores nos parametros de DBO e Fosforo
Total, indicando possivel contaminacgdo por esgoto doméstico e/ou poluicdo difusa gerada pela
agricultura no entorno. Os resultados de IQA, IET e aplicacdo da estatistica multivariada
mostram a diferenciacdo entre as condi¢bes de qualidade da &gua entre 0s reservatorios
projetados/ponto de captacao e os reservatorios existentes, que nao receberam aguas transpostas
ainda. A andlise do uso do solo no entorno dos reservatérios projetados demostrou a existéncia
de diversas comunidades nas suas proximidades e a possibilidade de diversos conflitos pelos
usos da agua, principalmente pela populacdo mais proxima que ndo foi beneficiada com
infraestrutura de abastecimento ou concedido o uso para irrigacdo. Considera-se importante o
fortalecimento da parceria entre as instituicdes que realizam o controle ambiental nos diversos
niveis, no sentido de garantir acompanhamento, regularizacdo e fiscalizagdo eficazes nas
atividades que causam impactos na qualidade da &gua, além do refor¢o na Educacdo Ambiental

da populacdo quanto ao uso sustentavel e racional dos recursos hidricos do PISF.

Palavras-chave: semiarido; recursos hidricos; uso do solo; indicadores de qualidade de &gua;

poluicdo da &gua.



ABSTRACT

Water of adequate quantity and quality is one of the most important bases for the healthy and
sustainable development of human society and ecosystems. The irregular distribution of this
resource directly affects the semi-arid region of the Northeast, which experiences constant
periods of water vulnerability and droughts. The Integration Project of the S&o Francisco River
with the Basins of the Northern Northeast (PISF) emerges as an alternative to address this
imbalance, transferring water through two axes of artificial channels from a region that has an
abundance to another that suffers from scarcity. The principal objective of this research was to
analyze the evolution of water quality along a part of the North Axis of the PISF. Results of 11
physical, chemical, and biological parameters collected between 2014 and 2019 were used,
corresponding to 8 water quality monitoring stations along the axis, including the diversion
point, projected and existing reservoirs. The existing reservoirs presented parameters with the
worst levels of limit violation recommended by CONAMA Resolution 357/2005, while the
projected reservoirs presented values similar to the diversion point in the Sdo Francisco River.
All reservoirs and the diversion point showed high values in the parameters BOD and Total
Phosphorus, indicating possible contamination by domestic sewage and/or non-point pollution
generated by agriculture in the surroundings. The results of WQI, TSI and the application of
multivariate statistics corroborate the difference between the water quality conditions in the
projected reservoirs/diversion point and the existing reservoirs, which have not yet received
transferred water. The analysis of land use in the surroundings of the projected reservoirs
showed the existence of several communities in their vicinity and the possibility of several
conflicts over water uses, mainly by the closest population that was not benefited with supply
infrastructure or granted use for irrigation. It is considered important to strengthen the
partnership between the institutions that carry out environmental control at different levels, to
ensure effective monitoring, regularization and inspection of activities that impact on water
quality, in addition to improving the Environmental Education of the population regarding the

sustainable and rational use of PISF water resources.

Keywords: semiarid; water resources; use of the soil; water quality indicators; water pollution.
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1 INTRODUCAO

Nesta sessdo serd realizada uma breve apresentacdo da autora, seguida da
justificativa da tematica escolhida para o desenvolvimento desta pesquisa e 0s objetivos

a serem alcangados.
1.1  APRESENTACAO DA AUTORA

A autora possui graduacao em Engenharia Civil pela Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG) (2016), Especializagdo em Gestdo Publica Municipal pela
Universidade Federal da Paraiba (UFPB) (2018), Especializacgdo MBA em
Gerenciamento de Obras pela UNIFIP Centro Universitario (2018) e Especializagcdo em
Engenharia de Seguranca do Trabalho pela UNIFIP Centro Universitario (2019).

Atualmente atua no Programa de Monitoramento de Qualidade de Agua e
Limnologia (PBA-22) do Projeto de Integragdo do Rio Sdo Francisco com Bacias
Hidrogréficas do Nordeste Setentrional, financiado pelo Ministério do Desenvolvimento
Regional. Bolsista da Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) durante o Mestrado.

Possui experiéncia em projetos de pesquisa e extensdo. Participante da equipe de
elaboracdo do Plano Municipal de Saneamento Béasico de Campina Grande, atuando em
conjunto: UFCG, Parque Tecnoldgico da Paraiba (PaqTcPB) e Prefeitura Municipal de
Campina Grande (2013-2014). Atuando também como Secretaria adjunta de
Infraestrutura do Municipio de Coremas-PB (2017-2019).

1.2 JUSTIFICATIVA

Agua em quantidade e qualidade adequadas é uma das bases mais importantes
para o desenvolvimento saudavel e sustentavel da sociedade humana e dos ecossistemas.
Devido as distribuicdes temporais e espaciais desiguais dos recursos de agua doce, é
natural que algumas regiGes tenham mais agua do que o necessario, enquanto outras tém
menos. Para garantir a seguranca hidrica das regides menos favorecidas e tentar resolver
0 descompasso espacial e as vezes temporal entre oferta e demanda, projetos de
transferéncia de agua entre bacias, nos quais a conectividade fluvial é reestruturada por
meio de canais artificiais, sdo uma possivel solu¢do (GUPTA; VAN DER ZAAG, 2008).

Com o crescimento consideravel da populagdo mundial e o réapido
desenvolvimento da urbanizacdo nos paises em desenvolvimento, muitos projetos de

engenharia hidraulica do tipo sdo construidos para atender as demandas de agua para
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consumo domeéstico, producdo industrial e irrigacdo agricola. No entanto, esses projetos
de desvio de agua entre bacias podem ter consequéncias energéticas, ambientais e sociais
negativas (ZHUANG, 2016). Dessa forma, hé necessidade de investigar as consequéncias
dos atuais projetos de transferéncia de agua entre bacias e usar essas informacdes para
influenciar a gestao dessa 4gua desviada.

O Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com Bacias Hidrograficas do
Nordeste Setentrional (PISF) é o grande empreendimento brasileiro dessa categoria que
finalmente encontra-se em operacéo, foi pensado desde a época do Brasil Col6nia. Sua
proposta € levar agua do Rio Sdo Francisco para regides do Semiarido nordestino afetadas
constantemente pelo fenémeno das secas, possibilitando seguranca hidrica para cerca de
12 milhdes de pessoas, e reduzindo, por conseguinte, as diferencas regionais causadas
pela oferta desigual da dgua entre bacias e populac¢des. A transferéncia da dgua ocorre por
meio de dois sistemas independentes de canais, denominados Eixo Norte e Eixo Leste, e
seus respectivos ramais associados (Ml, 2004).

O Eixo Leste teve suas obras de estruturas envolvidas no desvio das aguas
finalizadas no ano de 2017 (MDR, 2020), enquanto o Eixo Norte teve a Ultima etapa de
suas obras fisicas inaugurada em outubro de 2021 (BRASIL, 2021a). A vista disso, 0
PISF ja esta contribuindo para a garantia do acesso a dgua pela populacéo da regido das
bacias receptoras, e torna-se imprescindivel o controle e monitoramento da qualidade
desses recursos.

Ao conectar rios, lagos, mar e outros recursos hidricos para uso humano, 0s
projetos hidraulicos também tornam os problemas de qualidade da dgua enfrentados pelos
seres humanos mais complexos. Esses projetos, como barragens, reservatérios e canais
de abastecimento de agua, mudam os ambientes das bacias hidrograficas e impactam o
uso do solo, a estrutura da vegetacéo e as densidades populacionais, fatores que podem
prejudicar a qualidade da agua. Ainda, a conectividade hidroldgica pode traduzir-se em
uma conectividade quimica e bioldgica, que pode perturbar principalmente o0s
ecossistemas das bacias receptoras (FORNARELLI; ANTENUCCI; MARTI, 2013).
Portanto, é de fundamental importancia uma gestéo eficaz para prevenir e controlar a
degradacdo da qualidade da &gua causada por esses projetos.

Neste contexto, sendo o PISF um empreendimento de operacéo tdo recente, e em
particular o caso do Eixo Norte, uma pesquisa sobre a qualidade da 4gua nesse trecho se
faz necessaria. Até 0 momento, ainda ha pouca compreensao e analise intensiva sobre o

tema depois que o projeto foi oficialmente colocado em operacdo. A investigacdo das
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atividades realizadas no entorno dos reservatorios também contribui para o entendimento
da questéo e subsidia o aprimoramento das medidas de gestdo vinculadas ao projeto.
Este estudo seria um dos primeiros a relatar e demonstrar de forma abrangente o
status e as variagOes da qualidade da &gua ap6s o inicio da operagdo do Eixo Norte do
Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco utilizando dados provenientes do Programa
de Monitoramento da Qualidade da Agua e Limnologia (PBA 22). A avaliacdo desses
dados é importante para a gestdo dos recursos hidricos no ambito do PISF, pois auxilia
na compreensdo dos processos que afetam a qualidade da agua do projeto, permitindo o
planejamento de agOes de melhoramento e subsidiando a fiscalizagdo e formulagéo de

novas medidas que sejam necessarias.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Analisar a qualidade da agua ao longo de um trecho do Eixo Norte do Projeto de
Integracdo do Rio S&o Francisco com Bacias Hidrogréaficas do Nordeste Setentrional
(PISF).

1.3.2 Objetivos especificos
— Analisar os parametros de qualidade de agua dos reservatorios e ponto de captacao
ao longo do trecho do Eixo Norte do PISF;
— Avaliar o Indice de Qualidade de Agua e o indice do Estado Trdfico no trecho
estudado;
— Examinar os pardmetros que mais influenciam na qualidade da &gua no trecho
selecionado;

— Analisar a influéncia do uso e ocupacdo do solo no entorno dos reservatorios.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esta sessdo aborda os principais temas relacionados aos objetivos desta pesquisa,
obtidos a partir de levantamentos bibliograficos e documentais. Inicia-se com uma
abordagem sobre a gestdo dos recursos hidricos, seguido do estudo da avaliacdo da
qualidade da agua em aspectos considerados neste trabalho, a experiéncia de integracao
entre bacias no contexto internacional e nacional, onde € finalizado dando destaque a

experiéncia do Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco.
2.1 GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS NO BRASIL

A &gua é um bem que tem extrema importancia na formacao da sociedade. Por ser
um recurso imprescindivel na vida do ser humano, foi determinante na localizacdo
territorial das civilizacbes mais antigas, e até hoje é objeto de conflitos e disputas em
vérias regides do mundo. A economia moderna e seus diversos setores utilizam suas
demandas de agua de forma heterogénea para diversos fins como industrial, agricola,
abastecimento humano e animal, transporte, lazer e geracdo de energia (ANA, 2020). A
necessidade desse recurso para seus diversos usos continua a se expandir de forma global,
a medida que a populacdo geral cresce e 0s paises aumentam seus padrdes de consumo
(WADA et al., 2016).

Nesse contexto, estando diretamente vinculada a prosperidade do ser humano, a
agua vem fazendo parte da pauta de campanhas de abrangéncia mundial. Os Objetivos de
Desenvolvimento do Milénio (ODM) foram langados no ano 2000 com horizonte
temporal até 2015, e consistiam em oito grandes objetivos globais (Figura 1) acordados
pelos paises-membros da Organizacdo das Nacdes Unidas (ONU), visando a eliminacao
da extrema pobreza e da fome no mundo. A tematica dos recursos hidricos estava incluida
na Meta 7C, que estabelecia a reducdo pela metade da propor¢éo de pessoas sem acesso
sustentavel a 4gua potavel e saneamento basico até 2015 (WHO, 2018).
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Figura 1 - Os 8 Objetivos de Desenvolvimento do Milénio
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Fonte: Portal Federativo (2015).

Posteriormente os ODM foram substituidos pelos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), que sdo 17 objetivos (Figura 2) com 169 metas que todos 0s paises-
membros da ONU concordaram em trabalhar para alcangar até o ano de 2030. Os ODS
fazem parte da Agenda 2030 para o Desenvolvimento Sustentavel, que estabeleceu um
plano de 15 anos para alcancar os Objetivos. O ODS 6 visa alcancar a cobertura universal
exigindo disponibilidade e gestédo sustentavel de &gua e saneamento para todos antes do

tempo determinado no acordo (UN, 2022).

Figura 2 - Os 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel estabelecidos na Agenda 2030
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Fonte: ONU (2022).

A inclusdo de um Objetivo da Agua na Agenda de Desenvolvimento da ONU
reconhece que esse bem é um ponto central em todos os aspectos do desenvolvimento
sustentavel, colocando a gestdo da agua firmemente nas méos dos setores e usuarios da
agua (AIT-KADI, 2016). O ODM 7C e o ODS 6 direcionam os dados de agua e
saneamento que séo coletados em todo o mundo e determinam as informagdes que temos
sobre 0 acesso a esses servi¢cos (WESTSTRATE et al., 2019).

No cenario atual de altas demandas e iminente escassez e incertezas devido as
perspectivas de mudancas climaticas, a gestdo eficiente dos recursos hidricos deve
garantir a oferta e qualidade da agua para os seus diversos usos. O Brasil € um dos paises
com maior disponibilidade de &gua doce no mundo, porém com significativa
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irregularidade na distribuicdo entre as regides (ANA, 2018). Nesse sentido, o0 pais tem
desenvolvido legislacGes e politicas que aos poucos vao consolidando o reconhecimento
da importancia da gestao desses recursos.

O Codigo das Aguas promulgado em 1934 foi notadamente o que iniciou a
consolidacdo da legislacdo basica das dguas no Brasil, representando-se como um marco
legal no gerenciamento dos recursos hidricos. Ele pode ser considerado o pioneiro a
aplicar o principio do Poluidor-Pagador que vigora nas leis brasileiras, pois atribuia aos
infratores punigdes pelas perdas e danos em casos de contaminacéo das aguas. O Codigo
ainda estabeleceu a preferéncia do uso da agua para abastecimento da populacéo e
determinou a necessidade de concessdo para 0 uso da agua publica na agricultura
(BRASIL, 1934a).

A Constituicdo Federal de 1988 também tem o seu papel historico na gestdo de
recursos hidricos no Brasil, tendo estabelecida a dominialidade dos corpos d’agua
superficiais e subterraneos do pais (BRASIL, 1988). O dominio é um atributo que define
qual ente federativo, se a Unido ou alguma Unidade da Federacdo (UF), é responsavel
pela gestdo das aguas. Foi estabelecido que a gestdo a nivel Federal deve ser realizada
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, que atualmente é denominada Agéncia Nacional
de Aguas e Saneamento Basico) e a nivel estadual pelos 27 érgéos gestores estaduais de
recursos hidricos (ANA, 2017).

Posteriormente, a Lei n® 9.433 de 1997, conhecida como a Lei das Aguas, instituiu
a atual Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e criou o Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). Ela pode ser considerada como um
divisor de aguas da gestdo de recursos hidricos no Brasil, pois apresenta uma abordagem
descentralizada e com administracdo participativa visando os usos multiplos (BRASIL,
1997), de maneira oposta a centralizacdo excessiva com administracdo setorial que
predominava outrora.

O SINGREH (Figura 3) é responsavel por implementar a PNRH por meio das
entidades que o constituem, que sdo: o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH),
a Secretaria Nacional de Seguranca Hidrica (SNSH) vinculada ao Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR), a ANA, os Conselhos Estaduais de Recursos
Hidricos (CERHS), os 6rgdos gestores estaduais de recursos hidricos, os comités de bacia
hidrografica (interestaduais e estaduais) e as agéncias de dgua (vinculadas aos comités)
(BRASIL, 2021b).



24

Figura 3 - Institui¢des integrantes do SINGREH
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Fonte: ANA (2021).

Mais uma prova da mudanca na abordagem na gestdo de recursos hidricos
brasileira depois da instituicdo da PNRH foi a defini¢do da &gua como bem finito e dotado
de valor econdmico e o estabelecimento da bacia hidrografica como unidade territorial de
planejamento e gestdo. Foram definidos instrumentos para o efetivo gerenciamento
(Figura 4), que priorizam ac¢des de planejamento, regulacéo, fiscalizagéo e divulgacéo de
informacgdes (ANA, 2019). Além disso, é assegurada a participacdo dos usuarios de agua
e de representantes de segmentos da sociedade, configurando assim a pratica da gestdo

participativa.
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Figura 4 - Instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos

Fonte: ANA (2020).

Os Planos de Recursos Hidricos (PRH) normalmente sdo formados por um
diagnostico (caracteristicas fisicas, geograficas, ambientais e socioecondmicas), um
prognostico (apresentacdo de cenarios) e programas de acOes, além de diretrizes e
recomendacOes baseadas na andlise critica das etapas anteriores. Esse instrumento de
gestdo pode ser elaborado para o Pais, para um Estado ou o Distrito Federal, ou para
bacias hidrograficas especificas (ANA, 2020). O instrumento de planejamento de
abrangéncia nacional é o Plano Nacional de Recursos Hidricos, que recentemente teve
aprovada a sua mais nova versao para o periodo de 2022 a 2040 (BRASIL, 2022).

O enquadramento dos cursos d’agua em classes de usos preponderantes tem o
objetivo de indicar a meta de qualidade da &gua em fung&o da classificacdo pelos diversos
tipos de uso. A aplicacdo deste instrumento € baseada na Resolugdo n® 357, de 17 de
marco de 2005 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), que dispbe sobre
a classificacdo e diretrizes ambientais para 0 enquadramento das &guas superficiais, e
ainda estabelece condicdes e padrdes de langamento de efluentes (CONAMA, 2005).

A cobranca pelo uso dos recursos hidricos insere-se na PNRH como um
instrumento financeiro que esta em fase de implantacdo em muitos estados. Ela confere a

agua um valor econémico, estimulando dessa forma o seu uso racional. Geralmente, sdo
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aplicados dois tipos de cobranca: a) cobranca pelo uso da dgua (captacdo e o consumo
das aguas superficiais e subterraneas, que se refere ao volume de agua captado e o volume
consumido); b) cobranca por poluicdo (diluicdo de efluentes, que se refere a carga
poluente langada nos corpos hidricos) (SANTIN; GOELLNER, 2013).

A outorga de direito de uso dos recursos hidricos € o instrumento de gestdo por
meio do qual o poder publico autoriza o usuario a utilizar determinado volume de agua
superficial ou subterranea por periodo pré-determinado, com a finalidade de assegurar o
controle quantitativo e qualitativo dos usos da agua e o efetivo exercicio do direito de
acesso a agua. Os usuarios que captam um volume de agua insignificante ndo necessitam
de outorga, mas devem se cadastrar junto ao respectivo 6rgédo gestor de recursos hidricos
(ANA, 2017).

O Sistema Nacional de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH) é o tltimo
dos instrumentos listados na PNRH. Trata-se de um sistema de coleta, tratamento,
armazenamento e recuperacdo de informacBes sobre recursos hidricos e fatores
intervenientes em sua gestdo. Por meio da reunido e divulgacdo de dados e informacgtes
sobre a situacdo qualitativa e quantitativa das aguas no pais, 0 SNIRH fornece subsidios
para a elaboracéo dos Planos de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

H& uma inter-relacdo entre os cinco instrumentos e, em alguns casos, uma
dependéncia entre eles. Por exemplo, a cobranca pelo uso dos recursos hidricos requer a
concessdo de outorga e a existéncia do plano de recursos hidricos da bacia para sua
posterior implementacdo. J& a concessdo de outorga de direito de uso dos recursos
hidricos requer a consideracao da classe de enquadramento do corpo d’agua antes de ser
emitida. Tudo isso deve estar acessivel em um sistema de informacdes estruturado e
atualizado (ANA, 2021).

2.2  QUALIDADE DA AGUA

A agua superficial é, sem divida, um dos meios mais essenciais na funcionalidade
dos processos ecossistémicos. E também uma das commodities mais importantes do
mundo moderno, sendo indispensavel para uso doméstico e uma componente-chave para
muitas industrias e servicos em todo o mundo. No entanto, essas atividades antropicas
tém se apresentado na forma de alteracbes na cobertura do solo, resultando
inevitavelmente na degradacdo da qualidade da agua superficial pela poluicdo (PAK et
al., 2021).
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As modificacbes no meio ambiente ocasionadas pelo desenvolvimento
demografico, econdmico e tecnologico tem aumentado a interferéncia da capacidade
humana com a natureza, o que afeta diretamente a disponibilidade de agua. Um exemplo
é a queima de combustiveis fosseis para atender as necessidades humanas e a liberacéo
de CO2 na atmosfera. Essas a¢Ges resultaram no fendmeno das mudancas climéticas que,
em ultima analise, mudaram os padrdes de precipitacio na paisagem, causando
inundac@es e secas. Além disso, a progressiva demanda por alimentos e producdo de
energia intensificou a degradacdo dos recursos hidricos (GIRI, 2021).

Além do papel das atividades antropogénicas, a qualidade da agua dos sistemas
de agua doce € controlada ainda pela variabilidade climatica, influéncias hidrologicas e
biogeoquimicas. Essas influéncias atuam em diferentes escalas temporais e espaciais (por
exemplo, global, bacia hidrografica, local) (MOSLEY, 2015). Manter a qualidade
adequada da &gua é uma tarefa desafiadora principalmente devido a presenca de fontes
pontuais e ndao pontuais (difusas) de poluicdo (GIRI; QIU, 2016).

Fontes pontuais incluem descarga de esgoto urbano ou industrial e estacdes de
tratamento de esgoto, enquanto fontes ndo pontuais ocorrem quando 0 escoamento
superficial flui sobre terras agricolas, florestas, minas, canteiros de obras, areas urbanas
e areas de disposicdo de residuos (HAN et al.,, 2021). Na maioria dos paises
desenvolvidos, a poluicdo de fontes pontuais tem sido efetivamente controlada deixando
a poluicdo por fontes ndo pontuais como a principal ameaca a qualidade da agua de
superficie (ZHENG; HAN, 2016). A poluicdo difusa da &gua é dificil de avaliar e
controlar exatamente porque ndo € causada por um local de descarga facilmente
identificavel e tratavel, mas surge de multiplas interacGes entre o ciclo hidroldgico e os
padrbes de uso e cobertura da terra (MELLO et al., 2020). Nos paises em
desenvolvimento tanto a poluicdo de fonte pontual quanto a de fonte difusa ainda sdo
preocupantes, e essas diversas fontes precisam ser consideradas de forma abrangente no
controle da qualidade da agua e nas medidas de governanca.

Como uma consequéncia da poluicdo tanto difusa quanto pontual, ocorre a elevada
quantidade de nutrientes (principalmente fésforo e nitrogénio) dissolvidos na agua. I1sso
resulta na aceleracdo do fendmeno natural do enriquecimento das aguas com os nutrientes
necessarios ao crescimento da vida vegetal aquatica ao longo do tempo geoldgico,
chamado de eutrofizacdo. Os efeitos mais notaveis da eutrofizacdo sdo 0 aumento na
biomassa de algas, macrdfitas e cianobactérias, as vezes toxicas; a perda de

biodiversidade e a deplecdo de oxigénio (hipoxia ou anoxia), que podem levar a morte
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macica de organismos aquaticos. A natureza e a intensidade dessas respostas também
dependem de fatores ambientais como longos tempos de residéncia da agua, altas
temperaturas e uma quantidade suficiente de luz estimulam a eutrofizagdo (LE MOAL et
al., 2019; Ll et al., 2021; VINCON-LEITE; CASENAVE, 2019).

Parametros fisicos, quimicos e bioldgicos sdo usados para verificar a composi¢ao
natural ou indicadores de poluicéo na avaliacdo do uso da dgua para diversos fins (potavel,
agricola, industrial, recreativo e habitat). A coleta sistematica desses conjuntos de dados
permite uma avaliagdo robusta do estado e deteccdo de tendéncias, compondo o
monitoramento da qualidade da 4gua. Normalmente esse tipo de monitoramento ocorre
em longo prazo, o que gera um grande volume de dados que sdo comumente aplicados
para fins regulatorios/de formulacédo de politicas, planejamento e exploracdo. Esses dados
sdo interligados, como aponta Ferreira et al (2011), quando diz que a relagédo entre as
concentracOes de nutrientes, clorofila e producdo primaria sdo Uteis quando usadas em
conjunto e devem ser buscadas como parte da avaliacdo da eutrofizacao.

Devido ao seu carater de longo prazo e normalmente de uma grande quantidade
de variaveis que sdo coletadas em vérias esta¢cdes amostrais ao longo do ano, 0s bancos
de dados de monitoramentos de qualidade da 4gua sdo bastante complexos. Para ajudar
na interpretacdo desses elementos, a analise é geralmente realizada de duas maneiras:
modelagem hidroldgica/qualidade da agua e modelagem estatistica. A modelagem
hidroldgica/qualidade da &gua utiliza modelos que requerem além dos dados de
qualidade, outros como elevagdo, uso da terra, solo, praticas de manejo, precipitacéo,
temperatura e vazdo observada. Ja no caso da modelagem estatistica, que sera aplicada
neste trabalho, trata-se de um método simples e facil de entender que fornece resultados
satisfatérios (GIRI, 2021). As técnicas estatisticas aplicadas nesta pesquisa serao
explanadas na se¢éo da Metodologia.

Outra forma de medir a qualidade da 4gua é por meio do célculo de indices como
o Indice de Qualidade da Agua (IQA). Levando-se em consideracdo que a amostragem
em um local néo reflete a satde geral de uma bacia hidrografica e ainda que monitorar
todos os parametros em toda a bacia é caro e trabalhoso, o IQA expressa de forma simples
as interagfes complexas que ocorrem no meio. O resultado fornecido permite que o
publico em geral, os formuladores de politicas e os gestores de bacias hidrograficas
compreendam a condicdo do meio ambiente sem ter um conhecimento profundo sobre ele
(GIRI; QIU, 2016).
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Além do IQA, outra ferramenta bastante utilizada na avaliacdo da qualidade da
agua ¢ o indice de Estado Trofico (IET). O IET classifica os corpos d'agua em diferentes
graus de trofia, avaliando a qualidade da agua devido ao enriquecimento de nutrientes.
No entanto, destaca-se que este indice ndo distingue os ambientes naturais eutré6ficos dos
artificiais (CIGAGNA et al., 2016). O estado tréfico € uma propriedade importante dos
ecossistemas aquaticos, pois reflete a influéncia antropica na qualidade da &4gua e no
funcionamento ecoldgico de rios, lagos e reservatorios. Os indices de estado trofico
fornecem uma visdo de como a disponibilidade de nutrientes e luz controla o
desenvolvimento do fitoplancton na agua (CUNHA; CALIJURI; LAMPARELLI, 2013).

Para o calculo dos dois indices apresentados sdo empregados diversos parametros,
cujos dados sdo provenientes de um programa de monitoramento com analises
laboratoriais ou medicdes in situ. O Quadro 1 a seguir exibe os pardmetros utilizados nos
calculos do IQA e do IET, elencando as principais origens/causas da sua ocorréncia nos

corpos hidricos e as relagdes que possuem com a qualidade da agua.

Quadro 1 - Principais origens/causas e relagio com a qualidade da 4gua dos parametros do indice de
Qualidade da Agua (IQA) e do Indice de Estado Tréfico (IET)
Parametros Principais origens/causas Relacdo com qualidade da agua
e Temperatura do ar;
e Localizacdo geografica;
Temperatura e Clima;
e Horério;
e Lancamento de efluentes.

¢ O calor pode reduzir a retengdo
do OD:; solubilidade.

e Interfere no metabolismo dos
Seres Vivos.

e Interfere no metabolismo dos
Seres Vvivos;

Oxigénio o Difusdo a partir da atmosfera; .
dissolvido ¢ Aeragdo por turbuléncia; * Valores baixos podem revelar
(OD) e Resultado da fotossintese. Ian(_;a,mento de efluentes
sanitarios devido ao seu consumo
pelos microrganismos.
e Dissolugdo de rochas; e Interfere na pele e no
e Absorc¢do de gases atmosféricos; metabolismo dos seres vivos;
oH ¢ Oxidacdo da matéria organica; ¢ pH 4cido aumenta a solubilidade
e Resultado da fotossintese; de agroquimicos, reduz a
e Efluentes sanitarios e industriais; decomposicao e ciclagem de
e Residuos agricolas. nutrientes.

 Valores elevados podem reduzir a
penetracdo da luz e interferir na
fotossintese;

e valores altos podem indicar baixo
OD;

e particulas de residuos toxicos
podem se unir as particulas em

¢ Processos erosivos;

e Chuvas;

Turbidez ¢ Vazdo;

¢ Uso inadequado do solo;

¢ VVegetacdo ciliar reduzida ou ausente.

suspensédo.
Demanda . - A
Bioquimica de ¢ Dgcomposu;ao da matgrlg orgdnica, de ¢ Valores elevados provocam a
Oxigénio origem natural ou antropica (efluentes reduco do OD.

organicos).

(DBO)
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Parametros

Principais origens/causas

Relacdo com qualidade da agua

Fosforo total

e Aguas pluviais urbanas;
o Efluentes sanitérios;

¢ Residuos agricolas;

¢ Detergentes;

¢ Rejeitos de mineragé&o.

e Valores elevados podem
promover o crescimento das algas
e cianobactérias, com potencial
de eutrofizagéo.

Nitrogénio
total

e Fixacdo a partir da atmosfera;

e Aguas pluviais urbanas;

e Efluentes sanitarios e industriais;
e Residuos agricolas.

e Valores elevados podem
ocasionar o crescimento das algas
e cianobactérias, com potencial de
eutrofizacéo;

¢ Quando na forma de nitratos,
concentragdes elevadas podem
prejudicar a sadde humana;

¢ Quando na forma de nitrogénio
amoniacal, valores altos elevam a
DBO e reduzem o OD.

Sélidos Totais

® Processos erosivos;

e Aguas pluviais urbanas;

o Efluentes sanitarios e industriais;
¢ Residuos agricolas.

e Aumento da turbidez;

e Eleva a sedimentacédo de fundo,
interferindo nos organismos
benténicos.

Coliformes
termotolerantes

e Efluentes sanitarios;
¢ Residuos de adubacdo organica.

e Possivel presenca de
microrganismos patogénicos.

e Concentracdes elevadas indicam
floracBes de algas e plantas
aquaticas, aumentando o potencial
de eutrofizacdo.

Fonte: Von Sperling (2005), Tundisi e Tundisi (2008) e Esteves (2011).

Clorofila-a e Algas e plantas aquéticas.

Outro fator importante que influencia nas caracteristicas das aguas superficiais €
0 uso do solo, pois este ¢ um dos componentes da paisagem que tem um papel vital na
geracdo de poluicdo. O aumento populacional altera o uso do solo principalmente devido
a trés fatores: 1) necessidade de moradia, 2) alimentacdo e 3) desenvolvimento de
infraestrutura para possibilitar o transporte que promove a urbanizacdo e as atividades
agricolas (GIRI; QIU, 2016). A urbanizacdo aumenta a superficie impermeavel, como
estacionamentos, telhados, estradas e calgadas, resultando no aumento do escoamento,
criando um caminho adicional para o transporte de poluentes para os corpos d'agua
(WILSON; WENG, 2010). Em contrapartida, as atividades agricolas aumentam a
quantidade de fertilizantes, pesticidas e herbicidas nas terras cultivadas para suprir a
demanda alimentar da populacdo, proporcionando a chegada de parte desses
agroguimicos aos corpos d'agua mais proximos (MOTEW et al., 2019).

Ainda no tocante ao uso do solo, a manutencdo de matas nativas ciliares €
considerada uma estratégia eficiente para manter as caracteristicas fisicas dos corpos
hidricos, reduzir a erosdo das margens e a sedimentacdo na corrente e melhorar a
qualidade da &gua (SWEENEY; NEWBOLD, 2014). Todos esses elementos de protecdo
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dos cursos d’agua sdo debatidos no Brasil ha bastante tempo, onde o uso do solo nas
matas ciliares comecou a ser regulamentado em 1934 com a promulgacéo da primeira
versdo do Cadigo Florestal (BRASIL, 1934b). Essa lei estabeleceu as chamadas Areas de
Preservacdo Permanente (APPs) para proteger areas ambientalmente frageis de
importancia para o bem-estar humano, e a conversdo de ecossistemas nativos para usos
agricolas, bem como o uso agricola continuado de areas convertidas no passado, foram
proibidos nessas areas. Em 2012, foi promulgada a Lei n® 12.651, em 25 de maio de 2012,
o chamado “Novo Codigo Florestal”, trazendo mudangas importantes para a
regulamentacdo da vegetacdo nativa em propriedades privadas. A protecdo das APPs
cobertas por vegetacdo nativa foi mantida em patamares semelhantes aos da legislacao
anterior (GUIDOTTI et al., 2020).

O Novo Cadigo Florestal também determina que as APPs na implantagdo de
reservatorio de agua artificial destinado & geracéo de energia ou abastecimento publico
devem obedecer a uma faixa minima de 30 (trinta) metros e maxima de 100 (cem) metros
em area rural, e a faixa minima de 15 (quinze) metros e maxima de 30 (trinta) metros em
area urbana. Ainda, é obrigatoria a aquisicdo, desapropriacdo ou instituicdo de servidao
administrativa pelo empreendedor das APPs criadas em seu entorno, conforme
estabelecido no licenciamento ambiental (BRASIL, 2012).

A Resolucdo do CONAMA n° 302/2002, de 20 de marco de 2002, prevé a
aprovacdo de um Plano Ambiental de Conservacdo e Uso do Entorno de Reservatorio
Artificial (PACUERA), que é definido como um conjunto de diretrizes e proposi¢cdes com
0 objetivo de disciplinar a conservagéo, recuperagdo, 0 uso e ocupacgédo do entorno do
reservatorio artificial. A lei do Novo Cddigo Florestal também estabelece a elaboracao
deste instrumento na implantacdo de reservatorio de agua artificial destinado a geracao
de energia ou abastecimento publico, em conformidade com termo de referéncia expedido
pelo 6rgdo competente, ndo podendo o uso exceder a 10% (dez por cento) do total da
APP.

2.3 PROJETOS DE INTEGRACAO ENTRE BACIAS HIDROGRAFICAS

A disponibilidade de 4gua e sua demanda ndo sdo equilibradas no tempo e espago,
e consequentemente 0 homem busca por alternativas para suprir esse desequilibrio.
Projetos de integracdo entre bacias sdo desenvolvidos ao redor do mundo, talvez como a
alternativa mais polémica devido as suas complexas implicacdes, na tentativa de

resolucéo desse problema. A ligacdo geralmente ocorre para transpor agua de uma regiao
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que tem abundancia para outra regido que tem escassez, ocasionando impactos sociais,
econdmicos e ambientais que devem ser considerados completamente na elaboracédo de
tal projeto para serem alcancados os maximos beneficios na regido (GUPTA; VAN DER
ZAAG, 2008; ZHUANG, 2016).

Em se tratando de impactos ambientais, as alteraces no regime hidroldgico tanto
da bacia doadora quanto da receptora produzem impactos de natureza quantitativa e
qualitativa. Perdas de agua por lixiviacao, evaporagdo ou contaminagdo; agua transferida
com um alto teor de nutrientes tendo como efeitos a proliferacdo de algas e diminui¢do
do oxigénio dissolvido no sistema de &gua receptor, erosdo nos rios receptores,
propagacdo de poluicdo e doencas, intrusdo salina no estuario sao alguns exemplos de
implicacdes desta ordem (AZEVEDO et al., 2005; ZHUANG, 2016).

A maior parte das pesquisas em relacdo aos impactos ambientais das
transferéncias de agua entre bacias se concentra na ameaca potencial a conservagao da
biodiversidade (ZENG; QIN; LI, 2015). Poucos estudos, no entanto, se concentram nos
efeitos nas mudancas fisicas e quimicas na qualidade da agua como nas concentracdes de
nutrientes e variaveis como clorofila-a e a comunidade fitoplanctonica.

Na Australia, o Sistema Shoalhaven é um exemplo de integracdo de bacias
aplicado a diversas finalidades. Trata-se de uma rede de barragens, bombas e canais,
localizada a 100 km a Sudoeste de Sydney, que fornece dgua localmente, gera energia
hidrelétrica, proporciona espaco para recreacao e também atua como fonte de reserva para
0 abastecimento de agua de Sydney. O sistema é formado por trés grandes reservatorios:
Lago Yarrunga (também conhecido como Barragem de Talowa), Fitzroy Falls e
Wingecarribee. Um pequeno lago (Bendeela) estd localizado entre o Lago Yarrunga e
Fitzroy Falls para ajudar na geracdo de energia hidrelétrica. A agua é bombeada 127 m
acima do Lago Yarrunga para o lago Bendeela, e mais 480 m acima do lago Bendeela
para Fitzroy Falls durante a noite. Para a geracao de energia hidrelétrica, a agua é liberada
de Fitzroy Falls para o Lago Yarrunga durante o periodo de pico de demanda de energia.
Durante as secas, a agua também é bombeada rio acima de Fitzroy Falls para
Wingecarribee, onde sai do Sistema Shoalhaven, e é liberada para o Lago Burragorang,
o principal reservatdrio de abastecimento de dgua da regido de Sydney (FORNARELLLI;
ANTENUCCI; MARTI, 2013).

Fornarelli e Antenucci (2011) estudaram o efeito das transferéncias de agua entre
dois reservatdrios na qualidade da agua do reservatorio receptor do Sistema Shoalhaven,

na Austrélia. Diferentes modos operacionais foram analisados para determinar mudangas
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nas concentracdes de nutrientes e metais, clorofila-a, géneros de algas e biovolume. Os
autores identificaram a concentracdo de ferro e o biovolume de diatomaceas como 0s
principais indicadores de qualidade da agua a serem incluidos para uma boa gestdo que
seja capaz de controlar o regime de transferéncia tanto da quantidade quanto da qualidade
da agua.

Ainda no caso do Sistema Shoalhaven, Fornarelli et al. (2013) utilizaram uma
modelagem empirica para prever e entender a dinamica do fitoplancton em um
reservatorio afetado por transferéncias de agua. Os autores observaram que as entradas e
saidas dos reservatorios exercem um forte controle sobre a dindmica das diatoméaceas e
das clordfitas, enquanto a temperatura da agua, o nitrato e o fosforo determinam o
biovolume de cianobactérias. Destacam além disso que a metodologia ¢é aplicavel a
diferentes estudos ambientais e combina a forca da modelagem empirica, ou seja,
modelos compactos e previsdes precisas, com um bom entendimento dos processos
fisicos envolvidos.

A China deu inicio no ano de 2002 a implementacdo do megaprojeto South-North
Water Diversion Project (SNWDP), que visa transferir a 4gua da Bacia do rio Yangtzé
para a planicie Norte da China. A conclusdo do projeto esta prevista para 2050, com um
volume estimado de 44,8 bilhdes de m3 por ano de &gua a ser transferida, beneficiando
mais de 300 milhGes de pessoas. O empreendimento contempla trés rotas principais de
transferéncia de agua: Leste, Central e Oeste, além de conectar quatro grandes rios:
Yangtzé, Huai, Amarelo e Hai (PRC, 2016; ZHAO; ZUO; ZILLANTE, 2017; ZHUANG,
2016).

Zeng, Qin e Li (2015) produziram um estudo para prever os impactos da
transferéncia de dgua nas concentracdes de nitrogénio e fésforo e o risco de eutrofizacao
do sistema receptor do canal primario da rota central do SNWDP usando um modelo de
codigo de dindmica de fluidos ambientais. O modelo calibrado reproduziu com precisao
a hidrodinamica, a qualidade da agua e todo o processo de proliferacdo de algas dos treze
cenarios definidos, e os resultados mostraram que para minimizar o impacto da
transferéncia de agua nos nutrientes e clorofila-a, a 4gua deve ser transferida o mais
uniformemente possivel com pequena descarga. Os autores ainda destacaram que a
variacdo da clorofila-a foi mais sensivel a um aumento de fésforo do que a um aumento
de nitrogénio para a agua transferida.

Nong et al. (2020) analisaram as variagdes espago-temporais e tendéncias de 16

pardmetros de qualidade da agua também na rota central do SNWDP, utilizando o indice
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de gqualidade da agua (IQA) e um novo modelo de 1QAmin construido usando analise de
regressao linear maltipla. Os resultados demonstraram que o estado da qualidade da dgua
da rota central do SNWDP foi mantido em um nivel “excelente” durante o periodo de
monitoramento e 0 modelo de 1QAmin proposto apresentou excelente desempenho na
avaliacdo da qualidade da &gua do projeto, se mostrando como uma ferramenta Util e
eficiente.

Além dos casos australiano e chinés explanados devido aos seus importantes
estudos sobre os impactos da integracdo de bacias na qualidade da agua, Azevedo et al.
(2005) e Zhuang (2016) elencaram outros casos de projetos internacionais mundialmente
conhecidos como o Colorado-Big Thompson Project nos EUA, o Snowy Mountains
Hydroelectric Scheme na Australia, o Karakum Canal na antiga Unido Soviética (que
causou impressionante impacto no Mar de Aral), o Lesotho Highlands Water Project na
Africa do Sul, dentre outros.

No Brasil geralmente foram implementados esquemas de menor porte para
integracdo entre bacias. Além do PISF, que serd explanado em maiores detalhes na
proxima se¢do, 0s projetos brasileiros em sua maioria tm como objetivo transferir &gua
para abastecimento de cidades com maior demanda e para a geracéo de energia. Azevedo
et al. (2005) também relataram alguns casos brasileiros mais famosos como o sistema
Alto Tieté-Baixada Santista e o Sistema Cantareira, ambos no estado de Sdo Paulo, a
transposicdo do rio Paraiba do Sul no Rio de Janeiro, o sistema Coremas - Mae d’Agua
no estado da Paraiba, entre outros.

2.4 PROJETO DE INTEGRACAO DO RIO SAO FRANCISCO

Historicamente, a regido Nordeste do Brasil € a menos beneficiada do fato de o
pais ter uma das maiores disponibilidades de agua doce do mundo. A irregularidade da
distribuicdo dos recursos hidricos afeta particularmente a regido chamada de Nordeste
Setentrional, formada pelos estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e
Pernambuco e fazem parte do Semiarido brasileiro. Devido a essa situacdo de
vulnerabilidade & escassez hidrica, os habitantes dessa area convivem com a constante
busca de diferentes estratégias para acesso ao abastecimento. Alguns exemplos sdo 0s
grandes reservatorios (barragens), outros reservatorios menores, agua da chuva, pogos,
caminhdes-pipa, entre outros (AZEVEDO et al., 2017).

Segundo Ferreira (2019), a alternativa de transposicdo das aguas do rio Sao

Francisco foi apresentada pela primeira vez, em 1818, no governo de Dom Jodo VI, e
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havia a pretensdo de levar as aguas do Sdo Francisco ao rio Jaguaribe, no Ceara. Depois
disso, 0s avangos na proposicao da obra sé ocorreram a partir dos anos 2000, quando a
ANA outorgou ao entdo Ministério da Integracdo Nacional o direito de uso de recursos
hidricos do rio Sdo Francisco, para a execucao do Projeto de Integracdo do Sao Francisco
com as Bacias Hidrograficas do Nordeste Setentrional por meio da Resolucao Federal n°
411/2005 (BRASIL, 2005).

O Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) apresentado ao publico em 2004
explica que o PISF é um empreendimento de infraestrutura hidrica para transferéncia de
agua entre bacias hidrograficas, formado por dois sistemas independentes, denominados
Eixo Norte e Eixo Leste (Figura 5). Os eixos sdo compostos de canais, estacfes de
bombeamento, pequenos reservatorios e usinas hidrelétricas para autossuprimento, que
terdo a finalidade de atender o fornecimento de 4gua para varios usos como abastecimento
humano, irrigacdo, dessedentacdo de animais, criagdo de peixes e de camardo em
municipios do Semiarido, do Agreste Pernambucano e da Regido Metropolitana de
Fortaleza, numa area que possui cerca de 12 milhdes de habitantes.

O PISF também tem sua importancia no ambito de uma politica de
desconcentracdo do desenvolvimento nacional, a medida que além de buscar garantir o
abastecimento a longo prazo de grandes centros urbanos da regido, como Fortaleza,
Juazeiro do Norte, Crato, Mossoro, Campina Grande, Caruaru, Jodo Pessoa e de centenas
de pequenas e médias cidades do Semiarido, o projeto ainda favorece areas com potencial
econdmico no interior do Nordeste (CODEVASF, 2017).
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Figura 5 - Localizacdo dos eixos do Projeto de Integra¢do do Rio S&o Francisco
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Fonte: CALDAS (2021).

As aguas sdo captadas em dois pontos do curso do rio Sdo Francisco entre 0s
reservatorios de Sobradinho e Itaparica em Pernambuco e beneficiardo as bacias
hidrograficas do rio Jaguaribe, no Ceard; do rio Piranhas-Agu, na Paraiba e Rio Grande
do Norte; do rio Apodi, no Rio Grande do Norte; do rio Paraiba, na Paraiba; dos rios
Moxotd, Terra Nova e Brigida, em Pernambuco, na prépria bacia do rio Sdo Francisco
(M1, 2004).

Os canais principais foram projetados para uma capacidade maxima de 127 md/s,
divididas em 99 m?/s para o Eixo Norte e 28 m3/s para o Eixo Leste, que s6 poderdo ser
atingidas em periodos de abundancia na Bacia do Sdo Francisco (Sobradinho vertendo).
Os volumes excedentes transferidos serdo armazenados em reservatorios estratégicos
existentes nas bacias receptoras, como: Castanhdo, no Ceard; Armando Ribeiro
Goncalves, no Rio Grande do Norte; Epitacio Pessoa, na Paraiba; e Po¢o da Cruz, em
Pernambuco (MDR, 2019).

O Eixo Norte, a partir da captacdo no rio Sdo Francisco préximo a cidade de
Cabrobo (PE), percorre cerca de 260 km, conduzindo agua aos rios Salgado, Jaguaribe,

Apodi e Piranhas-Acgu e opera com uma vazdo continua de 16,4 m3/s. A infraestrutura do
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eixo conta com 3 estacdes de bombeamento, 8 aquedutos, 3 tuneis e 15 reservatorios
construidos, listados no Quadro 2. A ultima etapa da obra fisica do Eixo Norte foi
inaugurada em outubro de 2021, o trecho com 8 km de extensdo entre os reservatorios
Caicara, em S&o José de Piranhas, e Engenheiro Avidos, em Cajazeiras (PB) (BRASIL,
2021b).

Quadro 2 - Reservatorios do Eixo Norte do PISF e suas respectivas localizagbes

Estado Municipio Reservatério
Tucutu
Cabrobo Terra Nova
Serra do Livramento
Pernambuco -
. Mangueira
Salgueiro -
Negreiros
Verdejante Milagres
Jati Jati
Atalho (ja existente)
Porcos
Ceara Brejo Santo Cana_B’rava
Cipo
Boi |
Boi Il
Morros
Sao José de Piranhas Boa Vista
Paraiba Caicara
Cajazeiras Engenhel_ro Avidos (ja
existente)

Fonte: MDR (2019).

O Eixo Leste se estende por 217 km partindo do reservatorio de Itaparica (PE) em
direcdo ao Leste no estado de Pernambuco, passando pelas bacias do Pajet, do Moxot6 e
da regido do Agreste pernambucano até chegar ao rio Paraiba, no municipio de Monteiro
(PB), funcionando com uma vazao continua de 10 m3/s. Em 2017 as obras das estruturas
diretamente envolvidas na passagem da agua (caminho das aguas) foram concluidas,
permitindo a chegada das aguas do PISF ao acude Epitacio Pessoa em abril daguele ano,
beneficiando mais de 1 milhdo de pessoas em Campina Grande e regido. Em setembro de
2018 foram iniciados os testes na Adutora do Moxoto, favorecendo a populagdo do
Agreste pernambucano. Atualmente o bombeamento do Eixo Leste estd em
funcionamento, conforme demanda dos estados beneficiados, e conta com 6 estacdes de
bombeamento, 5 aquedutos, 1 tlnel e 12 reservatérios construidos, listados no Quadro 3
(MDR, 2020).
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Quadro 3 - Reservatorios do Eixo Leste do PISF e suas respectivas localizacdes

Estado Municipio Reservatoério
Areias
Bradnas
Floresta Mandantes
Salgueiro
Muguém
Pernambuco - Cacimba Nova
Custddia Bagres
Copiti
Moxot6
Sertania Barreiro
Campos
Barro Branco
Monteiro Pocdes (ja existente)
Paraiba Cama_lau _Czar_nalau (j& e_x,iste_nte)
Boqueirdo Epitacio Pessoa (ja existente)
Itatuba Acaud (ja existente)

Fonte: MDR (2019).

Devido ao grande porte do projeto, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) condicionou para 0 Sseu processo de
licenciamento ambiental a implantacdo de um Projeto Basico Ambiental (PBA) que
contempla 38 Planos e/ou Programas Ambientais, com o objetivo de propor medidas
mitigadoras, compensatorias, de monitoramento e controle ambiental, frente aos impactos
inerentes a execugdo do PISF. As acOes executadas no ambito de cada um dos 38
Programas Ambientais sdo semestralmente avaliadas pelo érgéo licenciador, de forma a
promover melhorias nos resultados e nas condi¢cdes ambientais das areas de influéncia do
empreendimento (Ml, 2018). Os dados de qualidade da agua avaliados neste trabalho séo

parte de um desses programas ambientais.
3 METODOLOGIA

Neste capitulo é caracterizada a area de estudo, como também sdo apresentados
0s procedimentos metodoldgicos utilizados para o alcance dos objetivos propostos.
Contendo os célculos realizados para obtencao dos indices de avaliacdo da qualidade da

agua, técnicas estatisticas empregadas e analise do uso do solo no Eixo Norte do PISF.
3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Este estudo foi desenvolvido em um trecho do Eixo Norte do PISF. Trabalhou-se
com reservatorios do Eixo Norte do PISF por ser uma area que apresenta poucos estudos

na tematica abordada. Sendo escolhido como érea de estudo por sua relevancia para o



39

desenvolvimento do semiarido nordestino e por representar uma importante alternativa
para o fornecimento adequado de agua, contribuindo para amenizar o déficit hidrico de
uma regido que se encontra dentro do Poligono das Secas. Considerando-se de grande
importancia verificar a qualidade da dgua nos reservatorios com a chegada do PISF, onde
0 ultimo reservatorio desse estudo veio a receber as aguas da transposi¢cdo em agosto de
2020.

Segundo o Ministério do Desenvolvimento Regional - MDR (2019), o Eixo Norte
possui 260 km de extensdo e beneficiara mais de 7 milhGes de pessoas em 222 municipios
dos estados de Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara. A Figura 6 apresenta

a localizacdo do Eixo Norte do PISF e os respectivos reservatorios do eixo.

Figura 6 - Mapa de localizacéo do eixo norte do PISF
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Em seu trajeto, o Eixo Norte passa pelos seguintes municipios: Cabrobo,
Salgueiro, Terra Nova e Verdejante, em Pernambuco; Pena Forte, Jati, Brejo Santo,
Mauriti e Barro, no Ceard; e em Sao José de Piranhas, Monte Horebe e Cajazeiras, na
Paraiba. Onde sera responsavel por abastecer grandes centros urbanos como Fortaleza
(CE), Juazeiro do Norte (CE) e Mossord (RN) (RIMA, 2004; MDR, 2016).

O Eixo Norte tem sua captacdo no rio Sdo Francisco no municipio de Cabrobd
(PE), levando aguas do rio Sdo Francisco até as bacias dos rios Salgado e Jaguaribe, no

Ceard, Apodi no Rio Grande do Norte e Piranhas-Agu nos estados da Paraiba e Rio
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Grande do Norte. Este eixo foi projetado para uma capacidade maxima de 99 m%/s e
operando com vazdo continua de 16,4 m%/s (CASTRO, 2011).

O percurso do Eixo Norte em estudo é composto por 04 bacias a partir da captacao
que € realizada na Bacia Hidrogréafica do rio Sdo Francisco, onde segue no Estado de
Pernambuco pela bacia de Grupo de bacias de pequenos rios interiores 5 — GI 5 e a Bacia
Hidrogréafica do rio Terra Nova. No Ceara faz parte do trecho a Bacia Hidrografica dos
rios Salgado/Jaguaribe, da qual o Gltimo acude a ser analisado nesse estudo faz parte, que
é 0 Reservatorio de Atalho. Finalizando na Bacia Hidrogréafica do rio Piranhas no estado
da Paraiba e do Rio Grande do Norte. A Figura 7 mostra a disposicdo dessas bacias no
Eixo Norte do PISF.

Figura 7 - Bacias Hidrograficas na qual o Eixo Norte esta inserido
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Ao longo de seu curso, ha 3 estacdes de bombeamento (EBI - 1, 2, 3), 8 aquedutos,
5 segmentos de canais, 3 tuneis, 15 reservatorios construidos e 01 reservatorio existente
(Atalho) que faz parte do eixo, até chegar ao Agude também existente Engenheiro Avidos,
em Cajazeiras (PB), e seguir pela Bacia do rio Piranhas-A¢u. A Figura 8 mostra o
diagrama esquematico do Eixo Norte do PISF. E importante destacar que embora as
obras fisicas do Eixo Norte do PISF estejam quase concluidas e o sistema em operacao,
0 eixo encontra-se em periodo de teste e possui apenas a Licenca de Instalagdo (LI) N°
1344/2020, que teve seu prazo encerrado em 17/03/2022.
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Figura 8 - Diagrama esquematico do Eixo Norte do PISF
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A area estudada € compreendida por apenas um trecho do Eixo Norte, composto
por 01 (um) reservatdrio existente, que € o Reservatorio Atalho e 07 (sete) reservatorios
projetados. Os reservatorios projetados no trecho do estudo sao reservatorios de pequeno
porte, esses sdo denominados de reservatorios de compensacao.

O Quadro 4 a seguir mostra o resumo das caracteristicas fisicas dos reservatorios

do estudo, bem como informac®es acerca de sua localizacéo.

Quadro 4 - Caracteristicas dos reservatdrios projetados e existente no trecho do Eixo Norte do PISF

SIUIHEEERE) Reservatério S Vel il Funcéo Municipio
Hidrogréfica (ha) (m?3)
Gl 5 Tucutu 351,98 8,38 x 10° Passagem
Terra Nova 230,65 2,60 x 10° Compensacao Cabrobo
Serra do 155,88 | 14,15 x 10° Compensacéo
Livramento
Terra Nova . . Cqmpensagéo,
Mangueira 320,09 11,50 x 105 | derivagéo de 25m3/s para Salauei
o ramal de Entremontes algueiro
Negreiros 244,69 16,00 x 108 Compensacao
Milagres 1114,52 | 70,00 x 10° Passagem Verdejante
Derivacéo para o ramal
cinturdo das aguas do
Jati 129,40 13,72 x 108 Cearé e para UHE com Jati
Salgado / poténcia instalada de
Jaguaribe 49MW
Derivacdo de agua para . .
Atalho 55453 | 10825%10° |  UME com po%énc[i)a et e Brejo

instalada de 18,5MW

Fonte: MI (2016a, 2016b, 2016c¢).

32 AMOSTRAGEM E ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA

Os dados fisico-quimicos e bioldgicos para estudo da qualidade da agua utilizados
para esta pesquisa, sdo provenientes do Programa de Monitoramento da Qualidade da
Agua e Limnologia — Programa Bésico Ambiental (PBA) 22 do PISF. Estes foram
coletados pela empresa CMT — Engenharia Ambiental. A realizacdo do PBA 22 se da por
meio da parceria entre o Ministério de Desenvolvimento Regional (antigo Ministério da
Integracdo Nacional) e a Universidade Federal de Pernambuco — UFPE. Este programa é
uma condicionante do IBAMA no processo de licenciamento ambiental do
empreendimento. O monitoramento teve inicio no ano de 2009, paralelamente as
atividades de implantacdo do Projeto.

O monitoramento € realizado em 83 (oitenta e trés) pontos de coleta, distribuidos
ao longo dos dois eixos do PISF. Até o final de 2019 ja foram executadas 25 (vinte e
cinco) campanhas de monitoramento. Para esta pesquisa foram analisados os dados

coletados em 10 (dez) campanhas realizadas entre os anos de 2014 e 2019, ou seja, as 10
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Gltimas campanhas efetuadas (Figura 9). Foram estudados 11 (onze) pontos de
monitoramento ao longo do Eixo Norte, iniciando no ponto de captacdo em Cabrobo-PE

até o reservatorio Atalho no Ceara.

Figura 9 - Campanhas de monitoramento da qualidade da dgua do Eixo Norte do PISF analisadas na
pesquisa, incluindo as datas e o clima no periodo das coletas

Periodo Chuvoso

D

Fevereiro a Fevereiro a Abril a Marco a Marco a
Abril Maio Junho Junho Junho
2014 2015 2016 2017 2018 2019 linha do tempo
Agosto a Agosto a Setembro a Agosto a Agosto a
Outubro Outubro Novembro Dezembro Novembro

— Numero da
Campanha

Periodo Seco

Fonte: Adaptado de Ferreira (2016).

Os dados a partir da 192 campanha, realizada em 2015, ja correspondem ao periodo
de teste do Eixo Norte no Reservatorio de Tucutu que ja recebe aguas do rio Séo
Francisco, e os demais receberam as aguas em fase de teste no decorrer das demais
campanhas.

A andlise de dados comegou na campanha 16, mas a campanha 17 ndo foi alvo do
estudo por auséncia de dados para o0s pontos do estudo. Embora a pesquisa tenha sido
efetuada de 2020 a 2022, ndo se obteve dados posteriores a 2019, isso decorreu da
situacdo adversa que foi o estado de calamidade publica decorrente da pandemia da
COVID-19, com isso inviabilizou a possibilidade de coleta pelas restri¢cbes existentes
mundialmente. Sendo assim, o antes e depois do recebimento das dguas do PISF de alguns
dos reservatorios desse estudo ndo puderam ser analisados, pois as aguas da transposicdo
s6 chegaram a operar neles em 2020 e ndo houve ensaios posteriores até a data de
elaboracéo da pesquisa.

A fim de comparar a qualidade da agua recebida nos reservatorios inseridos no
trecho do Eixo Norte, foram analisados os resultados de qualidade da agua referentes ao
ponto de amostragem no rio S&o Francisco, no ponto de captacdo do Eixo Norte, no
municipio de Cabrob6/PE. As localizacBes das estacfes de amostragem, bem como o
periodo que comecou a receber dguas do PISF em cada reservatorio encontram-se

detalhadas na Figura 10 e Quadro 5.
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Figura 10 - Localizac&o das estacdes de monitoramento da qualidade d& dgua avaliadas nesta pesquisa ao

longo do Eixo Norte
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Fonte: A autora (2021).

Base Cartografica:
ANA(2019) / IBGE(2020) / MDR(2019)
Sistema de Coordenadas Plana, Projecao UTM

Mapa do Eixo Norte do PISF, e a
localizagdo dos reservatorios de analise.

' Pontos do Eixo Norte de 3 a 13
== Eixo Norte
— Rios Do Brasil
[ Massa d'agua
[ Bacia Terra Nova
[T7] Badia Piranhas
[ Bacia Jaguaribe
[ Bacia GI5
[] Estados do Nordeste

24N e DATUM SIRGAS 2000

Quadro 5 - EstacBes de amostragem do Eixo Norte do PISF, suas localizagdes e respectivos tipos de
ambientes onde se encontram

Ponto Descricio Coordenadas* | Altitude | Tipode | Chegada das Bacia
¢ X Y ** (m) | Ambiente | 4guas do PISF | hidrografica
Rio S&o Francisco o Séo
Q3 (captacdo eixo norte) 449878 | 9055492 331 Lotico Francisco
Q4 | Reservatorio Tucutu | 448344 | 9063827 358 Léntico agosto/2015 Gl 5
Qs | Reservatorio Terra | yq1034 | 90ge220 | 355 | Léntico | dezembro/2015
Nova (projetado)
Reservatério Terra AL
Q6 Nova (existente) 458862 | 9090348 362 Léntico | dezembro/2015
Reservatorio Terra
Q7 | Nova (existente — 458901 | 9090632 365 Léntico | dezembro/2015
jusante)
Qg |ResevalorioSerra | yeiq64 | 9091402 | 400 | Lentico | marco/2017 | crralNova
do livramento
Reservatorio AL
Q9 Mangueira 475533 | 9100635 399 Léntico mar¢o/2017
Q10 | Reservatorio 481020 | 9106262 | 499 | Léntico |novembro/2019
Negreiros
Reservatorio A -
Q11 Milagres 492599 | 9127011 509 Léntico janeiro/2020
Q12 | Reservatério Jati 498979 | 9148098 460 Léntico junho/2020 Jaguaribe
Q13 | Reservatério Atalho | 505687 | 9153728 419 Léntico agosto/2020 g

*Sistema de Projecdo UTM, Datum SAD-69.

**Google Earth

Fonte: Adaptado de MI (2004).
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Em relacdo aos parametros analisados, foram considerados os parametros
necessarios para realizar o calculo do indice de Qualidade das Aguas (IQA) e do indice
de Estado Trdfico (IET). Foram analisados ao todo 11 (onze) parametros de qualidade da
agua: temperatura, oxigénio dissolvido, potencial hidrogenidénico (pH), turbidez,
demanda bioquimica de oxigénio (DBO), fdsforo total, nitrogénio total, sélidos
dissolvidos totais, solidos suspensos totais, coliformes termotolerantes e clorofila-a.

A CMT Engenharia Ambiental coleta e realiza a avaliagdo de determinados
parametros em campo, as amostras dos ensaios sdo transportadas para os respectivos
laboratorios onde sdo realizadas as demais analises. Foram consideradas para este estudo
os dados das amostras coletadas na superficie, a uma profundidade aproximada de até 30
cm, com o auxilio de garrafa de Van Dorn. A aferi¢cdo dos resultados das analises das
variaveis fisico-quimicas e bioldgicas seguiu as metodologias descritas em bibliografia
técnica (Tabela 1), sendo executadas pelo laboratério AgroSafety Monitoramento

Agricola, que é devidamente credenciado e certificado pelo INMETRO.

Tabela 1 - Variaveis fisico-quimicas e bioldgicas de campo e de laboratério com suas respectivas
metodologias de anélise

Parametros Sigla Unidade LQ Método
Campo
Temperatura Temp. °C . .
T - Sonda multiparamétrica
Oxigénio dissolvido oD mg/L O, .
oH oH i (Horiba, modelo B-213)
Turbidez Turb UNT

Laboratério
Demanda Bioquimica

POPMET357, SMWW 222 Edigdo 2012

de Oxigénio DBO mg/L Oz 2 _Método 5210 B
Fésforo total POPMET375, SMWW 232 Edicdo
PT mg/L 0.1 5017 - Métodos 3030 E e 3120 B

Nitrogénio total NT mg/L 0,5 POPMET348
Solidos Dissolvidos POPMET236, SMWW 222 Edicao 2012
totais DT mg/L 10 - Método 2540
Sélidos Suspensos POPMET354, SMWW 222 Edicéo 2012
totais SST mg/L 10~ Meétodo 2540 D

- TE
Coliformes Coli NMP.100 mL-L 1 POPMET397, SMWW 222 Edicdo 2012
termotolerantes
Clorofila-a POPMET391, SMWW 222 Edicéo 2012

Cl-a ne/L 55 Meétodo 10200 H
Fonte: Adaptado de MI, 2004.

Os resultados obtidos dos parametros que possuem referéncia, foram relacionados
aos padrdes indicados na Resolugédo n° 357/2005 do CONAMA (Tabela 2), 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 S&o Francisco (IBAMA,1989; SUDEMA, 1988).
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Tabela 2 - Parametros de qualidade da &gua utilizados na pesquisa com valores méaximos permitidos de
acordo com a Resolucdo CONAMA n° 357/2005

Parametros Valor maximo permitido para Classe 2
Temperatura 40°C
Oxigénio dissolvido >5mg/L O
pH 6a9
Turbidez 100 UNT
Demanda Bioguimica de Oxigénio 5 mg/L O,
Fésforo total 0,030 mg/L P em ambientes Iénticos
0,050 mg/L P em ambientes intermediarios
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 pg/L

So6lidos Suspensos Totais

Fonte: CONAMA, 2005.

3.3 CALCULO DOS INDICES PARA AVALIACAO DA QUALIDADE DA AGUA

Para avaliacdo da qualidade da 4gua nos pontos monitorados ao longo do Trecho
do Eixo Norte, foram determinados os seguintes indices: indice de Qualidade da Agua
(IQA) e indice de Estado Trofico (IET), ambos calculados de acordo com CETESB
(2019a).

331 Célculo do indice de Qualidade da Agua — IQA

O IQA foi desenvolvido a partir de um estudo desenvolvido nos Estados Unidos
em 1970, e adaptado pela CETESB, incorporando variaveis consideradas importantes
para a determinacdo da qualidade da 4gua destinada ao abastecimento publico. O calculo
do IQA é realizado atraves do produtorio ponderado das qualidades de 4gua das variaveis

que compdem o indice, aplicando a Equacéo 1:
1A = 1L, ;" (1)
Onde:

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

Qi Qualidade do i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 100, obtido da respectiva
“curva média de variagdo de qualidade”, em fungdo de sua concentragao ou

medida;

Wi Peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido em

funcdo da sua importancia para a conformacéo global de qualidade;

n Numero de variaveis que entram no calculo do IQA.
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Os parametros utilizados para o célculo deste indice sdo: coliformes fecais, pH,
DBO, nitrogénio total, fésforo total, temperatura, turbidez, solidos totais e oxigénio
dissolvido. A auséncia de qualquer uma dessas varidveis inviabiliza a realizacdo do
calculo do IQA. O peso atribuido a cada parametro de acordo com sua importancia

relativa no calculo do 1QA ¢ especificado na Tabela 3.

Tabela 3 - 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 bioguimica de oxigénio 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fésforo total 0,10
Diferenga de temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos 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 4.

Tabela 4 - Categorias e valores de ponderagéo resultantes do calculo do indice de Qualidade da Agua —

IQA
Categoria Ponderacao
Otima 79 <IQA <100
Boa 51<IQA<T9
Regular 36 <IQA <51
. Rum 19 <IQA <36
- Pésima IQA <19

Fonte: CETESB (2019a).

3.3.2 Calculo do indice de Estado Trofico - IET

O Indice do Estado Trofico é aplicado para indicar o grau de trofia do corpo
d’agua, avaliando a qualidade da 4gua em relacéo a presenca de nutrientes e seus efeitos
guanto ao crescimento excessivo de algas e cianobactérias, ou seja, o potencial de
eutrofizacdo do meio analisado. Para este calculo sdo utilizadas as variaveis clorofila-a e
fosforo total.

O fosforo é considerado por ser um nutriente relevante, que atua como agente
causador da eutrofizacdo. Enquanto os dados de clorofila-a indicam o nivel de
crescimento de algas, resultante do excesso de nutrientes. Corpos hidricos em processo
de eutrofizacdo, tendem a apresentar valores mais elevados destas variaveis.

O calculo de IET possui variagdes em sua formula entre os ambientes Iénticos e

os léticos, conforme demonstrado nas Equacgoes 2, 3, 4 e 5.
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Ambientes I6ticos (rios):
IET (CL) =10 % (6 —((—=0,7—0,6 X (InCL))/In2)) =20 (2
IET (PT) =10 X (6 — ((—0,42 — 0,36 x (InPT))/In2)) =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 fosforo 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 é resultante de uma média aritmética simples dos indices

obtidos para o fosforo total e a clorofila-a, aplicando a Equagéo 6.

IET = [IET(PT) + IET(CL)1/2 (6)

Osvalores do IET encontrados serdo enquadrados nos limites estabelecidos para

as diferentes classes de trofia para rios e reservatérios, descritos nas Tabelas 5 e 6 a seguir.

Tabela 5 - Classificagao do Estado Trofico para rios

Classificacao do Estado Tréfico — Rios

Categoria Ponderacio Fosforo Total Clorofila-a
(Estado Troéfico) ¢ (mg.m®) (mg.m?)
Ultraoligotrofico IET <47 P<13 CL <0,74

Oligotrofico 47 IET <52 13<P<35 0,74 <CL<1,31
Mesotrofico 52 <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 6 - Classificacdo do Estado Tréfico para reservatorios
Classificacdo do Estado Trofico — Reservatorios
Categoria ~ . P-Total - P Clorofila-a
(Estado Trofico) PO e8] -2 () (mg.m-3) (mg.m-3)
Ultraoligotréfico IET <47 S>24 P<13 CL<0,74
Oligotrofico 47 ,IET <52 24>S>17 13<P<35 0,74 <CL <1,31
Mesotréfico 52 <IET <59 1,7>S>1,1 35<P <137 1,31 <CL <£2,96
Eutrofico 59 <IET <63 1,1>5>0,8 137<P <296 2,96 < CL <4,70

63 <IET <67 0,8>S>0,6 296 < P <640 4,70 <CL <7,46
IET > 67 0,6>S 640<P 7,46 < CL

Fonte: CETESB (2019a).
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3.4  ANALISE ESTATISTICA MULTIVARIADA

Para que se tenha uma adequada gestdo dos recursos hidricos é essencial que
existam programas regulares de monitoramento da qualidade das &guas. Porém, acaba
gerando um grande conjunto de dados, o que torna dificil a interpretacdo e analise deles,
dificultando concluir quais ag6es devem ser tomadas.

De acordo com Trindade (2013) o emprego de técnicas de analise estatistica
multivariada é bastante utilizado em estudos para interpretacdo de grandes e complexos
conjuntos de dados. Algumas dessas técnicas vém sendo utilizadas para auxiliar na
resolucdo dos problemas de poluicdo dos ecossistemas aquaticos, bem como no
planejamento de redes de monitoramento eficientes para a gestdo de recursos hidricos
(SALES et al., 2009; TRINDADE, 2013).

A partir dos resultados dos dados coletados no monitoramento de pontos do Eixo
Norte do PISF durante as campanhas 16 a 25, foi realizada a andlise 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” versio 3.6.1 (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2019), mediante 0 uso de pacotes que efetuam

determinadas fungbes em um script.
3.4.1 Analise de componentes principais (ACP)

A Analise de Componentes Principais ¢ um método usado para simplificar dados
multivariados, pois tem como objetivo reduzir ao méximo o tamanho de dados originais
correlacionados, em um conjunto menor de variaveis novas nao correlacionadas entre si,
caracterizando ao maximo possivel a variacdo no conjunto de dados, com uma perda
minima de informacdo (HAIR et al., 2009; GOTELLI; ELLISON, 2011).

Quando as varidveis estudadas possuem diferentes escalas de medidas, é
necessario que seja realizada a padronizagdo desses dados para que a aplicacdo da ACP
seja bem-sucedida. A padronizacdo é necessaria para que todas as variaveis possam ter
a mesma escala relativa, e é obtida usando transformacdes como a da Equacao 7:
_(Yi-Y)

B S

Z (7)

Onde:

Y: Valor de cada observacdo da variavel,
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Y Média amostral;

S  Desvio-padréo amostral.

Varios critérios tém sido adotados para auxiliar no processo de sele¢do do nimero
de Componentes Principais (CPs) a ser retido. Nesta pesquisa, foi aplicado um dos mais
frequentemente utilizados, o critério de percentagem da variancia, que se baseia em obter
um percentual cumulativo especificado da variancia total extraida por fatores sucessivos
(HAIR et al, 2009). Assim como em outros estudos, serd adotado os que explicam mais
de 70% da variabilidade total (JOLLIFFE 1972; JOLLIFE 1973; CALDAS, 2021).

Outra ferramenta utilizada foi o grafico que indica separacdo visual dos
componentes, denominado de screeplot ou grafico de sedimentacdo, sendo uma
ferramenta Gtil para examinar a contribuicdo de cada componente principal para a toda
ACP. Trata-se do gréafico de autovalores da matriz de covariancia em funcdo das
componentes principais, que ilustra a porcentagem de variacdo (autovalor) em ordem
decrescente explicada por cada componente. O ponto onde se observa uma estabilizacao
da variancia explicada, indica o numero de componentes que se deveria reter (GOTELLI;
ELLISON, 2011; PALACIO et al., 2020).

Com o numero de CPs a ser retido determinado, é interessante desenhar as cargas
de um Componente Principal. Um gréfico biplot dos dois primeiros CPs (CP1 x CP2)
revela quais das medidas originais estdo mais proximamente associadas a cada um dos
Componentes, bem como quais medidas sdo mais semelhantes, refletidas por pontos que
sdo proximos no grafico (LATTIN et al., 2011).

Para a aplicagdo da tecnica ACP aos dados no software R, foi utilizado o pacote
FactoMineR, gque executa automaticamente a padronizacdo dos dados para eliminar o
efeito de escala e unidades, através da conversdo das variaveis para escores padrdes.
Foram utilizadas as funcdes fviz eig() para gerar o grafico de sedimentacdo e

fviz_pca_biplot() para gerar o grafico biplot, ambas do pacote factoextra.
3.4.2 Andlise de Agrupamentos

A Analise de Agrupamentos, também conhecida como Analise de Cluster (cluster
analysis) é uma técnica analitica que tem como objetivo agrupar entidades (individuos ou
objetos) de uma amostra em subgrupos (chamado de clusters) com base na similaridade
entre as entidades (HAIR et al., 2009; GOTELLI; ELLISON, 2011; PALACIO et al.,
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2020). Os clusters obtidos devem apresentar alta homogeneidade interna (dentro do
cluster) e alta heterogeneidade externa (entre os cluster).

Existem varios métodos disponiveis para agrupar dados, e, segundo Gotelli e
Ellison (2011) o mais utilizado por ec6logos e cientista da area ambiental é o Método
Hierarquico. Logo, sera utilizado o Método Hierarquico aglomerativo nesta pesquisa para
definir a semelhanca (ou diferenca) entre as entidades, comecando com o par mais similar
de entidades e formando clusters maiores, até que se tenha apenas um cluster. O método
hierarquico é normalmente ilustrado por um grafico denominado de dendrograma, este
apresenta um formato de arvore cujo intuito é fornecer um resumo de forma visual do
passo a passo dos agrupamentos (TRINDADE, 2013).

A interpretacdo béasica € que quanto menor a distancia 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 relagdo as maiores
distancias em que os grupos foram formados, e posterior analise dos agrupamentos
formados com o conhecimento prévio dos dados para uma decisao légica do nimero de
grupos

A padronizagdo dos dados é fundamental, pois além de eliminar a influéncia de
diferentes unidades de medida, ela torna os dados adimensionais (TRINDADE, 2013). A
formacédo da matriz de similaridade foi construida com a distancia euclidiana quadrada
(Squared Euclidean Distance) combinada com o método de Ward para formagdo dos
agrupamentos, combinagdo semelhante vem sendo frequentemente utilizada em estudos
que envolvem qualidade da agua (ARAUJO et al., 2020; GOMES et al., 2020; CALDAS,
2021).

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

Para a aplicacdo da Analise de Agrupamento Hierarquico 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 funcédo hclust() foi usada para aplicar o método de Ward e a

funcéo fviz_dend() do pacote factoextra para gerar a visualizagdo do dendrograma.
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35  INFLUENCIA DO USO DO SOLO NO ENTORNO DOS RESERVATORIOS

A andlise do uso e ocupacdo do solo no entorno dos reservatorios do estudo foi
realizada a partir dos Planos Ambientais de Conservagdo e Uso do Entorno dos
Reservatdrios Artificiais - PACUERAS e complementada com uma visita de campo para
reconhecimento da area estudada.

O PACUERA vem a ser um documento de grande importancia, pois é um
instrumento de planejamento e gestdo de éareas circunvizinhas aos reservatorios. E
definido como um “‘conjunto de diretrizes e proposi¢des com o objetivo de disciplinar a
conservagao, recuperagdo, 0 uso e ocupagdo do entorno do reservatdrio artificial” (M,
2016a).

A analise realizada foi fundamentada nos documentos contratados pelo Ministério
da Integracdo Nacional e elaborados pela empresa CMT Engenharia Ambiental, que
também é responsavel pelo PBA-22 anteriormente citado. O PACUERA é composto por
dois documentos:

— Diagnostico ambiental: constituido de levantamento de dados
secundarios, analise documental, visita técnica de campo e, finalmente,
da consolidacdo do diagndstico;

— Zoneamento ambiental: onde utilizou-se o resultado do diagndstico
ambiental para elaboracdo dos mapas tematicos contendo as informacdes
do estabelecimento de critérios de zoneamento e elaboragéo de programas
ambientais.

Os PACUERAs dos reservatorios projetados no ambito do PISF foram realizados
pelo PBA 14. Este é um dos 38 Programas Basicos Ambientais, que sdo condicionantes
do IBAMA no processo de licenciamento ambiental de instalagcdo do empreendimento.
Foram elaborados por sub-bacia hidrografica.

Os reservatorios alvos do estudo fazem parte de trés sub-bacias e
consequentemente analisou-se seis (diagnéstico e zoneamento ambiental de cada sub-
bacia) documentos referentes a: sub-bacia do grupo de bacias de pequenos rios litoraneos
GI5, sub-bacia do rio Terra Nova e sub-bacia do rio Salgado.

A visita de campo foi realizada com o intuito de conhecer a area e o entorno dos
reservatdrios e a analise dos documentos teve como finalidade caracterizar os processos
antrépicos que atuam nestes corpos hidricos e como estes influenciam ou podem

influenciar a qualidade das aguas dos reservatorios.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste topico sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicacdo da
metodologia adotada, tendo como intuito o de atender aos objetivos tragcados, iniciando
pela analise dos parametros fisico-quimicos, seguido pelos indices de qualidade da agua
e indices de estado trofico dos pontos avaliados, bem como das analises estatisticas para
estes dados, uma andlise do uso do solo a partir dos PACUERAS referentes a area de
estudo no Eixo Norte do PISF, também incluiu-se a discussdo relativa dos estudos
similares e que alcangaram resultados que corroboram ou ndo com os encontrados nesta

pesquisa.
41  ANALISE DOS PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

Foram analisados os resultados das analises de qualidade da agua em 11 (onze)
estacGes de monitoramento, distribuidas em 04 (quatro) bacias hidrogréaficas. Nas bacias
dos rios Sao Francisco (Q03), GI 5 (Q04), Terra Nova (Q05 a Q11) e Jaguaribe (Q12 e
Q13). As estacdes compreendem desde a captacdo do Eixo Norte, diretamente no rio Sdo
Francisco, passando pelos reservatorios projetados em Pernambuco ao longo do eixo, até
0 reservatorio existente de Atalho no Ceara.

O periodo de analise correspondeu as campanhas realizadas entre fevereiro de
2014 a abril de 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 estagdes. Sendo importante destacar que nos pontos Q10 a Q12 néo se obteve
nenhum dado, pois até a tltima campanha do estudo (Campanha 25), ndo havia chegado
agua nesses reservatérios. Quanto ao ponto Q13, este possui dados, mas todos eles se
referem ao reservatorio de Atalho ja existente e que ndo possui contribuicdo do PISF até
a ultima campanha existente e utilizada neste estudo. Com relacéo aos pontos Q06 e Q07
referem-se ao Reservatorio Senador Nilo Coelho, sendo este de responsabilidade do
Governo Estadual do Pernambuco, onde 0 Q06 é um ponto no reservatorio e 0 Q07 refere-
se a agua que sai nos pocos de alivio a jusante da barragem. A analise desses dados se
deve ao fato de que os reservatorios Serra do Livramento, Mangueira, Negreiros e
Milagres, todos no Eixo Norte, possuem a capacidade de liberar vazGes em riachos
afluentes de Nilo Coelho (Neto et al, 2021).

Os resultados das andlises de todos os parametros avaliados encontram-se na

Tabela 18, no Anexo A. A localizagdo dos pontos de amostragem encontra-se ilustrada
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na Figura 10, anteriormente apresentada. Os resultados com valores abaixo do limite de
quantificacdo ndo foram considerados na construcdo dos boxplots.

A temperatura obtida da agua nas campanhas do estudo mostrou-se dentro do
limite permitido pelo CONAMA n° 357/2005 (Figura 11). E possivel verificar que a
maior temperatura foi de 32,4°C registrada no ponto Q07, periodo seco, na campanha 21
em 2016, enquanto a menor temperatura registrada foi de 22,8°C tambem no ponto Q07,
no periodo seco em 2017, na campanha 23. O ponto Q07 néo faz parte do Eixo Norte da
transposicao, mas refere-se a jusante do reservatdrio Senador Nilo Coelho, que recebera
aguas do PISF pelos seus rios afluentes.

As diferencas observadas nas especificagdes dos relatorios de coleta, € que embora
os limites para a temperatura tenham sido encontras ambos no periodo seco, e
apresentarem profundidades de coleta semelhantess, o tempo na campanha 21 estava
ensolarado, ja na 23 estava nublado. Outra diferenca relatada € que os horarios de coleta
foram bem diferentes. Na temperatura maxima foi realizada as 15h e na minima as 9h, o

que pode ter favorecido as diferencas observadas.

Figura 11 - Variacéo da temperatura da 4gua nos pontos amostrais das bacias hidrogréaficas do rio Sdo
Francisco, GI5, do rio Terra Nova, do rio Jaguaribe, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a

2019
459 Baciado Bacia Gl & Bacia do Terra Nova Bacia do
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Fonte: A autora (2021).

E possivel observar que as temperaturas maximas e minimas obtidas no
reservatorio Senador Nilo Coelho e no eixo da transposicdo apresentam valores
semelhantes. A Figura 11 ilustra as variacGes do parametro entre os pontos analisados,

mostrando que as maiores amplitudes s&o identificadas em pontos na bacia Terra Nova.
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Diversos fatores podem afetar o regime térmico dos corpos de dgua. Esses podem
se dar em funcao do regime climéatico normal, de fatores fisicos como a altitude, horario
do dia e profundidade, como também pode estar relacionado as atividades antropicas
como o langamento de efluentes (AFONSO, 2016). Alguns autores atribuiram a supresséo
da cobertura vegetal, como fato existente para o0 aumento térmico das aguas, pois a
presenca de cobertura vegetal impede que a radiacédo incida de forma direta sobre o corpo
hidrico (BARROS, SOUZA e SOUZA, 2011; CABRAL et al., 2015).

Outros estudos realizados no Semiarido também apresentaram valores de
temperatura da dgua semelhantes aos obtidos neste estudo (CARVALHO et al., 2008;
LIMA; GARCIA, 2008; BARRETO; ROCHA e OLIVEIRA, 2009; GARCIA et al.,
2012; SILVA; CASE; LOPES, 2019).

Os resultados obtidos para o pH (Figura 12) no periodo analisado mostraram-se
em sua maioria dentro da variagdo de limites permitido pela Resolugdo CONAMA n°
357/2005 para aguas doces Classe 2, classe essa que atende entre outras, 0 uso para
abastecimento humano (objetivo principal do PISF) mediante tratamento convencional.
O menor valor obtido para o pH foi de 6,5 no ponto Q07, periodo seco, na campanha 24
em 2018, enquanto o maior pH obtido foi de 9,52 no ponto QO5, periodo chuvoso,
campanha 22 em 2017.

Figura 12 - Variacéo do pH nos pontos amostrais das bacias hidrogréficas do rio S&o Francisco, GI5, do
rio Terra Nova, do rio Jaguaribe, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Fonte: A autora (2021).

E possivel observar que além do ponto Q05 na campanha 22, o ponto Q13 nas
campanhas 16 (periodo chuvoso) e 23 (periodo seco) também apresentou valores de pH

acima do permitido pela Resolucdo CONAMA n° 357/2005 para 0 uso em estudo, com
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resultados de 9,19; 9,25; respectivamente. Todos os demais resultados atendem as
especificacOes da legislacdo em questéo.

O pH é uma variavel que caracteriza o tipo de solo por onde a 4gua transita, e tem-
se que quando este se mostra muito &cido ou muito alcalino esta associado a presenga de
despejos industriais (SILVA; GALVINCIO e ALMEIDA, 2010).

De acordo com Esteves (2011) o pH pode ser considerado como uma das variaveis
ambientais mais importantes, mas ao mesmo tempo uma das mais dificeis de se interpretar
em funcdo do grande namero de fatores que podem influencia-lo. A obtengdo de valores
de pH elevados estad relacionada as regiGes com balango hidrico negativo (onde a
precipitacdo é menor que a evaporacdo) e cita que os acudes do Nordeste do Brasil se
enguadram nesse tipo de regido. Descreve também que o pH € muito influenciado pela
quantidade de matéria organica presente a ser decomposta, e cita que quanto maior a
quantidade disponivel, menor serd o pH, pois muitos acidos sdo gerados para haver
decomposicédo desse material.

Os valores de turbidez apresentados na Figura 13 foram relativamente constantes
em boa parte dos pontos nas campanhas analisadas, mas se obteve aproximadamente 20%
de valores acima do permitido pela Resolugio CONAMA n° 357/2005 para aguas doces
Classe 2. O maior valor de turbidez obtido foi de 830 UNT no ponto QO07, periodo seco,
na campanha 19 em 2015 e o menor valor foi 0,62 UNT no ponto Q04, periodo seco, na
campanha 21 em 2016. A prevaléncia de valores fora do limite citado pode ser observada
em sua maioria na Bacia do rio Terra Nova, predominantemente com valores mais altos
no periodo seco no ponto QO7, que € a jusante do acude Senador Nilo Coelho. O ponto
Q13 na Bacia do Jaguaribe também apresentou valores de turbidez fora do limite, mas
com valores inferiores a maioria dos pontos monitorados na da Bacia do Terra Nova, onde
o0 valor méximo de turbidez obtido foi de 220 UNT, periodo chuvoso, campanha 22 em
2017.

Ambientes em que os niveis de turbidez sdo altos, apresentam dificuldade de a luz
penetrar na agua, desfavorecendo a acdo dos organismos fotossintetizantes, o que
compromete a sucessao dos ciclos ambientais de fixagdo de energia e nutrientes. As acoes
antropicas desempenham papel fundamental sobre os indices da turbidez, através do
lancamento de efluentes sob os corpos hidricos, a lixiviacdo e carreamento de particulas
de solo exposto (AFFONSO, 2016).
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Figura 13 - Variacdo da turbidez nos pontos amostrais das bacias hidrograficas do rio Séo Francisco, GI5,
do rio Terra Nova, do rio Jaguaribe, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Nas observacGes apontadas pela equipe de coleta foi registrada a presenca de

animais de pastagem, ocupacdo humana, cultura irrigada em varios pontos para as

campanhas estudadas, principalmente nos pontos P06 e P07, e, em algumas campanhas

identificacdo do lancamento de esgotos nesses reservatorios, fatores que favorecem na

obtencéo de valores de turbidez elevada.

Os resultados obtidos para a concentracdo de matéria organica com base na

Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) foram em sua maioria superiores ao limite

estabelecido pela legislacdo, que é de 5,00mg/L O; segundo a Resolugio CONAMA n°
357/2005 para &guas doces Classe 2 (Figura 14).

Figura 14 - Variacdo da demanda bioquimica de oxigénio (DBO) nos pontos amostrais das bacias
hidrograficas do rio Sao Francisco, GI5, do rio Terra Nova, do rio Jaguaribe, nos periodos chuvosos e

secos dos anos de 2014 a 2019
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Destacaram-se com maiores valores encontrados, 0s pontos Q07 (Reservatorio
Nilo Coelho) na Bacia do Terra Nova e Q13 (Reservatorio de Atalho) na Bacia do
Jaguaribe. Ambos sdo reservatdrios existentes e que nas campanhas analisadas nao
receberam aguas do PISF.

A maior DBO obtida foi na Bacia do Terra Nova, com valor de 126,5 mg/L Oz no
ponto QO7, periodo seco, campanha 23 em 2017. Os relatdrios de coleta para este periodo,
destacaram que a agua apresentava coloracdo esverdeada, havia presenca de material em
decomposic¢do, lancamento de esgoto bruto no local com odor caracteristico, além de
cultura irrigada e animais de pastagens nas margens do reservatorio, fatores estes que
contribuem para a elevacao da concentragdo da matéria organica no local. Nas campanhas
posteriores, o valor da DBO foi reduzido significativamente, chegando a 7,5 mg/L Oz na
campanha 25, periodo chuvoso, mas ainda assim permanecendo acima do estabelecido.

O maior valor obtido na bacia do Jaguaribe para o ponto Q13 foi de 103,3 mg/L
0>, periodo chuvoso, campanha 18 em 2015. Os relatorios da coleta para o ponto nesse
periodo, apontaram que a &gua apresentava coloracdo pardacenta e que sua aparéncia era
de agua barrenta, nas margens do reservatorio havia criacdo de animais de pastagem e
ocupacdo humana, fatores que contribuem para a elevacao do valor de DBO obtido. Nas
campanhas posteriores, o valor da DBO foi reduzido significativamente, chegando a 5,7
mg/L Oz na campanha 25, periodo seco, mas ainda assim permanecendo acima do
estabelecido.

Na Bacia do Sdo Francisco o maior valor encontrado foi de 31,40 mg/L Oz no
ponto QO03, periodo chuvoso, campanha 20 em 2016. Ja na bacia do Gl 5, o maior valor
obtido foi de 20,60 mg/L Oz no ponto Q04, periodo seco, campanha 21 em 2016.

Autores relatam valores elevados de DBO em diferentes reservatdorios do
semiarido brasileiro, atribuindo essas ocorréncias ao langamento de efluentes sanitarios e
ao aporte de sedimentos, que podem ter origem em processos erosivos e agricolas
(FREIRE et al., 2013; LIMA; ALVES, 2017; SILVA, 2018; OLIVEIRA, 2019).

A concentracdo de matéria organica com base no parametro de DBO possui
relacdo com a concentracdo do oxigénio dissolvido (OD) na agua, uma vez que a DBO
da agua € a quantidade de oxigénio necessaria para oxidar a matéria organica por
decomposicdo microbiana aerobia para uma forma inorganica estavel (CETESB, 2019).

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005 recomenda para Oxigénio Dissolvido (OD)
o valor minimo de 5 mg/L O, para aguas doces Classe 2. Com a Figura 15 foi possivel

demostrar que quase todos os resultados obtidos se encontram dentro do estabelecido pela
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legislacdo, com excecdo do ponto QO07, que possui valor de 3,05 mg/L O, periodo
chuvoso, campanha 25 em 2019 e valor de 3,56 mg/L O, periodo seco, campanha 23 em
2017. Os demais valores variam de 5,06 a 17,12 mg/L Oz, com pouca variagdo dos
resultados para 0 mesmo ponto nas campanhas em estudo, com excec¢éo dos pontos Q06,
Q07 e Q13.

Figura 15 - Variacdo do oxigénio dissolvido (OD) nos pontos amostrais das bacias hidrograficas do rio
Sé&o Francisco, GI5, do rio Terra Nova, do rio Jaguaribe, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014
a 2019
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Fonte: A autora (2021).

No ponto Q07 se obteve valores fora do limite estabelecido, e, neste foi
identificado pela equipe de coleta das amostras de qualidade de &gua que nas
proximidades do reservatério havia animais de pastagem, cultura irrigada e presenca de
lancamento de esgoto bruto, atividades que contribuem para o aumento de DBO e
consequentemente reducdo dos teores de OD na dgua. Quando a agua apresenta baixos
teores de OD, geralmente relaciona-se as altas cargas de poluicdo no corpo hidrico,
levando a morte de peixes e outras espécies (NACAR; METE; BAYRAM, 2020).

Os menores valores foram identificados no periodo chuvoso, com exce¢do do
ponto QO07, e valores similares foi encontrado por Oliveira (2019) para o trecho do
Submédio da Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco, entre 0s reservatorios de
Sobradinho e Itaparica.

Todos os resultados obtidos para o Fosforo Total excederam ao limite estabelecido
pela legislacio CONAMA n° 357/2005 para &guas doces Classe 2 que é de 0,03mg/L P

para ambientes lénticos e 0,05 para ambientes intermediarios conforme demostrado a
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Figura 16. Uma parte das amostras apresentou resultados abaixo do limite de
quantificacdo, outros pontos tiveram dados ausentes nos dados disponibilizados como
pode ser observado no Anexo A.

O ponto Q07 na Bacia do Terra Nova apresentou quase todos os maiores valores
obtidos, onde o maior é 13,42 mg/L, periodo seco, campanha 23 em 2017. Os demais
valores variam de 11,51 a 0,08 mg/L, com pouca variacdo dos resultados para 0 mesmo
ponto nas campanhas em estudo, com excec¢do do ponto QO7.

Figura 16 - Variacéo do fdsforo total nos pontos amostrais das bacias hidrogréficas do rio S&o Francisco,
GI5, do rio Terra Nova, do rio Jaguaribe, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019

154 Bacia do Bacia Gl 5 [Bacia do Terra Nova]
Jaguaribe

S. Francisco

Fasforo Total (mgilL)

=
JEm T =__ . =

Qo3 Qo4 Qos Q06 Qo7 Qo8 Qo9 Q13
Estacdes Amostrais

B chuvoso BE Seco — VMP Res. CONAMAIIS7 Ambiente I8ntico

Fonte: A autora (2021).

O fosforo pode ser proveniente de fontes naturais (composicdo de rochas, carreado
pelo escoamento superficial, material particulado na atmosfera e outros) e artificiais
(esgotos domésticos e industriais, fertilizantes agricolas e material particulado de origem
industrial contido na atmosfera), o aumento desse nutriente na agua contribui para o
processo de eutrofizacdo, pois favorece o desenvolvimento de &guas e macrdfitas,
consequentemente também contribui para 0 aumento da concentracéo de clorofila na dgua
(ESTEVES, 2011).

E importante destacar novamente que as equipes de coleta identificaram em quase
todos os pontos a presenca de animais de pastagem, cultura irrigada, ocupac¢ao humana e
mais precisamente no ponto Q07 a presenca de esgoto doméstico no manancial em

algumas campanhas, esses fatores favorecem a presenca do fosforo em valores elevados.
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Silva, Caseé e Lopes (2019) em seu estudo com bacias hidrograficas do Nordeste
brasileiro observaram que em torno de 40% as concentra¢des dessa variavel estavam em
niveis acima do limite permitido nas bacias do estudo (S&o Francisco, Paraiba, Pajel e
Moxotd). Os autores citam que os fatores que podem ter contribuido para os altos valores
de fosforo total em desacordo com a legislacdo sdo a presenca de atividades
agropecuarias, lancamento de esgoto, degradacdo da mata ciliar, construgcdes de imoveis
e disposicdo inadequada de residuos solidos no entorno das estagdes. Silva, Azevedo e
Alves (2014) trabalharam com a bacia do rio Paraiba e observaram concentragdes dessa
variavel em niveis acima do limite permitido em varios pontos da bacia, atribuindo esses
valores ao recebimento constante de cargas organicas de efluentes domésticos sem
tratamento.

Os limites recomendados pelo CONAMA para o nitrogénio total séo 1,27 mg/L
N para ambientes lénticos e 2,18 mg/L N para léticos. E possivel verificar que os
resultados obtidos (Figura 17) mostram que uma parte se encontra dentro do estabelecido
para aguas doces Classe 2. Somente o ponto Q03 é ambiente l6tico e apresentou valores
dentro do estabelecido. Dos pontos que sdao ambientes Iénticos, os pontos Q08 e Q09
foram os Unicos que ndo tiveram algum resultado que ultrapassasse o valor permitido. O
ponto Q07 é o unico que apresenta todos os valores superiores ao estabelecido. O maior

valor encontrado foi 43,8 mg/L N no ponto Q07, periodo seco, campanha 23 em 2017.

Figura 17 - Variacdo do nitrogénio total nos pontos amostrais das bacias hidrograficas do rio Sao
Francisco, GI5, do rio Terra Nova, do rio Jaguaribe, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a

2019
Bacia do Bacia Gl 5 Bacia do Terra Nova
S. Francisco Jaguaribe
40 .

Nitrogénio Total (mg/L)

"

_* — | -

—— 1  ——

Qo3 Qo4 Qos Qo6 Qo7 Qos Qo9 Q13
Estagfes Amostrais

EI Chuvoso * Seco — VMP Res. CONAMASIST Ambiente I6tico —— VWMP Res. CONAMAI35T Ambiente 1&ntico

Fonte: A autora (2021).
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Barros, Souza e Souza (2011) em seu estudo também obtiveram valores de
Nitrogénio Total superiores ao estabelecido pelo CONAMA e atribui essa elevacao aos
fatores de dispersdo difusa de fertilizantes e pesticidas utilizados nas atividades
agropastoris, como também ao lancamento de esgotos domeésticos. As diversas
intervengdes antropicas no entorno dos reservatorios contribuem com o risco de
eutrofizacdo dos mananciais.

Silva, Casé e Lopes (2019) trabalharam com Bacias Hidrogréficas do Nordeste e
também obtiveram valores acima do permitido pela legislagdo para o Nitrogénio total,
com resultados oscilando entre 0,5 mg/L N no reservatorio Itaparica a 30 mg/L N na
Bacia do rio Paraiba.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 recomenda para aguas doces Classe 2 o
valor maximo de 500 mg/L para a variavel solidos dissolvidos totais. A Figura 18 mostra
que apenas os pontos Q07 e Q13 tiveram valores acima do determinado pela Resolugédo
CONAMA. Para o ponto Q07 os valores oscilaram entre 148 a 843 mg/L, com maior
valor no periodo seco, campanha 19 em 2015. O ponto Q13 apresentou valores que
oscilaram entre 152 a 926 mg/L, com maior valor no periodo chuvoso, campanha 18 em
2015.

Figura 18 - Variacéao dos solidos dissolvidos totais nos pontos amostrais das bacias hidrogréficas do rio
Sé&o Francisco, GI5, do rio Terra Nova, do rio Jaguaribe, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014

a 2019
Jaguaribe

10004 Baciado Bacia Gl & [Bacia do Terra Nova]
S. Francisco

Solidos Dissolvidos totais (mgil)
T

(T L

Qo3 Qo4 Qos Qo6 Qo7 Qos Qo9 Q13
Estages Amostrais

B3 chuwose B Seco — VMP Res. CONAMAI3E7

Fonte: A autora (2021).
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Outros autores também encontraram valores de Solidos Dissolvidos Totais além
do limite estabelecido pelo CONAMA em algumas bacias do Eixo Leste do PISF
(CALADO, 2020; CALDAS, 2021).

A Portaria de Consolidacdo n°® 5/2017 do Ministério da Saude que trata do
abastecimento publico de 4gua, cita que a dgua deve estar em conformidade com o padréo
organoléptico de potabilidade, e estabelece um limite de 1.000 mg/L para o parametro de
solidos dissolvidos totais. Neste caso, todos 0s pontos do estudo atendem ao padréo
organoléptico determinado pelo Ministério da Saude.

A Figura 19 apresenta a concentracdo de solidos suspensos totais e mostra que
essa variavel oscilou bastante nos pontos QQ06 e Q07, ambos na bacia do rio Terra Nova.
Alguns pontos, principalmente o Q03 apresentaram amostras com valores abaixo do
limite de detecgdo, ndo sendo considerados na construcdo dos boxplots, podendo ser
visualizado no Anexo A.

O maior valor obtido para o parametro foi encontrado no ponto Q07, obtendo
resultados que variaram entre 18,00 e 991,00 mg/L, com seu maior valor mostrado como
outlier, ocorrendo no periodo seco, campanha 19 em 2015. J& o ponto Q06 teve valores
variando entre 18,00 e 674,00 mg/L, sendo seu maior valor mostrado também como
outlier, periodo chuvoso, campanha 20 em 2016.

Figura 19 - Variacdo dos sdlidos suspensos totais nos pontos amostrais das bacias hidrogréaficas do rio

Sédo Francisco, GI5, do rio Terra Nova, do rio Jaguaribe, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014
a 2019

S. Francisco

Bacia do Bacia Gl 5 [Bacia do Terra Nova]
Jaguaribe

5001

| et

Qo3 Qo4 5 Qo6 Qo7 Qo8 Qo9 Q13
Estacdes Amostrais

EI Chuvoso * Seco

Sdlidos Suspensos totais (mg/L

Fonte: A autora (2021).
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Caldas (2021) em seu estudo com algumas bacias do Eixo Leste do PISF,
encontrou valores semelhantes na Bacia do Paraiba e um valor bem maior na bacia do Gl
3 e cita que esse valor extremo pode estar associado a uma reducdo de volume que o
reservatorio sofreu no ano da anélise.

A Resolucdo CONAMA n° 357/2005 recomenda para aguas doces Classe 2 o
valor maximo de 1000 NMP/100 mL para a variavel coliformes termotolerantes. E
possivel verificar na Figura 20 que foram obtidas concentracfes de coliformes
termotolerantes acima do valor maximo recomendado na Bacia do Terra Nova para 0s
pontos QO05, Q06 e QO07, chegando a obter valores acima de 1600 NMP/100 mL. As
demais bacias atenderam ao limite estabelecido pela legislacéo.

Figura 20 - Variacdo dos coliformes termotolerantes nos pontos amostrais das bacias hidrogréficas do rio
Séo Francisco, GI5, do rio Terra Nova, do rio Jaguaribe, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014

a 2019
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Fonte: A autora (2021).

Alguns autores que obtiveram resultados elevados de coliformes termotolerantes,
atribuiram o fato principalmente a presenca de atividades antropicas como a agricultura,
criagdo de animais nos arredores dos reservatorios, descarte de residuos solidos e
lancamento de efluentes sem tratamento, podendo ser agravado também devido as altas
temperaturas e a escassez hidrica que afeta os niveis de agua causando redugdo na
capacidade de autodepuragao do corpo d’agua (OLIVEIRA, CAMPOS e MEDEIROS,
2010; LIMA, e ALVES, 2017; SANTOS, 2017; SILVA, CASE, e LOPES, 2019). Alguns
desses fatores foram observados pela equipe de coleta durante as analises em campo dos

dados dessa pesquisa, 0 que corrobora para os resultados obtidos.
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Outros autores também encontraram valores de Coliformes Termotolerantes além
do limite estabelecido pela Resolugdo CONAMA em bacias do Nordeste brasileiro
(SILVA et al, 2014; ROSSITER, 2017; CALADO, 2020; CALDAS, 2021).

No tocante a variavel clorofila-a, 0 CONAMA n° 357/2005 estipula como valor
maximo permitido 30 pg/L para aguas doces Classe 2. Os resultados obtidos no estudo
sdo apresentados na Figura 21, sendo que mais da metade das amostras tiveram valores
situados abaixo de limite de detec¢édo, ndo sendo consideradas na construcao dos boxplots.

Os pontos Q06, Q07 e Q13 apresentaram valores que ultrapassam o determinando
pela Resolugdo CONAMA, com o maior valor obtido no ponto Q07 que foi de 572,60
ug/L, periodo seco, campanha 19 em 2015. O Ponto Q13 apresentou valor maximo de
148,5 pg/L, periodo chuvoso, campanha 16 em 2014. J& o ponto Q06 apresentou valor
méaximo de 64,20 ug/L, periodo seco, campanha 21 em 2016.

Figura 21 - Variacdo da clorofila-a nos pontos amostrais das bacias hidrogréaficas do rio Sdo Francisco,
GI15, do rio Terra Nova, do rio Jaguaribe, nos periodos chuvosos e secos dos anos de 2014 a 2019
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Fonte: A autora (2021).

A clorofila-a é considerada a principal variavel indicadora de estado tréfico dos
ambientes aquaticos, sendo geralmente usada como um indicador de biomassa algal
(CETESBD, 2019), onde o aumento dos seus niveis pode estar associado a entrada de
nutrientes no corpo hidrico (CALDAS, 2021).

Autores relatam que as maiores concentragdes de clorofila-a encontradas em seus
estudos podem estar associadas ao estresse hidrico (CALADO, 2020), ao uso do solo nas
margens do corpo hidrico (langamento de efluentes domésticos ou de atividades
agropecudrias desenvolvidas de maneira ndo adequada), além do fato de zonas lacustres
serem mais suscetiveis a esse aumento (LOPES et al, 2015; CALADO, 2020).



4.2  INDICE DE QUALIDADE DA AGUA E INDICE DE ESTADO TROFICO

Os resultados das analises de 1QA e IET ao longo das campanhas estudadas sao
apresentados nas Tabelas 7 e 8. Os pontos analisados que nédo tiveram seu IQA e IET

descritos, sdo 0s pontos que ndo haviam dados suficientes para a execucao dos calculos.

Tabela 7 - Resultados de IQA dos pontos amostrais do Eixo Norte, nas campanhas 16 a 25 dos anos de

2014 a 2019
Bacia Fra?::(i)s o GI5 Terra Nova Jagléa”b
Q5 Q6 Q7 Q8 Q9
Campanha Ponto Qt: % TtS:ﬁtu Terra Nilo N.C. Serra Mangueir A?allﬁo
ptag Nova Coelho jusante dolL. a
Ambiente Lético | Léntico Léntico Léntico
16 56 ** *x 53 39 *x *x 41
(2014/C):huvoso - - Regrula Regular
18 69 o ** 45 22 o *x 38
(2015/()2huvoso - Re?ula - Regular
19 78 79 ** * 31 wx ** 51
(2015/5eco) B Boa Ruim Regular
20 47 67 *x 42 30 *x *x 48
(2016/C)Ihuvoso Regular - Re?ula - Regular
21 67 65 75 39 20 o *x
22 79 78 63 42 28 wx ** 54
(2017/Chuvoso Regula
) r
23 58 66 37 * 20 *x *x 48
2017/Seco NEaR Regular
( . 9
24 * * 65 39
25 63 82 82 69
(2019/Chuvoso Regula
)

* Dados ausentes
** Ponto de monitoramento sem agua no momento da coleta

Fonte: A autora (2021).

Pelos resultados do IQA, observa-se que a agua do ponto de captacdo (Q03)
geralmente sai para os canais da transposi¢cdo com qualidade boa para abastecimento
publico. A partir deste ponto, é esperado um decréscimo na qualidade ao passar pelos
reservatorios que ficam préximos das zonas urbanas (PERES, 2012), pois na maioria das
vezes 0S municipios ndo apresentam servigos adequados de saneamento basico e acabam
contaminando os cursos de agua. Entretanto, a qualidade mante-se predominantemente
boa nos pontos Q04, Q05, Q08 e Q09, que sdo os pontos que fazem parte do Eixo Norte
e chega a 6tima na Gltima campanha analisada.
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Tal fato ndo significa que ndo ha problemas de poluicdo, ja que este curso esta
depurando o que recebe, considerando a enorme vazédo do Sao Francisco ao longo do eixo.
O ideal é que os langamentos de esgotos sejam tratados e que se tenha um monitoramento
adequado para que ndo haja impactos significativos nos reservatorios, com vistas a
protecdo da fauna e flora nestes pontos (PERES, 2012).

A classificagdo encontra-se regular apenas na campanha 20 do ponto QO03, e na
campanha 23 do QO5, isso porque os valores de DBO, Turbidez e Nitrogénio Total,
tiveram valores bem acima do permitido pela Resolugdo n°® 357 da CONAMA.

Os pontos Q06 e Q07 que ndo fazem parte do Eixo Norte da transposi¢éo, sdo 0s
que possuem as piores classificagdes de 1QA. O Q06 por exemplo, na maioria das
campanhas analisadas teve sua dgua classificada como regular, devido ao fato dos valores
altos de DBO, Turbidez, Fésforo Total, Nitrogénio Total, Clorofila-a e Coliformes
Termotolerantes, que no total sdo 6 dos 9 parametros para o calculo do IQA. Ja o Q07
encontra-se em estado de alerta, possui resultados em grande parte, de classificagdo Ruim,
obtendo apenas a classificacdo regular na campanha 16, em 2014, e campanha 25, em
2019. Dos parametros que compdem o célculo do IQA, apenas Temperatura e pH, ndo
excederam o limite permitido nas campanhas, 0s outros parametros, em sua maioria, se
encontravam acima do permitido. Sendo assim, € possivel observar que alguma
contaminacdo possa estar sendo acometida entre o reservatorio Senador Nilo Coelho e a
jusante da barragem (QO07), ja que a qualidade do ponto a jusante apresenta-se em menor
qualidade que a obtida no préprio reservatorio.

Para Almeida etal. (2017), a regido da Bacia Terra Nova que abrange esses pontos
em estado de alerta, apresenta vegetacado estressada e area degradada pela acdo antropica.
Além disso, Ferreira et al. (2012) observaram que a area possui vegetacdo seca, solo
exposto e forte influéncia de atividades poluidoras de areas urbanas. Silva, Casé e Lopes
(2019) estudaram algumas bacias hidrograficas do Nordeste do Brasil e evidenciaram a
influéncia antrépica na qualidade de 4gua dos rios e reservatdrios avaliados.

Com relagédo ao ponto Q13 (Reservatorio Atalho), este apresenta-se na maioria
das campanhas com classificacdo regular quanto a qualidade de agua nesse reservatorio.
E possivel observar melhora na qualidade nas Gltimas campanhas do estudo, chegando &
classificacdo enquadrada como Boa. E importante destacar que a melhoria na qualidade
das aguas desse reservatdrio ndo se deve a transposicdo, pois até a ultima campanha

analisada, ele ndo recebeu aguas do PISF. Observou-se que houve melhora de quase todos
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os parametros fisico-quimicos que integram o célculo do IQA, o que caracteriza uma
menor contaminacao desse reservatorio.

Os resultados do IET conforme dispostos na Tabela 8, mostram que os pontos
apresentam alta tendéncia ao estado de trofia, com as classificacbes em sua maioria de
Hipereutrdfica, Supereutrofica, Eutrofica, e em alguns casos, certa melhora com
classificacdo Mesotrofica nos reservatorios novos da transposicdo. As consequéncias
futuras, sdo o0 excesso de algas, e cianobactérias e macrofitas aquaticas, comprometendo
0 abastecimento publico, caso ndo haja monitoramento necessario.

Esta situacdo ndo é por acaso, uma vez que nos relatorios da coleta em campo,
observou-se que nos arredores dos reservatorios, havia atividades irregulares com
potencial prejudicial a qualidade da agua para abastecimento publico. Para Calado (2020),
a ineficiéncia da regulacdo do uso do solo nos pontos de coleta do PISF, ocasiona
conflitos entre os moradores e a gestdo, compromete a qualidade da agua e aumento dos
custos com o tratamento da &gua e prejuizos a biota aquatica. Para converter isto, €
recomendavel o planejamento detalhado e adaptado a longo prazo em escala local e

regional com participacdo dos interessados.

Tabela 8 - Resultados de IET dos pontos amostrais do Eixo Norte, nas campanhas 16 a 25 dos anos de

2014 a 2019
. Séo .
Bacia o GI5 Terra Nova Jaguaribe
Campanha Ponto o 0% Q5 Q6 Nilo(g)elho Se:?: do Q9 013
Captacédo Tucutu Terra Nova Nilo Coelho jusante e Mangueira Atalho
Amb. Lético Léntico Léntico Léntico
16 67 ** ** 65 69 ** ** 74
2014/
Chuvoso
18 63 *k *k 72 *k *k
Chuvoso
19 63 56 ** 81 ** **
2015/ .
Seco Mesotrofico -
20 66 68 ** 73 ** **
2016/ -
21 63 60 59 84 ol wox

2016/
Seco
22
2017/
Chuvoso
23
2017/
Seco
24
2018/
Seco

Mesotrofico
63 59 59 79 ** x>
Mesotréfico Mesotréfico
61 68 80 83 ** *

* * 59 82 59 59
Mesotréfic ~ Mesotréfic
0 0

Mesotréfico

25 59 59 59 59 59
2019/ Mesotréfico Mesotréfico Mesotréfico - il [Mescurnfie
Chuvoso 0 0

* Dados ausentes
** Ponto de monitoramento sem agua no momento da coleta

Fonte: A autora (2021).
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A eutrofizacdo em corpos hidricos é um processo gradual, devido ao continuo
aumento de nutrientes que € encontrado e frequentemente apresentam alteracfes na
qualidade de suas &guas, podendo comprometer o abastecimento publico. As
modificacOes frequentemente encontradas sdo: no sabor, odor, elevagdo da turbidez e cor
da dgua, diminui¢do do oxigénio dissolvido da coluna d’4gua, crescimento excessivo de
plantas aquaticas, mortandade de peixes e outras espécies aquaticas, floracdo de algas
toxicas e o comprometimento do uso da agua (Smith e Schindler, 2009).

O célculo do valor médio dos resultados de IQA e IET de todas as campanhas
analisadas estdo dispostos na Tabela 9, o que possibilita uma analise geral das

classificacGes ao longo do Eixo Norte do PISF.

Tabela 9 - Valores médios dos indice de Qualidade da Agua (IQA) e indice de Estado Trofico (IET) para
0s pontos amostrais das bacias hidrogréaficas do rio Sdo Francisco, GI5 e do rio Terra Nova durante o
periodo de estudo

Rio Séo Francisco Q03 Lético 64,63 65,63

GI5 Q04 Léntico 72,83 61,67
Q05 Léntico 64,40 63,20

Qo6 Léntico 47,00 Regular 66,71

Terra Nova Qo7 Léntico 29,78 78,67

Qo8 Léntico 81,00 59,00 Mesotréfico
Q09 Léntico 73,00 59,00 Mesotrofico

Jaguaribe Q13  Léntico 50,63 Regular 63,38 _

Fonte: A autora (2021).

O IQA como ja visto, é predominantemente de qualidade Boa, chegando a Otima
no ponto Q08. O ponto Q07 apresenta classificacdo Ruim, ocasionado pelos valores dos
parametros fisico-quimicos acima do permitido pela Resolu¢do n° 357 da CONAMA, e
alta influéncia de atividades antrdpicas.

Apesar dos resultados de IQA analisados serem satisfatérios, a CETESB (2008)
afirma que a avaliacdo da qualidade das aguas de um manancial por este método possui
limitagcBes, ndo considerando outros parametros importantes, como metais pesados,
compostos organicos com potencial mutagénico ou numero de células de cianobactérias
por exemplo, fundamentais na determinacdo da qualidade para o abastecimento publico.

Os resultados do IET médio indicam como esperado, que 0s reservatérios em sua
maioria se encontram ja eutrofizados, com excecdo dos pontos Q08 e Q09, com
classificacdo Mesotrofica, que sdo novos e possivelmente receberam menos influéncia de

atividades poluentes.
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Para Figueirédo et al. (2006), esses niveis altos de eutrofizacdo sdo preocupantes.
Os valores de nutrientes nos reservatorios sdéo aumentados oriundos das atividades
degradadoras do homem pelo processo de urbanizacao, agropecuaria ou desmatamentos,
levando ao crescimento excessivo das plantas aquaticas com consequente desequilibrio
do ecossistema aquatico e progressiva degeneracdo da qualidade da agua dos corpos

Iénticos.
4.3 ANALISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS

O estudo da anélise de componentes principais buscou a obtengdo da reducéo nos
dados iniciais com a formacdo de um conjunto menor de varidveis denominadas
Componentes Principais, mas que mantém ao maximo possivel a caracterizacdo do
conjunto de dados originais.

Inicialmente foi calculada a matriz de correlacdo de Pearson entre as variaveis,
para visualizacdo do grau de relagéo entre elas (Figura 22). O coeficiente de correlagédo
varia entre os valores de -1 (correlacdo negativa perfeita) a +1 (correlacdo positiva
perfeita), e quanto mais préximo de 1 (um) for o valor absoluto do coeficiente, mais forte
sera a relacdo entre as variaveis. Um valor igual 0 (zero) indica que ndo ha correlacéo, ou
seja, as variaveis sdo independentes.

Figura 22 - Matriz de correlacdo de Pearson das varidveis estudadas

o

0 8 5 g e . B B 9% =

Q B8 - 3. F B Z2 B O 9 0
1

OD |1.00

0.8

DBO |1.00 0.67|0.63 0.51
Temp [1.00 0.6
pH [1.00 04
Turb (1.00 0.69(0.64{0.73]0.55(0.53|| [0-2
PT |11.00 0
NT |1.000.62/0.49 0.54| .02
SDT |1.00 die
SST (1.00{0.56(0.58 s

Cl-a |11.00

-0.8

Coli |11.00i

Fonte: A autora (2022).
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Adotando significancia de 5%, percebeu-se a inexisténcia de correlagdes
negativas fortes entre as variaveis analisadas. Por outro lado, identificou-se correlacédo
positiva moderada entre algumas variaveis.

A maior correlacdo identificada foi o parametro Turbidez com os SST, com
coeficiente de 0,73. A turbidez também apresentou correlacdo moderada significativa
com o NT, SDT, Cl-a e E. Coli com coeficientes de 0,69; 0,64; 0,55 e 0,53;
respectivamente. A matéria organica (DBO) mostrou-se correlacionada de forma positiva
moderada com o NT, SDT e Coli com coeficientes de 0,67; 0,63 e 0,51; respectivamente.
O NT também apresentou correlacdo positiva moderada significativa com SDT e E. Coli
com coeficientes de 0,62 e 0,54, respectivamente. Os SST apresentaram correlacao
positiva moderada com Cl-a e E. Coli, sendo de 0,56 e 0,58, respectivamente.

Como os parametros em analise apresentam escalas de medidas diferentes, foi
realizada padronizacdo desses dados antes de tudo, tornando-os com mesma escala
relativa. Posteriormente, os dados padronizados foram submetidos a ACP e foi gerada a
nova matriz de dados, na qual tem-se onze (11) componentes principais (CPs) conforme

descrito na Tabela 10.

Tabela 10 - Componentes principais, autovalores, porcentagens de variancia explicada e acumulada para
as amostras avaliadas do monitoramento da qualidade da agua do PISF

Porcentagem

Com_po_nente Autovalor de variancia FOICETERE
Principal explicada acumulada
CP1 4,15 37,72% 37,72%
CP2 1,79 16,26% 53,98%
CP3 1,15 10,43% 64,41%
CP4 0,98 8,92% 73,32%
CP5 0,73 6,62% 79,94%
CP6 0,67 6,07% 86,01%
CP7 0,50 4,53% 90,54%
CP8 0,41 3,70% 94,24%
CP9 0,29 2,61% 96,85%
CP10 0,21 1,95% 98,80%
CP11 0,13 1,20% 100,00%

Fonte: A autora (2022).
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Aplicado o critério selecionando para a pesquisa, tem-se que o melhor
comportamento das variaveis relacionados a qualidade da agua para que seja explicada
mais de 70% da variabilidade total (JOLLIFFE; CADIMA, 2016) foi obtido a partir do
namero menor de fatores, que contém o0s quatros componentes principais iniciais (CP1,
CP2, CP3 e CP4), no qual esses CPs explicam 73,32% da variancia total dos dados de
qualidade de agua.

Os novos fatores também podem ser observados por meio do grafico de
sedimentacdo (Figura 23), no qual foi possivel visualizar o ponto em que se inicia o
processo de estabilizacdo da varidvel explicada a partir do CP3. Tem-se que as quatro
componentes iniciais devem ser retidas pelo percentual de variancia explicada
acumulado, e as demais sdo classificadas como variacdo residual e podem ser
desconsiderados (GOTELLI E ELLISON, 2011).

Figura 23 - Gréafico de sedimentacdo da ACP aplicada as varidveis estudadas

37.7%

0,
66% _ 61% ;o
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Porcentagem de variancia explicada
ro
o

f 2 3 4 5 & 71 8 9 1 1
Componentes Principais
Fonte: A autora (2022).
A matriz das cargas dos parametros estudados em relacdo as quatros primeiras
componentes que devem ser retidas no estudo est apresentada na Tabela 11. As cargas
encontradas correspondem ao coeficiente de correlagdo entre a variavel e sua respectiva
componente principal, e deve ser levado em consideracdo que os valores com maior
proximidade a 1 ou -1 s@o aqueles que possuem maior influéncia na variabilidade dos
dados, sendo entdo classificados como os mais representativos. Os valores em negrito

indicam existéncia de correlagcGes significativas com a componente principal.
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Tabela 11 - Matriz das cargas das variaveis estudadas em relacdo as quatro primeiras componentes

principais

Variaveis CP1 CP2 CP3 CP4
oD -0,06 069 -0,30 -0,01
DBO 068 023 -0,30 -0,52
Temp 009 067 -031 042
pH 0,09 0,72 0,39 0,06
Turb 0,85 -0,18 0,23 0,08
PT 0,01 0,34 0,78 -0,22
NT 0,84 0,10 -0,03 -0,27
SDT 0,80 0,14 -0,05 -0,18
SST 0,7 -0,27 0,14 0,34
Cl-a 0,69 0,08 0,09 0,49
Coli 07 -0,18 -0,17 0,03
Autovalor 415 1,79 1,15 0,98

% de variancia explicada 37,72 16,26 10,43 8,92

9 de variancia acumulada 37,72 53,98 6441 73,33
Fonte: A autora (2022).

A primeira componente principal (CP1) explica 37,72% da variancia dos dados e
esbocou cargas positivas significativas para as variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas:
matéria organcica (DBO), Turbidez, NT, SDT, SST, Cl-a e Coliformes Termotolerantes.
A CP2 explica 16,26% da variancia e apontou cargas positivas significativas para
variaveis fisicas e quimicas: OD, Temperatura e pH. A CP3 explica 10,43% da variancia
e apresentou carga positiva consideravel para a variavel quimica, Fosforo Total. Por
ultimo, o CP4 que explica 8,92% da variancia dos dados iniciais mostrou carga negativa
relevante para variavel DBO.

Para melhor interpretacdo dos dados resultantes da anlise de componentes
principais, cuja aplicacdo teve como objetivo reduzir a dimensionalidade e identificar as
variaveis mais significativas, foram gerados dois graficos biplot das variaveis em relacao
as duas primeiras componentes principais (Figura 24). A posicdo de cada unidade de
estudo no espaco de componentes principais é 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 variaveis
(representadas como vetores).

Palacio et al. (2020) atribuem as seguintes regras para interpretacdo do biplot: (1)

as unidades de estudo que sdo proximas no espaco, tém caracteristicas similares nas suas
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variaveis; (2) o cosseno do angulo entre dois vetores corresponde a sua correlacédo; (3) o
cosseno do angulo entre um vetor e uma componente principal corresponde a sua
correlacdo; (4) uma unidade de estudo na dire¢&o e sentido de uma variavel e afastada do

centro de origem tem um valor alto para essa variavel.

Figura 24 - Biplot das PC1 e PC2 correspondente aos dados de qualidade da 4gua do PISF com unidades
classificadas por bacia hidrogréafica (A) e de acordo com a ordem na matriz de dados (B)
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Fonte: A autora (2022).

E possivel observar a partir da Figura 24a que o ponto de captacio na Bacia do
S&o Francisco e a bacia do GI5 apresentam similaridade nos valores de suas variaveis, e
que, a bacia do Terra Nova apresenta pontos similares e pontos afastados dessas bacias e
do centro de origem. No qual, é possivel identificar pela Figura 24b e o Anexo A que 0s
pontos dispersos correspondem aos pontos Q06 e Q07, que ndo fazem partem do curso
do Eixo Norte do PISF, sendo o Reservatorio Nilo Coelho pertencente a Bacia do Terra
Nova. A bacia do Jaguaribe também apresenta uma quantidade de pontos relativamente
significativo dispersos do centro de origem, sendo a bacia composta por um Unico ponto
Q13 com dados e este ndo recebeu contribuicdo até o estudo das aguas do rio Sao
Francisco.

Dessa forma, pode-se concluir que os pontos que fazem parte do curso do Eixo
Norte do PISF apresentam similaridade nos valores das suas variaveis, €, ndo indicam
ocorréncia de grandes altera¢cdes na qualidade da agua proveniente da Bacia do Séo

Francisco ao longo do eixo.
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Por outro lado, os pontos Q06 e Q07 na Bacia do Terra Nova e 0 ponto Q13 na
Bacia do Jaguaribe, apresentam maiores diferenciacdes entre si e em relacdo as outras
bacias e pontos da prépria bacia que fazem parte do Eixo Norte, com unidades de estudo
afastadas do centro de origem e localizadas na direcdo e sentido de variaveis relacionadas
a poluicdo. Onde é possivel observar na Figura 24b - etiquetas 11, 22 e 32 situadas na
parte direita do grafico, correspondente ao ponto Q07 (jusante do reservatorio Nilo
Coelho) durante as campanhas 19, 21 e 23, respectivamente, e que apresentou valores
altos para matéria organica (DBO), Turbidez, PT, NT, SDT, Cl-a e Coliformes
termotolerantes. Demostrando assim, que no geral dos reservatérios em analise, a jusante

do Nilo Coelho apresenta a qualidade de agua mais comprometida do estudo.
44  ANALISE DE AGRUPAMENTOS

O estudo de andlise de agrupamentos buscou unir os pontos estudados para
caracterizagdo da qualidade da agua, de acordo com a similaridade de suas caracteristicas
durante os periodos monitorados. Inicialmente, os dados foram separados por periodos
secos e chuvosos, e foi extraida a média de cada parametro. Posteriormente, os dados
foram padronizados e submetidos a técnica que utiliza a distancia euclidiana quadrada
para construcdo da matriz de similaridade e o método Ward para formacéo dos grupos.

Como resultado obteve-se dois dendrogramas, sendo um para o periodo seco e
outro para o periodo chuvoso, que podem ser visualizados nas Figuras 25 e 26. Para
determinacdo da quantidade de clusters, foi utilizado o conhecimento pratico dos dados,
estabelecendo um ponto de corte nos dendrogramas que caracterize com maior sentido a
similaridade dos pontos do estudo.

Com o resultado obtido na Figura 25 para o periodo chuvoso, é possivel identificar
trés grupos distintos. O grupo 1, € o grupo maior, sendo composto pelos pontos que inclui
a captacdo do Eixo Norte (Q03) e os reservatdrios projetados ao longo do eixo (Q04, Q05,
Q08 e Q09), mas também faz parte do grupo o QO06, que se refere a um ponto no proprio
reservatorio Nilo Coelho. Isso mostra que a qualidade da agua apresentada no ponto de
captacdo se mantém ao longo do eixo, bem como se assemelha a qualidade da agua no

reservatorio Nilo Coelho no periodo Chuvoso.
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Figura 25 - Dendrograma resultante da Analise de Agrupamentos aplicada aos dados de qualidade da
agua do PISF no periodo chuvoso
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Fonte: A autora (2022).

O grupo 2 € composto apenas pelo ponto Q13, correspondente ao reservatério
Atalho na Bacia do Jaguaribe. O reservatério ndo recebeu aguas do PISF durante as
campanhas do estudo, sendo possivel identificar que a qualidade da agua presente no
mesmo difere da qualidade apresentada pelos reservatdrios que operam com aguas do
PISF.

O grupo 3 é formado apenas pelo ponto QO7, correspondente a jusante do
reservatdrio Nilo Coelho. Diferente do Q06 que é no proprio reservatério e apresenta
caracteristicas similares aos pontos com &guas do PISF, mostrando assim uma
interferéncia no percurso do reservatério até a sua jusante, comprometendo a qualidade
da &gua que sai do reservatdrio para 0s cursos naturais. Corroborando também com o
resultado da ACP, que mostra que o ponto Q07 apresentou valores extremos nos graficos
PC1 x PC2, onde este apresenta valores altos para matéria organica (DBO), Turbidez, PT,
NT, SDT, Cl-a e Coliformes termotolerantes.

Com o resultado obtido na Figura 26 para o periodo seco, é possivel identificar
também a presenca de trés grupos distintos. A diferenca visivel entre o periodo seco e
chuvoso é o ponto QO06, que passa a integrar 0 Grupo 3 juntamente com o ponto Q13

(reservatorio de Atalho), essa mudanca de grupo pode ser caracteriza pela menor
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quantidade de campanhas com dados para 0 reservatorio, por ndo apresentar lamina
d’agua suficiente no periodo seco, e/ou quando presente apresentar-S€ e€m menor
quantidade, o que acarreta numa menor qualidade das &guas do manancial pela exposi¢éo

dele.

Figura 26 - Dendrograma resultante da Analise de Agrupamentos aplicada aos dados de qualidade da
agua do PISF no periodo seco
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Fonte: A autora (2022).

Qo7

A aplicacdo da Andlise de Agrupamentos pode ser uma ferramenta Gtil na decisdo
sobre a manutencdo de determinada estacdo e melhor alocacéo de recursos. Em redes de
monitoramento que possuem pontos localizados geograficamente proximos, algumas
estacGes podem apresentar qualidade da agua similar (CALDAS, 2021).

No geral, quanto a rede de monitoramento do Eixo Norte do PISF, as estacOes
localizadas no ponto de captacdo e nos reservatorios recém-construidos se apresentaram
em grupos de qualidade da agua similar tanto no periodo seco, quanto no chuvoso. Isso
mostra que a qualidade da agua esta sendo mantida ao longo dos reservatorios e canais
do Eixo Norte do PISF.

45  ANALISE DO USO DO SOLO NO ENTORNO DOS RESERVATORIOS

Todas as informagdes contidas nesse topico fazem parte da andlise dos seis

documentos elaborados para as trés sub-bacias na qual estdo inseridos os reservatorios do
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estudo (Quadro 6). O PACUERA de cada uma das trés sub-bacias € composto por:

diagnostico socioambiental e zoneamento ambiental.

Quadro 6 - Documentos utilizados na elaboragdo da analise do uso do solo no entorno dos reservatérios e
seus reservatorios presentes e estudados

Documento Reservatérios Reservatérios
analisados
Diagnoéstico socioambiental — Sub-bacia G15 — —
Zoneamento ambiental — Sub-bacia GI5 ucutu ucutu
Diagndstico socioambiental — Sub-bacia Terra Nova T Nava
. Terra Nova
Serra do Livramento .
: Serra do Livramento
Zoneamento ambiental — Sub-bacia Terra Nova MangL{elra Mangueira
Negreiros
Milagres
Diagndstico socioambiental — Sub-bacia Rio )
Salgado Jati
Atalho
Cazgrlg(;;va TG
Zoneamento ambiental — Sub-bacia Rio Salgado Cip6
Boi

Fonte: MI (2016a, 2016b, 2016c, 2016d, 2016e, 2016f).

E importante destacar que embora os PACUERAs abordem todos os reservatorios
da sub-bacia, a analise foi realizada apenas com rela¢ao aos reservatorios estudados para
determinacdo da qualidade de &gua. Estes foram escolhidos mediante a existéncia de
dados para classificacdo da qualidade da &gua, pois os demais ndo haviam recebido &guas
da transposicéo até a ultima coleta realizada anteriormente a elaboracdo desta pesquisa.

Diversos impactos significativos sdo causados nos meios fisico, biotico e
socioecondmico com a implantacdo de reservatérios artificiais. A construcdo de
reservatorios traz a tona uma série de questdes relativas as agdes de planejamento e
gestdo, uma vez que as altera¢Ges de uso do solo no entorno dos reservatorios podem
afetar diretamente sobre a qualidade da agua e o aporte de sedimentos, comprometendo
assim a vida util dos reservatorios e, muitas vezes, causando prejuizos que afetam a
finalidade para os quais foram construidos.

A APP dos reservatérios construidos pelo PISF foi delimitada em uma faixa 100
metros, uma vez que se trata de reservatorios com objetivo de abastecimento publico.
Onde ao longo de todo o sistema PISF, foi realizada a desapropriacéo de uma faixa de no
minimo 100 m a partir das margens dos canais e cursos d’agua no entorno dos
reservatorios.

O Diagnéstico Socioambiental dos reservatorios foi realizado considerando nédo

somente a Area de Preservacdo Permanente, mas uma area maior, visando o adequado
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entendimento dos componentes socioambientais que subsidiaram o zoneamento e
influenciaram a adequada implantacdo das medidas de conservacéo e uso,

O Quadro 7 apresenta as sub-bacias e 0s respectivos reservatérios projetados e
que fazem parte do estudo dentro de cada sub-bacia (alvo do PACUERA), bem como 0s

municipios na qual estdo inseridos.

Quadro 7 - Sub-bacias e reservatorios estudados

SIBEET Reservatdrios Municipio
Hidrogréfica
Gl 5 Tucutu .
Terra Nova Cabrobo
Terra Nova Serra do Livramento
Mangueira Salgueiro
Salgado / Jaguaribe Atalho Jati e Brejo Santo

Fonte: A autora (2022).

Os reservatorios do estudo estdo inseridos em quatro municipios: Cabrobo,
Salgueiro, Jati e Brejo Santo. Logo, os planos diretores dos respectivos municipios foram
consultados e considerados no levantamento e elaboracdo dos PACUERAs.

Buscando-se compreender 0s impactos aos quais 0s reservatorios estdo
submetidos, foram levantadas as caracteristicas do meio fisico, bidtico e socioecondmico.
Um destaque serd dado as principais caracteristicas da ocupacdo antropica das areas
localizadas nas proximidades dos reservatorios objetos deste estudo e que interferem de
forma direta/indireta nestes. Também serdo enfatizados os programas ambientais
propostos para esses reservatorios e que objetivam garantir a qualidade da agua e vida util

deles.
45.1 Sub-bacia GI 5

O grupo de bacias de pequenos rios interiores intermitentes — GI 5 esta localizado
no Sertdo do estado de Pernambuco, abrange parte do municipio de Cabrobd, incluindo
sua sede, e 0 municipio de Orocd. Limita-se ao Norte com os riachos da Bacia Terra Nova
e Brigida, ao Sul com o rio S&o Francisco, a Leste com a bacia Terra Nova e a Oeste com
a Bacia do rio Brigida (Figura 27).
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Figura 27 - Sub-bacia G1 5 e delimita¢do da &rea estudada no reservatério de Tucutu

ub Bacia Brigida,
Sub Bacia Tera Nova

Sub Bacia GI 5 Sub Bacia Paje(]

Fonte: MI (2016a).

A bacia do GI 5 apresenta area de 706,67 kmz2, que corresponde a 0,72% da area
total do estado de Pernambuco. Ela é constituida por cinco micro sub-bacias, cujos riachos
intermitentes desaguam diretamente na margem esquerda do rio Sdo Francisco. Entre as
cinco, trés se destacam, sendo elas: Jatoba ou Oiti, Logradouro e Formosa. Na sub-bacia
do GI 5 analisou-se o0 uso do solo no entorno do Unico reservatdrio projetado no ambito

do PISF, o reservatorio de Tucutu.
Reservatorio de Tucutu

O reservatorio de Tucutu é o primeiro reservatorio projetado do Eixo Norte.
Recebe agua transposta do rio Sdo Francisco pela margem esquerda, e o seu canal de
saida se localiza na margem direita e segue em direcio ao reservatorio de Terra Nova. E
formado por uma barragem de enrocamento com nucleo argiloso, com caracteristicas

descritas na Tabela 12.

Tabela 12 - Caracteristicas fisicas do reservatério de Tucutu

Area inundada Altura Maxima  Comprimento  Volume (til

351,98 ha 27,5m 3,34 km 8,38 hm3
Fonte: MI (2016a).

O maior aporte de sedimentos que qualquer reservatdrio recebe é aquele carreado
pelos seus afluentes. O aporte natural de agua e de sedimentos para o reservatorio Tucutu

é feito por meio de dois pequenos riachos intermitentes, sendo 0 mais importante
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denominado riacho Tucutu. O segundo riacho de contribuicédo, é de menor porte e ficara
totalmente afogado pelo reservatorio quando cheio.

No que diz respeito ao riacho Tucutu, constatou-se a existéncia de um agude no
local onde o talvegue entra no reservatério Tucutu. Este acude constitui em um fato
bastante favoravel no sentindo de aumentar a vida Gtil do reservatorio, pois ira contribuir
para diminuir sensivelmente a velocidade da agua das enxurradas do riacho Tucutu,
decantando assim a maioria dos sedimentos veiculados. Desta forma, concluiu-se que a
contribuicdo do aporte de sedimentos do riacho Tucutu ao reservatorio sera insignificante.
Mas, recomenda-se a preservacao deste acude existente, para garantir que 0s sedimentos
carreados sejam minimizados antes de chegar ao reservatorio Tucutu. Quanto ao
escoamento difuso no entorno das margens deste, foi considerado insignificante.

Com relagdo a vegetacdo existente, de maneira geral, o entorno do reservatério
Tucutu apresenta-se com fitofisionomias variadas, sendo identificado que algumas areas
se encontram com um certo grau de perturbacdo, evidenciado pelo nimero elevado de
espécies pioneiras. A Figura 28 apresenta a variacdo da vegetacdo na area do entorno do

reservatorio.

Figura 28 - Variacdo do uso do solo e vegetacdo na area do entorno do reservatério Tucutu
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Fonte: MI (2016a).

A fitofisionomia mais representativa na area de estudo € a caatinga arbustiva com
72,81%, estando incluso neste percentual a vegetacdo arbustiva rala e densa, sendo ela
aberta ou fechada. Ja a caatinga arbustiva-arbdrea ocupa 8,26%, a caatinga herbacea

0,35%, afloramentos rochosos associados a caatinga arbustiva-arborea 0,79%, areas
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antropizadas 17,33% que correspondem ao solo exposto e as lagoas intermitentes com
0,46%. O estudo constatou que as areas de APPs no entorno do reservatério Tucutu
encontram-se bastante caracterizadas no que diz respeito a sua composicao floristica, ou
seja, apresenta elevado grau de conservacéo.

Para o estudo do meio socioecondmico foi considerada uma area maior que a
estabelecida para area do estudo que é de 1 km ao redor de cada reservatério, acrescida
da area da bacia de contribuicdo. Mas, uma vez que as demandas de uso poderao advir de
nacleos populacionais situados além dessa faixa, também foram analisadas as
comunidades que, mesmo além da area determinada, possam vir a influenciar os
reservatorios.

No caso do Reservatorio Tucutu, localizado na area rural do municipio de
Cabrob6 (PE), seu entorno de 1 km ndo esta atualmente ocupado. Sendo consideradas
algumas localidades numa area maior, sao elas: Projeto de assentamento (PA) Juventude,
Mée Rosa e VPR Captacdo. O Quadro 8 apresenta as principais caracteristicas desses
nucleos populacionais.

Com relacdo a VPR Captacdo, esta € uma das 18 Vilas Produtivas Rurais, criada
para o reassentamento das familias desapropriadas pelas obras do PISF, por meio do PBA
08. Este tem como objetivo propiciar as familias afetadas e que fazem parte do processo
de reassentamento, condi¢cGes que permitam sua reproducdo social e econémica em
situacdo, no minimo, similar a atual, por meio da criacdo de Vilas Produtivas Rurais
(VPR). Além disso, o programa deve possibilitar a qualidade de vida das familias
reassentadas por meio da implantacédo de infraestrutura de saneamento basico, viaria e de
apoio, a producao, de servicos de educacdo, salde e comunitarios.

As familias classificadas como residentes na faixa de obras foram beneficiadas
com casas e lotes agricolas e as ndo residentes, apenas com lotes agricolas. Na VPR
Captacdo foram beneficiadas 17 familias, sendo 11 (onze) com casas e lotes agricolas e
06 (seis) apenas com lotes agricolas. A VPR possui area total de 321,44 hectares. Os

reassentados sdo advindos das localidades Ponta da Ilha e Toco Preto.
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Quadro 8 - Caracteristicas dos nlcleos populacionais no entorno do reservatério Tucutu

Localidade  Distancia Adensarr_lento Fontes de Saneamento Observacao
populacional Renda
- Agua
encanada,
Entre 20 e 30 . armazenadas em Né&o ha
o - Agricultura . s X
1. PA familias, mas caixas d’aguas, previsdo de
7,0 km . de .
Juventude possui 40 R sem tratamento = abastecimento
subsisténcia .
casas. - Fossa de agua
rudimentar
- Lixo queimado
- Agua encanada
i . captada do rio
Agr(ljiultura Séo Francisco,
subsisténcia sem tratamento
o - Fossa em 41 Né&o ha
- - Bolsa familia -«
x 108 familias. casas e restante previsdo de
2. Mae Rosa 2,5km - . L !
420 pessoas. . slinst. sanitirias | abastecimento
Aposentadoria . - .
- - Lixo queimado de agua
- Comeércio
« em 102 casas, as
-Prestacdo de ;
; demais
Servigos ; )
depositam a céu
aberto
- Agua encanada
. —com .
- Agricultura e tratamento Possui sistema
3. VPR 17 familias. pecudria de de
x 4,5 km A - Fossa e vala de ;
Captagéo 58 pessoas. subsisténcia . ~ abastecimento
o infiltracdo .
- Bolsa familia de 4gua

- Lixo queimado
e/ou enterrado
Fonte: MI (2016a).

Com relacdo aos possiveis conflitos pelos usos da agua do reservatorio, temos

que:

Na comunidade PA Juventude, a maioria acredita que ndo havera conflitos
relacionados ao uso das aguas do reservatorio, mas alguns as demandas
gerardo conflitos entre os proprietarios, principalmente o0s grandes
agricultores. Ainda foi levantando que “todas as fontes de reserva de dgua no
mundo levaram e levam ao conflito”.

Na comunidade Mae Rosa, a maioria acredita que ndo havera conflitos
relacionados ao uso das aguas do reservatdrio, mas alguns consideram que 0s
limites do reservatorio ndo serdo respeitados, e que havera conflito entre os
moradores. Ainda foi levantado que aqueles agricultores que ndo forem
atendidos por projetos de abastecimento irdo captar agua clandestinamente.
A VPR Captacdo acredita que ndo havera conflitos relacionados ao uso das

aguas do reservatorio.
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No entorno do reservatério de Tucutu foram desapropriadas 40 propriedades,
todas situadas no municipio de Cabrobo (PE), equivalente a uma area aproximada de
1.012 ha.

4.5.2 Sub-bacia Terra Nova

A sub-bacia do rio Terra Nova esta localizada no Sertéo do estado de Pernambuco.
A area de drenagem envolve 12 municipios. Limita-se ao Norte com o estado do Cear4,
ao Sul com os Grupos de Bacias de Pequenos Rios Interiores 4 e 5 (Gl4 e GI5) e o rio
Sdo Francisco, a Leste com a Bacia do rio Pajeu e a Oeste com a Bacia do rio Brigida
(Figura 29).

Figura 29 - Sub-bacia Terra Nova e delimitacdo da area estudada nos reservatorios projetados na bacia
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Fonte: Ml (2016b).
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A bacia do rio Terra Nova apresenta uma area de 4.906,66 kmz, que corresponde
a 4,97% da area do estado de Pernambuco. A area de drenagem da bacia envolve 12
municipios. O rio Terra Nova apresenta uma extensdo de 151,7 km, com suas nascentes
situadas no limite do estado do Ceara, seu regime fluvial é intermitente ao longo de todo
seu curso. Sua rede hidrografica é constituida por 25 tributarios principais, sendo 14 pela
margem direita e 11 pela margem esquerda.

Na sub-bacia do rio Terra Nova foram analisados o uso do solo no entorno de trés
reservatorios projetados no Eixo Norte do PISF, que sdo: Terra Nova, Serra do

Livramento e Mangueira.
4.5.2.1 Reservatorio de Terra Nova

O reservatorio de Terra Nova é o0 segundo reservatdrio projetado do eixo norte, e
0 primeiro da sub-bacia do rio Terra Nova. Recebe agua transposta do rio S&o Francisco
pela margem esquerda, proveniente do reservatério de Tucutu e o seu canal de saida se
localiza na margem direita e segue em direcéo ao reservatorio de Serra do Livramento. E
formado por uma barragem zoneada terra/enrocamento, com caracteristicas descritas na
Tabela 13.

Tabela 13 - Caracteristicas fisicas do reservatorio de Terra Nova

Area inundada Altura Maxima  Comprimento  Volume util

230,65 ha 20,0m 2,39 km 2,6 hm3
Fonte: MI (2016b).

O aporte natural de agua e de sedimentos para o reservatério Terra Nova, € feito
por meio de trés pequenos riachos intermitentes, sendo o mais importante denominado
riacho Cacimbinha. O riacho intermitente Cacimbinha é detentor de vastas planicies de
inundacdo, que se constitui em um fato bastante favoravel no sentindo de aumentar a vida
atil do reservatorio Terra Nova, pois ira contribuir para diminuir sensivelmente a
velocidade da agua das enxurradas, decantando assim a maioria dos sedimentos
veiculados. Desta forma, concluiu-se que a contribuicdo do aporte de sedimentos do
riacho Cacimbinha ao reservatdrio sera insignificante.

Foi constatada a existéncia de um acude denominado de agude Sanhard, que
estava posicionado no final do reservatdrio Terra Nova, mas ele ficou afogado pelas obras

do canal de saida do reservatdrio, ndo sendo considerado mais como contribuicdo de
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afluentes. Quanto ao escoamento difuso no entorno das margens deste, foi considerado
insignificante.

Com relagdo a vegetagdo existente, de maneira geral, o entorno do reservatorio
Terra Nova apresenta-se com fitofisionomias bastante variadas, sendo identificado que
algumas areas se encontram com um certo grau de perturbacéo, evidenciado pelo numero
elevado de espécies pioneiras. A Figura 30 apresenta a variacdo da vegetacdo na area do
entorno do reservatorio.

Figura 30 - Variacéo do uso do solo e vegetacdo na area do entorno do reservatério Terra Nova
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Fonte: MI (2016b).

A fitofisionomia mais representativa na area de estudo € a caatinga arbustiva com
37,39% seguida de caatinga arbustiva arborea (31,82%), mata ciliar associada as culturas
(14,06%), caatinga herbacea (11,05%) e areas antropizadas (5,67%), que correspondem
ao solo exposto e areas de pasto. Onde conclui-se que 94,33% da area apresenta cobertura
vegetal.

O estudo do meio socioecondmico considerou trés localidades situadas na area do
entorno do reservatério Terra Nova, que se encontram na area rural do municipio de
Cabrob6 (PE), sdo elas: Sanhard, Represa e Salgadinho. O Quadro 9 apresenta as

principais caracteristicas desses ndcleos populacionais.
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Quadro 9 - Caracteristicas dos ndcleos populacionais no entorno do reservatdrio Terra Nova

Adensamento Fontes de

Localidade = Distancia - Saneamento Observacéo
populacional Renda
- Agricultura e - Agua encanada Prevista
03 familias pecuaria de - COMPESA infraestrutura
1. Sanhar6 1,6 km 16 essoas' subsisténcia - Sem instalagdes de
P ' - Bolsa familia sanitarias abastecimento
- Aposentadoria - Lixo queimado de 4gua
- Agricultura e - Agua encanada - Prevista
09 familias pecuaria de COMPESA infraestrutura
2. Represa 1,1 km a1 essoas. subsisténcia - Sem instalacdes de
P ' - Bolsa familia sanitarias abastecimento
- Aposentadoria - Lixo queimado de agua
- Agricultura e - Agua encanada — X 1z
o Né&o ha
- pecuéria de sem tartamento -
3. 05 familias. A - ~ previsao de
Salgadinho 2919 25 pessoas sub5|stenc!a_ - el ms,ta}lagoes abastecimento
' - Bolsa familia sanitarias de 4qua
- Aposentadoria - Lixo queimado g

Fonte: MI (2016b).

Com relacdo aos possiveis conflitos pelos usos da agua do reservatério, temos
que:

— A comunidade de Sanhar0 acredita que havera conflitos relacionados ao uso
das aguas do reservatorio e que se encontravam insatisfeitos pelo fato do acude
utilizado por eles para irrigacédo, o acude de Sanharo, estar dentro dos canais
de obras do PISF e estarem limitados aos mesmos usos do sistema PISF.

— A comunidade de Represa, assim como em Sanhard, demonstraram
insatisfagdo quanto as interferéncias da construcdo do canal com o acude
proximo, e declararam que se ndo for disponibilizada outra fonte de agua,
entrardo em conflito com o Poder Publico.

— A comunidade de Salgadinho acredita que os moradores locais ndo seréo
beneficiados pelas aguas do reservatorio, mas sim aqueles de outros estados,
como o Ceard. Afirmaram que haverd conflitos de uso, caso ndo sejam
considerados 0s interesses dos nucleos habitacionais préximos aos
reservatorios e/ou ao canal do PISF.

No entorno do reservatorio de Terra Nova foram desapropriadas 27 propriedades,

todas inseridas no municipio de Cabrobo (PE), equivalente a aproximadamente 776 ha.
4.5.2.2 Reservatorio de Serra do Livramento

O reservatorio de Serra do Livramento € o terceiro reservatorio projetado do Eixo
Norte, e 0 segundo da sub-bacia do rio Terra Nova. Recebe agua transposta do rio Sao
Francisco pela margem esquerda, proveniente do reservatorio de Terra Nova e o seu canal

de saida se localiza na margem direita e segue em dire¢do ao reservatorio de Mangueira.
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E formado por uma barragem zoneada terra/enrocamento, com caracteristicas descritas
na Tabela 14.

Tabela 14 - Caracteristicas fisicas do reservatorio de Serra do Livramento

Area inundada Altura Maxima  Comprimento  Volume util

155,88ha 27,5m 3,097 km 14,15 hm?
Fonte: MI (2016b).

O maior aporte natural de agua e de sedimentos para o reservatorio Serra do
Livramento é feito por meio de pequenos talvegues intermitentes, cujas nascentes se
localizam na Serra do Livramento, mas estes pequenos talvegues ficaram quase que
totalmente afogados com o enchimento do reservatério, ndo constituindo nenhum risco
de assoreamento dele, garantindo uma maior vida Util ao reservatorio. Quanto ao
escoamento difuso no entorno das margens deste, foi considerado insignificante. Por fim,
ndo se constatou a existéncia de nenhum acude decantador de sedimentos na Bacia
Hidrogréafica do reservatorio Serra do Livramento.

Com relacdo a vegetacgdo existente, de maneira geral, o entorno do reservatorio de
Serra do Livramento apresenta fitofisionomia com densidades e graus de conservacao
variados. Foi identificado que algumas areas se encontram com um certo grau de
perturbacdo, evidenciado pelo numero elevado de espécies pioneiras. A Figura 31
apresenta a variacao da vegetacdo na area do entorno do reservatorio.

A fitofisionomia mais representativa na area de estudo foi a caatinga arbustiva
(50,65%) seguida de caatinga arbustiva arborea (29,48%). As areas antropizadas, que
correspondem ao solo exposto e areas de pasto, representam 14,5% da &rea de estudo. Por
fim, a mata ciliar associada as culturas aparece em 5,36% da area de estudo. Desta forma,
conclui-se que 85,49% da area de estudo apresenta cobertura vegetal.

O estudo do meio socioecondmico considerou uma das 18 Vilas Produtivas Rurais
que fazem parte do PBA 08, a VPR Baixio dos Grandes (antes denominada de Junco),
pois esta encontra-se situada na &rea do entono do reservatério de Serra do Livramento.
O reservatorio esta estabelecido na area rural do municipio de Cabrobd (PE), e seu

entorno de 1 km néo se encontra ocupado atualmente por nucleos populacionais.
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Figura 31 - Variacdo do uso do solo e vegetagdo na &rea do entorno do reservatério Serra do Livramento
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Fonte: Ml (2016b).

Na VPR Baixio dos Grandes foram beneficiadas 83 familias, sendo que 55 com
casas e lotes agricolas e 28 apenas com lotes agricolas. Na VPR Baixio dos Grandes
residem 236 pessoas que vieram de varias localidades, sdo elas: Baixio dos Grandes (28
familias), Curralinho (07 familias), Junco (15 familias), Varzea da Queda (04 familias) e
Sanhar6 (01 familia). A VPR Baixio dos Grandes possui area total de 791,21 ha e o nicleo
habitacional area de 63,48 ha, estando situado a 2,6 km do reservatdrio.

A VPR Baixio dos Grandes possui rede elétrica e rede de distribuicdo de agua, a
qual inclui reservatdrio para o nicleo habitacional, Estacdo de Tratamento de Agua (ETA)
compacta e rede de distribuicdo nos lotes individuais. Quanto ao sistema de esgoto, as
residéncias possuem sistemas individuais com fossa. Com relacdo aos conflitos pelo uso
da &gua do reservatorio Serra do Livramento, ou da area do entorno deles, os moradores
acreditam que os limites de uso ndo serdo respeitados, assim como ndo serao respeitadas
as cercas construidas.

No entorno do reservatério de Serra do Livramento foram desapropriadas 29
propriedades, situadas nos municipios de Cabrobd e Salgueiro, ambos no estado do

Pernambuco, equivalente a uma area aproximada de 445ha.
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4.5.2.3 Reservatorio de Mangueira

O reservatorio de Mangueira é o quarto reservatério projetado do eixo norte, e 0
terceiro da sub-bacia do rio Terra Nova. Recebe agua transposta do rio S&o Francisco pela
ombreira esquerda da barragem, proveniente do reservatorio de Serra do Livramento e o
seu canal de saida se localiza na margem direita e segue em dire¢do ao reservatorio de
Negreiros. E formado por uma barragem zoneada terra/enrocamento, com caracteristicas

descritas na Tabela 15.

Tabela 15 - Caracteristicas fisicas do reservatorio de Mangueira

Area inundada Altura Maxima  Comprimento  Volume til

320,09 ha 26,4 m 1,02 km 11,50 hm3
Fonte: MI (2016b).

O aporte natural de agua e de sedimentos para o reservatorio Terra Nova, é feito
por quatro pequenos riachos intermitentes, sendo que os mais relevantes sdo o Riacho da
Barra, que aporta em dos bracos esquerdo do reservatério, e um afluente pela margem
direita do Riacho da Barra. Esses dois riachos sdo detentores de vastas planicies de
inundacdo, que ocorrem nos trechos a montante do reservatorio. Essas planicies a
montante do reservatorio contribuem para diminuir sensivelmente a velocidade da agua
das enxurradas, decantando assim a maioria dos sedimentos veiculados. Desta forma,
concluiu-se que a contribui¢do do aporte do riacho da Barra ao reservatério de Mangueira
sera insignificante.

Além dessas planicies, constatou-se também a existéncia de trés acudes, mas esses
ficaram afogados dentro do reservatério de Mangueira, minimizando assim sua
importancia no tocante ao tema retengédo de sedimentos. Quanto ao escoamento difuso no
entorno das margens deste, foi considerado insignificante.

Com relacdo a vegetacao existente, de maneira geral, o entorno do reservatério
Terra Nova apresentou diferentes tipos de fisionomias, sendo identificado que algumas
areas apresentam certo grau de perturbacdo. A Figura 32 apresenta a variacdo da

vegetacdo na area do entorno do reservatorio.
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Figura 32 - Variacdo do uso do solo e vegetagdo na area do entorno do reservatério Mangueira
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Fonte: MI (2016b).

A fitofisionomia mais representativa na area de estudo foi a caatinga arbustiva,
com 90,51%, seguida de areas antropizadas (3,69%), que correspondem ao solo exposto,
loteamento e areas de pasto, caatinga arbustiva arborea (2,95%), mata ciliar associada a
culturas (2,58%), incluindo os afloramentos rochosos e matacdes (0,17%), lagoa natural
intermitente (0,07%). Conclui-se que 96,04% da area de estudo apresenta cobertura
vegetal.

O estudo do meio socioecondmico considerou seis localidades situadas na &rea do
entorno do reservatorio Mangueira, que se encontram na area rural do municipio de
Salgueiro (PE), sdo elas: Malhada do Xique Xique, Barra do Mulungu, Chapada do
Mulungu, Varzea do Ramo, Quilombola Contendas e Quilombola Santana. Destaca-se
ainda a existéncia de uma VPR na érea do entorno do reservatorio, a de Negreiros. O

Quadro 10 apresenta as principais caracteristicas desses nucleos populacionais.
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Quadro 10 - Caracteristicas dos ntcleos populacionais no entorno do reservatorio Mangueira

Localidade = Distancia Adensamento Fontes de Saneamento Observacéo
populacional Renda
- Agriculturae U BT Prevista
- COMPESA .
1. Malhada - pecuaria de . infraestrutura
. 02 familias. S - 01 casa possui
do Xique 1,2 km subsisténcia de
g 10 pessoas. e fossa, a outra s/ -
Xique - Bolsa familia . A abastecimento
. inst. sanitarias .
- Aposentadoria Li n de agua
- Lixo queimado
. - Agua encanada - ,
2. Barrado 12 familias. pecuaria o - Fossa em 04
208 m subsisténcia de
Mulungu 36 pessoas. o casas e restante s/ .
- Bolsa familia . Sl abastecimento
. inst. sanitarias .
- Aposentadoria : . de agua
- Lixo queimado
- Captacéo em
acude distribuida .
. . Prevista
- Agricultura e por carro pipa. infraestrutura
3. Chapada 13 km 04 familias. pecuéria de Armazenamento de
do Mulungu ' 14 pessoas. subsisténcia em caixa d’agua :
. abastecimento
- Aposentadoria - Fossas de 4
. e 4gua
rudimentares
- Lixo queimado
- Adriculturae Agua encanada -
s do COMPESA N&o ha
4. Vérzea do 29 familias. pecuania o - Fossa em 22 previsdo de
520 m subsisténcia .
Ramo 98 pessoas. o casas e restante s/ = abastecimento
- Bolsa familia . L .
. inst. sanitarias de agua
- Aposentadoria : .
- Lixo queimado
- Agua encanada -
COMPESA
- Agricultura e - Fossa em parte Prevista
5. - pecuaria de das casas infraestrutura
. 46 familias. A .
Quilombola 4,8 km 166 DeSS0as subsisténcia (alvenaria) e de
Contendas P ' - Bolsa familia restante s/ inst. abastecimento
- Aposentadoria = Sanitérias (taipa) de agua
- Lixo queimado
em 38 casas
- Agriculturae - Agua encanada -
pecuaria de COMPESA Prevista
6. . subsisténcia - Fossa em 23 infraestrutura
. 56 familias. o
Quilombola 3,8 km 211 pessoas - Bolsa familia = casas e restante s/ de
Santana P " - Aposentadoria inst. Sanitérias abastecimento
- Prestacéo de - Lixo queimado de 4gua

Servicos

em 47 casas

Fonte: MI (2016b).

Com relagdo aos possiveis conflitos pelos usos da agua do reservatério, temos que:

— A comunidade Malhada Xique Xique acredita que havera conflitos caso ndo
seja disponibilizada agua para os moradores rurais ¢ ainda afirma que “sempre
vai existir conflitos, porque o povo ¢ sem ordem e sem limite”.

— A comunidade Barra do Mulungu ndo soube citar grupos que possam ter
interesse no uso do reservatdrio ou na area do entorno dele, nem tampouco

conflitos que possam ocorrer acerca do uso deste.
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— A comunidade Chapada do Mulungu acredita que ndo havera conflitos.

— A comunidade da Varzea do Ramo ndo soube apontar nenhum conflito que
possa Vir a existir acerca do uso do reservatorio.

— A comunidade Quilombola Contendas ndo soube citar grupos que possam ter
interesse no uso do reservatorio ou na area do entorno dele, nem tampouco
conflitos que possam ocorrer acerca do uso deste.

— Acomunidade Quilombola Santana acredita que ndo havera conflitos, mas que

€ necessario que exista um vigia para garantir o ordenamento do uso.

No entorno do reservatorio de Mangueira foram desapropriadas 32 propriedades,
todas pertencentes ao municipio de Salgueiro (PE), equivalente a uma area aproximada
de 835 ha.

4.5.3 Sub-bacia do rio Salgado

A sub-bacia do rio Salgado é um afluente da Bacia do rio Jaguaribe. A Bacia do
rio Jaguaribe esté situada em sua quase totalidade dentro dos limites do estado do Cear4,
e, 0 rio Jaguaribe é de dominialidade estadual, pois este nasce e desadgua no estado do
Ceara. O rio Jaguaribe é o maior curso d’agua do territorio cearense com 610 km de
extensdo. No seu leito foram construidos dois dos maiores reservatorios cearenses: Ords
inaugurado em janeiro de 1960 e Castanh&o inaugurado em 2003.

Na sub-bacia do rio Salgado (Figura 33) estdo inseridos os reservatorios de Jati,

Atalho, Porcos, Cana Brava, Cip0 e Boi.

Figura 33 - Sub-bacia do Salgado e delimitacdo das reas dos reservatorios
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Esta sub-bacia conta com aproximadamente 650 acudes, sendo que apenas os treze
maiores sdo gerenciados e monitorados, sendo seus dominios: 07 federais, 04 estaduais e
02 municipais. Apresenta uma area de 13.275 km?, com &rea de drenagem envolvendo 23
municipios. A hidrografia do rio Salgado delineia uma rede constituida por 36 tributarios
intermitentes principais, sendo 15 riachos pela margem direita e 21 pela margem
esquerda.

Na sub-bacia do rio Salgado analisou-se 0 uso do solo no entorno de apenas um

reservatorio no ambito do PISF, o reservatorio de Atalho.
Reservatorio de Atalho

O reservatdrio de Atalho € oitavo reservatorio do Eixo norte do PISF, e o segundo
da sub-bacia do rio Salgado, sendo o unico ja existente do eixo. Recebe agua transposta
do rio S&o Francisco pela margem esquerda proveniente do reservatorio de Jati e 0 seu
canal de saida de localizo na margem direita e segue em dire¢ao ao reservatorio de Porcos.
Ele foi construido pelo DNOCS no final da década de 80 e teve sua operacgdo iniciada em
1992, mas passou pelo alteamento de 1,0 m na cota de crista da barragem por parte das
obras do PISF, sendo necessario mediante a estudo hidroldgico de cheia de projeto de
1.000 anos de tempo. As caracteristicas do reservatorio Atalho estdo descritas na Tabela
16.

Tabela 16 - Caracteristicas fisicas do reservatério Atalho

Area inundada Altura Maxima Comprimento Volume atil

554,53 ha 1.885,3m 1,02 km 108,25 hm?
Fonte: MI (2016c).

O aporte natural de agua e de sedimentos para o reservatdrio Terra Nova, é feito
por meio do riacho intermitente Jardim. A geomorfologia fluvial do riacho Jardim é
bastante singular e diferenciada daquela dos rios permanentes das regides Sul e Sudeste.
Com éreas que sdo intercaladas de trechos ingremes, como também é intercalado por
areas planas entremeadas de acudes onde sdo depositados os sedimentos anteriormente
escavados nos trechos ingremes, favorecendo para que as aguas do riacho Jardim
adentrem ao reservatorio Atalho praticamente desprovidas de sedimentos. Desta forma,
concluiu-se que a contribuicdo do aporte do riacho Jardim ao reservatério de Atalho é
insignificante, garantindo uma maior vida util ao mesmo. Quanto ao escoamento difuso

no entorno das margens deste, também foi considerado insignificante.
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Com relacdo a vegetacdo existente, de maneira geral, na APP do reservatorio de
Atalho, que corresponde a uma faixa de 100 m, foram identificadas diversas
fitofisionomias, desde as mais conservadas até as mais antropizadas. A fitofisionomia
mais representativa na area de estudo foi a vegetacdo arbustiva arborea (56%) seguida de
vegetacdo arbustiva (30%), entre outras. As areas antropizadas, que correspondem as
areas de pasto associado a cultura, representam 8,0% da area de estudo, mata ciliar em
3,0%, vegetacdo herbacea em 2% e vegetacdo arbdrea em 1% da area de estudo. Desta
forma, conclui-se que mais de 90% da area de estudo apresenta cobertura vegetal.

O estudo do meio socioecondmico considerou 10 localidades situadas na area do
entorno do reservatdrio Atalha, que se encontram nas areas dos municipios de Jati e Brejo
Santo, ambos no estado do Ceard, sdo elas: Barro Branco, Sitio Jodozinho, Rio do Gato,
Pebas, Atalhos, Buenos Aires, Sdo Jose, PA Baixa Grande, Baixio dos Bastos,
Queimadas. O Quadro 11 apresenta as principais caracteristicas desses nucleos

populacionais.

Quadro 11 - Caracteristicas dos nicleos populacionais no entorno do reservatorio Atalho

Localidade = Distancia ?SSETZZ?SQ;? Fg;tﬁ;;e Saneamento Observagéo
e _Agua por caminh&o
. pipa, armazenado em
pecuaria de ; 2 .
subsisténcia C|sterr,1as, acaptagdo  Prevista
1. Barro 32 familias - Bolsa familia ED[E LA
Branco 1,5km 117 Dessoas i - Fossa em 18 casas, de
P Aposentadoria as outras s/ inst. abasteciment
. Eresta %0 de sanitarias 0 de agua
servigos - Lixo queimado em
¢ 07 casas
- Agriculturae ﬁgu:rfnogzzi?égheﬁ Prevista
-, - pecuaria de pipa, x infraestrutura
2. S|t|_o 11 km 02 familias subsisténcia cisternas, captacao de
Jodozinho ' 08 pessoas x em agude .
- Prestacdo de - Eossas abasteciment
Servicos - Lixo queimado o0 de agua
- Agriculturae | _Agua por caminhdo
. pipa, armazenado em Né&o ha
] A pecuéria de : x o
3. Rio do 360 m 01 familia subsisténcia cisternas, captacao previsao de
Gato 03 pessoas i em agude abasteciment
Aposentadoria - FEEEEs oidedgua
- Lixo enterrado
- Agua por caminhéo
- Agricultura e pi_pa, armazenado em _
ecuaria de cisternas, a captagdo Prevista
06 familias Eubsisténcia no agude Atalho infraestrutura
4. Pebas 1,4 km o - Fossa em 01 casa, de
24 pessoas - Bolsa familia S .
i demais s/ inst. abasteciment
sanitarias 0 de 4gua

Aposentadoria

- Lixo queimado em
01 casa



5. Atalhos

6. Buenos
Aires

7. Sao José

8. PA Baixa
Grande

10. Baixio
dos Bastos

11.
Queimadas

110 m

250 m

80m

6,0 km

4,7 km

4,0 km

10 familias
48 pessoas

06 familias
22 pessoas

03 familias
09 pessoas

38 familias
179 pessoas
+
33 familias
118 pessoas

31 familias
93 pessoas

34 familias
138 pessoas

- Agricultura e
pecuaria de
subsisténcia

- Bolsa familia

- Prestacéo de

Servicos

- Agricultura

pecuaria de

subsisténcia
- Bolsa familia

Aposentadoria

- Agricultura
de
subsisténcia
- Bolsa familia

- Agricultura e
pecudria de
subsisténcia

- Programa de
producdo de
biodiesel da

Petrobras

- Bolsa familia

Aposentadoria

- Agricultura e
pecuaria de
subsisténcia

- Bolsa familia

Aposentadoria

- Prestacédo de

Servicos

- Agricultura e
pecuaria de
subsisténcia

- Bolsa familia

Aposentadoria

Fonte: MI (2016c).

- Agua por caminhéo
pipa, armazenado em
cisternas, a captacédo
é feita em acude
- Fossa em 01 casas,
as outras s/ inst.
sanitarias
- Lixo depositado a
céu aberto
- Agua por caminho
pipa, armazenado em
cisternas, captacdo no
acude Atalho
- Fossa em 02 casa,
demais s/ inst.
sanitarias
- Lixo é queimado
- Agua por caminhéo
pipa, armazenado em
cisternas, captacdo no
acude Atalho
- Sem instalacdes
sanitarias
- Lixo é queimado

- Agua por caminh&o
pipa, armazenado em
cisternas, captacao
em agude
- Fossa em 31 casas e
restante s/ inst.
sanitarias
- Lixo é queimado em
45 casas

- Agua por caminh&o
pipa, armazenado em
cisternas, captacdo
em barreiro e pogo
- Fossa em 16 casas e
restante s/ inst.
sanitarias
- Lixo é queimado
- Agua por caminhéo
pipa, armazenado em
cisternas, captacdo
em acude e barreiro
- Fossa em 20 casas e
restante s/ inst.
sanitarias
- Lixo é queimado
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Prevista
infraestrutura
de
abasteciment
o0 de agua

Prevista
infraestrutura
de
abasteciment
o de agua

Prevista
infraestrutura
de
abasteciment
o0 de agua

Néo ha
previsao de
abasteciment
o0 de 4gua

Nao ha
previsdo de
abasteciment
0 de 4gua

Néo ha
previsdo de
abasteciment
0 de agua

Com relacdo aos possiveis conflitos pelos usos da agua do reservatorio, cabe

destacar a expectativa de todos os moradores no entorno do reservatorio Atalho em ter

acesso as aguas dos reservatorios e/ou do canal para abastecimento humano e animal,

bem como para atividades de irrigacdo. Entretanto, para alguns dos nicleos populacionais
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localizados nas proximidades dos reservatorios ndo ha previsdo de instalacdo de sistemas
de irrigacdo nem de abastecimento de agua.
Entre os principais conflitos que as comunidades acreditam acontecer, temos:
— impedimento da populagdo de usufruir da agua;
— as aguas soO serviram “para abastecer os ricos, € para o pobre ndo vai adiantar
em nada”;
— uso irregular se ndo tiver um vigia para garantir o ordenamento do uso ou
algum outro tipo de fiscalizacéo;
— apopulacdo ndo ird respeitar os limites e cercas estabelecidos;
— irdo jogar lixo no reservatorio, caso ndo haja controle;
— os limites de uso ndo serdo respeitados, havera pessoas captando agua por
meio de bombas para irrigagdo mesmo sem permissao;

— utilizacdo do reservatério para atividades de lazer e pesca.
4.5.4 Zoneamento Ambiental

O zoneamento pode ser entendido como uma proposta metodolégica de uso do
territorio segundo suas potencialidades e vocagdes fisicas, bioldgicas e antrdpicas. Neste
sentido, constitui uma técnica caracterizada pelo ordenamento, em areas homogéneas, de
zonas que possuem determinado potencial de uso ou conservagdo ambiental.

Na elaboracéo destes, o principal objetivo do planejamento territorial em curso foi
a conservacdo da vida util e da qualidade da dgua dos reservatorios, uma vez que estes se
destinam prioritariamente ao abastecimento humano e a dessedentacdo animal. Foram
considerado na definicdo da area de entorno, as areas das microbacias hidrograficas de
contribuicdo, pois sdo os sedimentos e/ou poluentes destas areas que poderdo chegar ao
espelho d’agua dos reservatorios de forma que sua gestdo se torna fundamental para
garantir a qualidade da agua e uma maior vida Util destes.

E importante destacar que o planejamento é um processo continuo e dindmico e o
PACUERA néo deve ser encarado como estanque e definitivo. Muito pelo contrario, sua
efetividade como instrumento de planejamento dependera tanto das acdes de
monitoramento como de sua revisdo periodica, assim como do envolvimento dos sujeitos
locais com sua implementacao.

A elaboracdo dos mapas tematicos foi realizada de acordo com as informac6es
necessarias para fins de zoneamento, contidas no resultado do diagnostico socioambiental

dos reservatorios. Os mapas tematicos elaborados foram:
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— Mapa de restricdo de uso da terra;
— mapa de unidades fitofisiondmicas;
— mapa contendo identificacdo de Areas de Preservacio Permanente;
— mapa contendo faixa de areas desapropriadas;
— mapa temético de socioeconomia;
— mapa contendo a area de contribuigcdo do talvegue aportante ao reservatorio.
O zoneamento foi realizado a partir do cruzamento dos mapas tematicos de
restricdo ao uso da terra e unidade fitofisionémicas, gerando ao final um total de 07
Unidades Ambientais Homogéneas (UAHS) definidas por zonas, séo elas: Zona do Lago,
Zona de seguranca da Barragem, Zona de Protecéo Prioritaria, Zona de Protecdo Especial,
Zona de Operacdo, Zona de Uso Restrito e Zona de Uso Direto.
Estas UAHSs foram avaliadas de acordo com a tendéncia ao uso, a conservagéo ou
a recuperacdo e incluidas nas diferentes zonas de acordo com a tendéncia. O zoneamento
preconiza as vocacOes e restricfes de uso da paisagem do entorno dos reservatorios
artificiais e suas respectivas normas e diretrizes de gestdo. A Figura 34 e o Quadro 12
apresentam um panorama geral do zoneamento da area de entorno dos reservatérios Terra
Nova e Serra do Livramento, com nome e descrigdo suscinta das zonas definidas,

ordenadas do maior ao menor grau.

Figura 34 - Zoneamento dos reservatorios Terra Nova e Serra do Livramento

462000 4464000
-_——

468000

Legenda:
ES Localidades B zona de Operacao - Zona de Protecao Prioritaria
(Zs APP - Reservatorio B zona de Seguranca da Barragem | | Zona do Lago
(% APP - Drenagem [ zona de Protecasio Especial | ] Zona de Uso Direto
!: VPRs - Vilas Produtivas Rurais l:l Zona de Uso Restrito

Fonte: MI (2016€).
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Quadro 12 - Vocacdo, nome e descricdo sucinta das zonas definidas para a area de entorno, ordenadas do
maior ao menor grau de restri¢do

VOCACAO

Prote¢do
Ambiental

Funcéo
Socioecondmica

ZONA

Zona do Lago

Zona de Seguranca da
Barragem

Zona de Protecdo

Prioritaria

Zona de Protecéo
Especial

Zona de Operagdo

Zona de Uso Restrito

Zona de Uso Moderado

Zona de Uso Direto

DESCRICAO

Trata-se da area relativa ao limite do nivel maximo de
dgua do reservatorio. Zona de maxima protecdo para
garantir a qualidade das aguas.

Areas localizadas a jusante das barragens e proximas ao
canal, englobando o vertedouro, bacia de dissipacéo,
descarregador de fundo e canal de restituicao.

Areas circundantes ao reservatorio que foram
desapropriadas e apresentam maior potencialidade de
gestdo voltada para conservacao.

Areas particulares que apresentam alta restri¢do ao uso da
terra, remanescentes florestais relevantes para formacéo
de abrigos ou microcorredores ecolégicos; areas que
apresentam maior aporte de sedimentos aos reservatorios;
areas legalmente protegidas.

Compreende a faixa de serviddo do canal que se encontra
dentro da &rea de entorno e as estradas vicinais existentes.
Areas importantes para a sustentabilidade de populages
locais, com facilidade de acesso e que apresentam
potencial para adensamento populacional, porém com
restricbes ao uso do solo e/ou maior vulnerabilidade
ambiental.

Areas mais distantes ou menos relevantes para a
conservacao do reservatério que apresentam potencial
para adensamento populacional, porém que apresentam
algum tipo de restricdlo ao uso do solo e/ou
vulnerabilidade ambiental.

Areas mais distantes ou menos relevantes para a
conservacao o reservatdrio que apresentam potencial para
adensamento populacional e ndo apresentam restricdes ao
uso do solo ou vulnerabilidade ambiental.

Fonte: Ml (2016f).

O zoneamento foi apresentado neste estudo para os reservatorios Terra Nova e

Serra do Livramento como forma demonstrativa para visualizacdo das zonas e a

caracterizacdo de cada uma delas. Mas, o zoneamento foi aplicado em todos os

reservatorios que integram os eixos da transposi¢éo.

Para cada zona foram definidas Normas de Gestdo e RecomendagGes para todos

0s reservatorios projetados do PISF. A critério exemplificativo, descreveremos apenas as

defini¢bes para a Zona do Lago dos reservatorios Terra Nova e Serra do Livramento.

Normas de Gestao:

— Qualquer atividade realizada nesta Zona devera ser previamente autorizada

pela operadora do sistema (PISF) e érgdos competentes;
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E permitida a captagdo de agua destinada ao abastecimento de pequenos
nacleos populacionais rurais conforme analise prévia da operadora e 6rgaos
competentes;

— E permitida a realizacdo de atividades relativas & operacdo e manutencéo do
reservatorio;

— E permitido o monitoramento da qualidade da 4gua e a realizagio de pesquisas
cientificas;

— A utilizacdo do reservatorio para navegacao ou para a realizacdo de atividades
de lazer como esportes nauticos, pesca ou banho é restrita a situacGes
previamente autorizadas pela operadora;

— Nao ¢ permitida a instalacdo de tanques-rede e/ou quaisquer outras atividades
de piscicultura comercial;

— Nao é permitido o lancamento de efluentes;

— Nao € permitida a introducéo de espécies exoticas.

Recomendacdes:

— Monitoramento continuo do nivel da agua do reservatorio;

— Monitoramento da qualidade da agua e das descargas solidas e de fundo dos
reservatérios, em consonancia com o Programa de Monitoramento da
Qualidade da Agua e Limnologia, item 22 do PBA do PISF;

— Fomento ao enquadramento das dguas dos reservatorios pelo Comité de Bacia

responsavel, quando existente.
4.5.5 Programas Ambientais dos reservatorios

Os varios estudos realizados no contexto do PISF apontaram que o entorno dos
reservatérios ou ja estdo ocupados por populagbes humanas ou atrairdo novos
contingentes indicando a necessidade do desenvolvimento de acdes que compatibilizem
0 USO com a conservacao desses mananciais de agua.

Os programas aqui expostos foram definidos especificamente para cada
reservatdrio ao qual aborda o PACUERA, pois estes foram elaborados por sub-bacia. Ao
todo, sdo 05 programas existentes para todos os reservatérios do Eixo Norte, incluso nos
documentos para o referido eixo. Cada sub-bacia aborda um total de 04 programas que
ndo necessariamente sdo 0s mesmos. Os programas foram constituidos de

estratégias/acoes, projetos ou subprogramas, que objetivam garantir a qualidade de agua
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e vida Gtil dos reservatérios. A Tabela 17 apresenta os programas ambientais existentes

para cada sub-bacia do estudo.
Tabela 17 - Programas Ambientais presentes nos PACUERAs para cada sub-bacia do PISF

PROGRAMA SUB-BACIA
Educacdo Ambiental de Comunicagéo Social GI5
Recuperacdo Ambiental Terra Nova
. . Salgado
Monitoramento Ambiental
x 5 Terra Nova
Conservacao do Solo e da Agua Salgado
Reducdo de Aporte de Sedimentos ao Reservatorio Gl5

Fonte: MI (2016d, 2016e, 2016f).

Esses programas elaborados pelos PACUERASs foram compatibilizados com os
diversos Programas Ambientais constantes nos PBAs do PISF. Dentre os Programas que
apresentam interacdo de informacgfes e atividades com os Planos Ambientais dos

PACUERAsS, se destacam os apresentados a seguir:

— PBA 03: Programa de Comunicacao Social,
— PBA 04: Programa de Educacdo Ambiental;
— PBA 09: Programa de Recuperacdo de Areas Degradadas;
— PBA 20: Programa de Monitoramento de vetores e Hospedeiros de Doengas;
— PBA 22: Programa de Monitoramento de Qualidade de Agua e Limnologia;
— PBA 23: Programa de Conservacéo da Fauna e da Flora.

A seguir sdo descritos dois dos programas ambientais elaborados para o entorno dos

reservatorios por meio dos PACUERAS em analise.
4.5.10.1 Programa de Educacdo Ambiental e Comunicacdo Social

Considerando que existem limita¢cdes quanto ao uso do solo no entorno dos
reservatorios, e que essas limitagdes podem gerar conflitos sociais, em funcéo dos varios
perfis e interesses existentes, principalmente das populacbes mais proximas dos
mananciais, o referido programa busca o uso de uma abordagem dialdgica que fortalece
0 papel do protagonismo politico cidad&o.

O objetivo geral do programa é promover a apropriacdo do PACUERA pelos
diferentes atores sociais locais, considerando a dinamica social local no desenvolvimento
de acdes formativas em Educacdo Ambiental formal e ndo formal.

Os objetivos especificos; sdo:



102

— Elaborar material informativo sobre os Planos de Conservacdo e Uso do Entorno
dos Reservatorios Artificiais Terra Nova, Serra do Livramento, Mangueira,
Negreiros e Milagres;

— Promover eventos para divulgacéo dos Planos;

— Realizar oficinas em localidades/comunidades do entorno dos reservatorios
visando a construcdo de Planos de Acdo Comunitérios, concretizando as
interfaces com outros Programas Ambientais e seus requeridos publicos-alvo.

O publico-alvo do programa é composto por moradores locais, abrangendo as
comunidades tradicionais, comunidades escolares locais das redes estaduais e municipais
de Educacdo e organizacdes sociais. Também deverao ser envolvidos pelo Programa os
gestores publicos locais e organizacGes governamentais e/ou ndo governamentais, em
especial aquelas voltadas a assisténcia técnica e extensao rural.

A metodologia adotada € baseada na producdo de materiais informativos,
realizacdo de oficinas participativas e reunides, a serem aplicados em linguagem
adequada ao publico-alvo e distribuidos gratuitamente. Sendo priorizados nessas
atividades, temas referentes a necessidade de manutencdo da vegetagdo no entorno do
reservatorio, bem como da adocdo de medidas de controle da poluigdo gerada pela
presenca humana e animal no entorno e no proprio reservatorio, de modo a garantir a
qualidade das aguas. Abordando-se também a questdo do zoneamento dos reservatorios,

principalmente no que se refere as restricdes de cada Zona.
4.5.10.1 Programa de Recuperacdo Ambiental

A escolha do método de recuperacdo devera ser realizada considerando as
condigdes atuais da area degradada e seu historico de uso e degradacdo. Um fator
primordial no processo de recuperagdo esta relacionado as condi¢des do solo na area a ser
recuperada.

O objetivo geral do programa é promover a recuperacdo do entorno dos
reservatorios por meio da reposicdo da paisagem original tanto quanto possivel,
considerando as caracteristicas do Bioma Caatinga.

Os objetivos especificos, sdo:

— Contribuir para o controle da erosdo e assoreamento;
— Contribuir para a melhoria do microclima e a regularizacdo hidrolégica da
microbacia;

— Contribuir para a prote¢do dos recursos hidricos;
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— Contribuir para o controle de processos erosivos;
— Induzir a atragdo da fauna silvestre e contribuir para o repovoamento faunistico;
— Contribuir para o aumento da biodiversidade.

O publico-alvo do programa € composto pela operadora do sistema, gestores
publicos e populacéo local.

O primeiro passo para a recuperacdo de areas degradadas é o reconhecimento e
mapeamento das &reas para posterior caracterizacdo dos locais degradados e determinar-
se qual o tipo de recuperagdo mais apropriado para cada local.

Para o estudo considerou-se utilizar o método de recuperacao baseado nas técnicas
de nucleacdo, pois foi identificado que na &rea existe uma nucleacéo natural. Entre essas
técnicas se destacam: transposicdo do solo, transposicdo da galhada e implantacdo de
poleiros naturais/artificiais. Onde, associado ao plantio de mudas, as técnicas de
nucleacdo podem ser uma boa alternativa para a recuperacdo ecoldgica grau de

degradacéo. Posteriormente a determinacdo do grau de degradacdo da area, da Caatinga.
4.5.6 Avaliacdo da area de estudo em campo

Em novembro de 2020 realizou-se uma visita técnica na area de estudo com o
intuito de conhecer os reservatorios da pesquisa e o entorno destes. No momento, buscou-
se observar 0 uso e ocupacdo do solo na area. A visita foi realizada com o
acompanhamento do Coordenador Geral de Obras e Fiscalizagdo do PISF, o Senhor
Thiago José de Barros Portela.

Na ocasido foi possivel visitar o ponto de captacdo do Eixo Norte no rio S&o
Francisco que fica localizado no municipio de Cabrobd-PE (Figura 35). Visitou-se
também uma estacdo de bombeamento (EBI-3) do eixo e alguns reservatorios (Terra
Nova, Serra do Livramento, Negreiros) (Figuras 36 e 37). Embora sem analises para
qualidade das aguas no periodo do estudo, os reservatérios de Milagres, Jati e Atalho
foram parte da visita durante o percurso, para acompanhamento do andamento das obras

do eixo e ja se encontravam com aguas transpostas do rio Sdo Francisco na ocasiao.
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Figura 35 - Captacéo do Eixo Norte no rio S&o Francisco

Fonte: A autora (2020).

Figura 36 - Reservatdrios Terra Nova e Negreiros

Fonte: A autora (2020).

Figura 37 - Estacdo de Bombeamento EBI-3 do Eixo Norte

e
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ora (2020).

Fdnte: A aut
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O percurso foi realizado pelo trajeto de obras no sentido paralelo ao eixo e bem
préximo a ele, sendo possivel acompanhar boa parte da estrutura projetada entre alguns
reservatérios. Os canais presentes no acompanhamento do curso ja levavam aguas para
0s reservatorios posteriores. Na ocasido, nao foi possivel verificar o local aproximado dos
pontos de coletas para verificagdo da qualidade das &guas dos reservatorios, pois a equipe
responsavel ndo se encontrava nas proximidades do Eixo Norte.

Quanto a observacdo do uso e ocupacdo do solo no entorno, ndo foi avistada
nenhuma comunidade no percurso realizado, nem interferéncias antrépicas nos
mananciais visitados, embora os relatorios de coleta apontassem animais de pastagem nas
margens de varios reservatorios e algum tipo de ocupacdo humana no local. A maior parte
do entorno encontrava-se com vegetacdo. As areas sem vegetacdo durante o trajeto, em
sua maioria, faziam parte dos canteiros e areas para execuc¢do das obras do PISF.

Mais recentemente em fevereiro de 2022, uma equipe do Grupo de Gestdo
Ambiental — GGA foi a campo novamente para fazer novos registros da area do PISF.
Nesta ocasido, foram realizados registros aéreos com drones em alguns reservatorios
estudados na pesquisa, bem como em alguns trechos dos canais do Eixo Norte. A Figura
38 apresenta o inicio da captacdo com um trecho inicial dos canais do PISF. Na Figura
39 é possivel observar a chegada das dguas na primeira estacdo de bombeamento (EBI-

1) do Eixo Norte e um trecho posterior a ela.

Figura 38 - Captacdo e inicio dos canais do Eixo Norte do PISF

Fonte: A autora (2022).
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Figura 39 - Primeira Estacéo de Bombeamento (EBI-1) do Eixo Norte

Ee

Fonte: A autora (2022).

A EBI-1 encontra-se localizada a 2 km da captagéo do Eixo Norte. O entorno dos
canais apresenta-se a partir das imagens com a vegetacdo consideravelmente preservada.
E possivel observar a presenca de macrofitas nesse trecho inicial, bem como uma
aglomeracdo delas proximo da EBI-1, ficando retida antes da estagdo, onde é possivel
observar que posterior a ela as dguas seguem sem presenca de macrdfitas.

De acordo com o senhor Tiago Portela, a presenca dessas macrofitas nesse trecho
inicial vem sendo monitorada por uma equipe da Universidade Federal do Vale do Sao
Franciso (UNIVASF). A retencdo antes da estacdo se da pela utilizacdo de uma contencgéo
de biota (grades com malha de 2,5 cm), onde nela fica retida a vegetacdo que segue pelo
leito, bem como peixes de tamanho superior ao da malha (Figura 40). As macrofitas

retidas sdo recolhidas periodicamente com a utilizacdo de barcos.

Figura 40 - Contencéo utilizada para retencéo de biota que se aproxima da EBI-1
P4

Fonte: Imagens cedidas por Tiago Portela (2022).
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A Figura 41 a seguir, mostra a chegada das aguas no reservatério Tucutu e uma

visdo de maior area deste.

Figura 41 - Reservatorio Tucutu

Fonte: A autora (2022).

E possivel observar a partir das imagens a presenca de pessoas no reservatorio,
mas ndo é possivel identificar se estavam utilizando o manancial para lazer ou alguma
atividade de pesca. Com relacdo a vegetagdo do entorno do reservatdrio, identifica-se que
estd consideravelmente preservada.

As Figuras 42, 43 e 44 a seguir, mostram 0s reservatorios Serra do Livramento,
Mangueira e Negreiros, respectivamente, com uma visdo de maior area para visualizagdo
dos seus entornos. A partir das imagens ndo se visualiza nenhuma comunidade préxima

a eles e a vegetacdo do entorno apresenta-se consideravelmente preservada.

Figura 42 - Reservatorio Serra do Livramento

Iionfe: A autora (2022).
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Figura 43 - Reservatorio Mangueira

Fnte: A autora (2022).

Figura 44 - Reservatorio Negreiros

Fonte: A autora (2022).

O Senhor Tiago Portela destacou que o Eixo Norte se encontra em operagdo, mas
que a responsabilidade até 0 momento esta sendo do Governo Federal. Ou seja, 0s custos
para manter o sistema ainda ndo foram repassados aos estados que estdo sendo
beneficiados pelas aguas do PISF. Ele cita que a Licenca de Operacdo (LO) do eixo foi
requerida a tempo e que embora a Licenca de Instalacdo esteja vencida, mantém-se valida
até um posicionamento do IBAMA com relacdo a solicitacdo da LO.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesta secdo serdo apresentadas as conclusdes obtidas quanto a qualidade da agua
ao longo do Eixo Norte do PISF obtidas ap6s a analise e discussdo dos resultados da
pesquisa. Também sdo recomendadas acdes para gestdo do Eixo Norte do PISF e para

seguimento de trabalhos futuros na area.
5.1  CONCLUSOES

A maior finalidade do PISF é de garantir o fornecimento de agua com qualidade
a uma regido que sofre com escassez hidrica. O monitoramento para verificar a qualidade
da agua torna-se imprescindivel para alcancar a eficacia do projeto.

Através da analise dos parametros fisico-quimicos foi possivel verificar que as
aguas dos reservatorios projetados possuem qualidade superior as dos reservatorios
existentes no estudo (Nilo Coelho e Atalho). Cabe destacar que o reservatorio Atalho faz
parte do trecho principal do Eixo Norte, mas ndo chegou a receber 4guas da transposi¢do
nas campanhas do estudo, ndo sendo possivel verificar uma possivel mudanca na
qualidade da 4gua deste com a chegada das aguas do PISF.

Os parametros DBO e Fosforo Total apresentaram-se em sua maioria fora dos
limites recomendados pela Resolucdo CONAMA 357/2005 para aguas doces Classe 2.
Os parametros Nitrogénio Total e Coliformes Termotolerantes embora a maioria esteja
dentro do estabelecido pela Resolucdo, também apresentaram uma quantidade
significativa de dados fora dos limites estabelecidos anteriormente citado, principalmente
nos reservatorios existentes.

Os resultados de 1QA classificaram as dguas do ponto de captacao, bem como dos
reservatorios projetados no Eixo Norte na classe Boa, chegando & Otima na maioria dos
pontos na Ultima campanha estudada, também se apresentou como Regular em dois
pontos, na captagdo na campanha 20 e no reservatorio Terra Nova na campanha 23.
Quanto ao reservatério Nilo Coelho na Bacia do rio Terra nova, o IQA apresentou-se
predominantemente com classe Regular no ponto do reservatorio, e predominantemente
Ruim no ponto a sua jusante, observando que nas duas Ultimas campanhas analisadas
houve melhora na qualidade das dguas, com classes Boa e Regular, reservatorio e jusante,
respectivamente. O reservatorio Atalho na Bacia do rio Jaguaribe, teve seu IQA
predominantemente na classe Regular, com melhora nas ultimas campanhas analisadas

para classe Boa.
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Em relacdo ao IET, nos reservatorios projetados foi observada a maioria de
ocorréncias na classe Mesotrofico. Ja no ponto de captacao foi observado o grau de trofia
entre eutrdfico e Hipereutréfico. A jusante do reservatorio Nilo Coelho o IET apresentou-
se como Hipereutr6fico em todas as campanhas do estudo, e o ponto analisado no
reservatorio esteve predominantemente entre Supereutréfico e Hipereutréfico, indicando
possiveis cargas de contaminacdo na dgua deste reservatério. O reservatorio Atalho teve
0 seu grau de trofia variando entre todas as classes existentes de IET, mostrando a grande
tendéncia de contaminacéo do seu leito.

A Analise de Componentes Principais evidenciou que quatro componentes
principais (CPs) explicam mais de 70% da variabilidade total. A composi¢édo da qualidade
das aguas do Eixo Norte teve alta participacao de variaveis de fisica, quimica e bioldgica,
como DBO, Turbidez, Nitrogénio Total, Sélidos Totais, Fdsforo e Coliformes
Termotolerantes. Justifica-se a importancia de quase todos os pardmetros do estudo na
ACP, para o célculo do I1QA.

Os dendrogramas gerados através da Analise de Agrupamentos formaram trés
grupos de amostras semelhantes, porém, no primeiro caso, 0s reservatorios projetados, 0
ponto na calha principal do reservatorio Nilo Coelho e o ponto de captagao no reservatorio
Itaparica formaram um grande grupo. No caso do periodo seco, o ponto do reservatorio
Nilo Coelho se une ao segundo grupo com o reservatorio de Atalho. J& o ponto a jusante
do reservatério Nilo Coelho permanece em ambos 0s casos sozinho no terceiro grupo
obtido, 0 que evidencia sua grande diferenca de parametros obtidos em relagdo aos demais
pontos.

No levantamento realizado quanto aos usos do solo nos reservatorios, constatou-
se que as populac@es locais tém expectativas de acesso a dgua dos reservatorios e/ou do
canal para abastecimento humano e animal, bem como para atividades de irrigacéo,
mesmo havendo limitacdo de uso inclusive das terras marginais ao Projeto, onde varias
comunidades relativamente proximas dos reservatorios ndo tém infraestrutura de rede de
abastecimento de agua previsto pelo PISF. Essa limitacdo de uso pode néo estar livre de
gerar conflitos sociais, em funcdo dos varios perfis e interesses verificados,

principalmente das populac¢Bes que estdo em maior proximidade da agua.
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5.2 RECOMENDACOES

A partir das conclusdes encontradas nesta pesquisa, sdo propostas recomendacdes
para os 6rgdos envolvidos com a gestdo do Eixo Norte do PISF e os reservatorios
existentes abordados.

As informagdes sobre a dindmica da qualidade da &gua no Eixo Norte ainda séo
limitadas devido a recém pré-operacdo do projeto. Espera-se que as aguas do Sao
Francisco melhorem a qualidade dos parametros observados nas bacias receptoras, porém
varios fatores devem ser levados em consideracdo nesta questao.

Um problema bem agravante no Semiarido € a deficiéncia no saneamento basico
da regido, principalmente com relacdo ao tratamento de esgotos, que € quase inexistente
na maior parte, que por vezes acabam sendo despejados de forma direta nos cursos de
aguas. Outro fato que deve ser considerado € a poluicdo difusa gerada pela agricultura.
Esses fatores tém potencial de prejudicar de forma relevante o funcionamento do PISF
como provedor de 4gua 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 0 reuso dos
efluentes vindos das areas urbanas, bem como da carga proveniente do uso de agrotoxicos
nos perimetros irrigados estabelecidos na regido. Esta verificagdo deve incluir
minimamente as condi¢fes da APP, a implementacdo das propostas dos PACUERAs e a
identificacdo das atividades potencialmente poluidoras nas areas de influéncia dos
reservatorios.

Ao MDR, como responsavel pelo PISF, além de manter o monitoramento da
qualidade da 4gua, em acordo com as exigéncias do licenciamento ambiental do projeto,
ampliar a frequéncia em pontos que demonstrem condic6es desfavoraveis e ameagadoras
ao uso da agua para abastecimento humano.

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.

A comunidade cientifica, é recomendada a elaborago de estudos complementares

nos proximos anos abordando todo o Eixo Norte que ja se encontra com as obras
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finalizadas, a fim de verificar se com o passar do tempo a qualidade da agua dos
reservatorios ird conservar as caracteristicas da agua captada no rio Sdo Francisco e se
houve evolugdo na qualidade das &guas nos reservatorios existentes, fiscalizacdo das
atividades realizadas no entorno do reservatério, aproximando a regido de um cenario de
seguranca hidrica. E importante que seja realizado um estudo hidrolégico, a fim de
verificar se os periodos descritos como seco e chuvoso na pesquisa, de fato correspondem
ao que foi descrito, fortalecendo a interferéncia que a variacdo do clima causa nas aguas
dos reservatarios e canais.

Com o presente estudo, espera-se contribuir no avancgo das pesquisas acerca da
qualidade da agua do Eixo Norte do PISF, auxiliando a tomada de decisdo e o
planejamento de estratégias que viabilizem o uso sustentavel dos recursos hidricos na
regido. Esse empreendimento de alta complexidade necessita da participacédo dos diversos
atores na sua gestdo, cada um com seu papel fundamental no sucesso dos esforgcos

praticados.
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ANEXO A - DADOS DE QUALIDADE DA AGUA

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

N° Campanha Bacia Ponto Periodo OD DBO Temp pH  Turb PT NT SDT SST Cl-a Coli

1 16 Fraiac(i)sco Q03 Chuvoso 8,67 13,10 25,78 7,58 19,20 0,950 0,60 141 <LQ <LQ 240,00
2 16 Terra Nova Q06  Chuvoso 8,77 19,40 26,44 7,22 62,80 0,700 1,60 34,00 21,00 <LQ 110,00
3 16 Terra Nova Q07 Chuvoso 8,69 14,30 28,00 8,13 104,00 3,000 11,90 320,00 55,00 <LQ 17,00
4 16 Jaguaribe Q13 Chuvoso 831 61,20 3060 9,19 73,60 1,060 2,80 301,00 19,00 148,50 A

5 18 Frai?:(i)sco Q03  Chuvoso 8,61 6,00 26,23 6,60 2500 0,220 0,90 73,00 <LQ <LQ 90,00
6 18 Terra Nova Q06 Chuvoso 8,78 2430 2986 7,42 7850 0,360 1,90 314,00 26,00 <LQ 900,00
7 18 Terra Nova Q07 Chuvoso 15,70 73,40 30,42 7,92 199,00 7,800 40,00 549,00 102,00 <LQ  1100,00
8 18 Jaguaribe Q13 Chuvoso 11,86 103,30 32,33 7,84 9530 0,140 3,90 926,00 18,00 <LQ 920,00
9 19 Fraiac(i)sco Qo3 Seco 8,57 2,99 2446 6,97 1,40 0,230 0,50 19500 <LQ 13,00 33,00
10 19 GI5 Qo4 Seco 9,75 4,70 26,25 6,92 2,79 <LQ 1,20 49,80 <LQ <LQ 33,00
11 19 Terra Nova Qo7 Seco 792 1200 27,39 7,74 830,00 3,400 29,00 843,00 991,00 572,60 1600,00
12 19 Jaguaribe Q13 Seco 9,02 4432 2528 7,21 3,93 0,080 0,50 586,00 <LQ 33,04 70,00
13 20 Frasn?:ci)sco Q03 Chuvoso 9,82 31,40 2759 6,92 2290 0,720 0,93 71,00 <LQ <LQ 29,00
14 20 GI5 Q04  Chuvoso 9,37 4,90 2769 7,25 230 1,060 0,70 95,00 121,00 12,00 24,00
15 20 Terra Nova Q06 Chuvoso 7,57 20,40 28,06 7,21 5500 0,950 1,30 152,00 674,00 7,90 1600,00
16 20 Terra Nova Q07 Chuvoso 10,10 106,40 27,48 6,99 51,60 2,270 9,50 220,00 294,00 40,10 1600,00
17 20 Jaguaribe Q13 Chuvoso 5,06 14,40 30,03 7,21 111,00 <LQ 1,20 617,00 11,00 <LQ 180,00
18 21 Fraiac(i)sco Qo3 Seco 9,68 14,40 27,63 853 1,89 0,193 0,900 62,00 <LQ <LQ 41,00
19 21 GI5 Qo4 Seco 999 2060 2639 7,68 0,62 0,149 3,259 44,00 <LQ <LQ 14,00
20 21 Terra Nova Q05 Seco 8,99 3,50 28,24 8,13 2,34 <LQ 0,900 162,00 13,00 <LQ 120,00
21 21 Terra Nova Q06 Seco 7,42 1800 29,31 8,14 49300 0,352 3,600 259,00 280,00 64,20 1600,00
22 21 Terra Nova Qo7 Seco 11,15 100,40 32,38 8,75 287,00 11,510 36,110 562,00 226,00 441,10 1600,00
23 22 Sd0 Q03 Chuvoso 812 240 2673 6,93 17,40 0159 <LQ 20,00 <LQ  <LQ 27,00

Francisco
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24 22 GI5 Q04 Chuvoso 9,76 1340 2830 7,33 1,79 <LQ <LQ 6500 2200 <LQ  <LQ
25 22 Terra Nova Q05 Chuvoso 9,52 19,37 30,29 9,52 4,69 0,115 <LQ 180,00 <LQ <LQ <LQ
26 22 Terra Nova Q06 Chuvoso 9,09 38,52 30,48 8,53 58,60 0,333 0,60 202,00 43,00 17,20 350,00
27 22 Terra Nova Qo7 Chuvoso 8,77 43,39 30,13 7,56 134,00 2,042 7,60 248,00 84,00 518,80 1600,00
28 22 Jaguaribe Q13 Chuvoso 6,09 15,18 31,31 7,13 220,00 0,121 0,90 163,00 16,00 17,80 54,00
29 23 Fraiac(i)sco Q03 Seco 8,59 3,40 24,06 8,90 10,30 0,220 0,90 37,00 <LQ ND 17,00
30 23 GI5 Q04 Seco 929 400 2443 808 6,90 <LQ 060 77,00 <LQ ND <LQ
31 23 TerraNova  QO5 Seco 830 1050 23,76 842 37500 <LQ 1,50 323,00 159,00 <LQ 540,00
32 23 TerraNova  QO7 Seco 356 126,50 22,79 8,28 636,00 13,420 43,80 602,00 27500 ND  1600,00
33 23 Jaguaribe Q13 Seco 9,47 990 28,09 925 3940 0253 200 23300 <LQ 5240 14,00
34 24 Sd0 Q03  Seco 9,77 A 2856 736 264 A A 0,06 A A A
Francisco

35 24 GI5 Q04 Seco 10,25 A 2723 7,69 146 A A 0,06 A A A
36 24 TerraNova  QO5 Seco 10,06 <LQ 29,31 824 12,00 <LQ 054 69,00 <LQ <LQ  1600,00
37 24 TerraNova Q06 Seco 17,12 1850 30,43 9,00 13,00 0,120 2,17 11500 23,00 <LQ 240,00
38 24 TerraNova  QO7 Seco 6,01 2340 2592 650 4,10 0,100 2,49 148,00 1800 <LQ  1600,00
39 24 TerraNova  QO8 Seco 981 560 27,16 7,39 1,60 <LQ 069 4200 <LQ <LQ 110,00
40 24 Terra Nova Q09 Seco 9,51 14,80 27,33 7,48 3,62 <LQ 0,99 46,00 <LQ <LQ 920,00
41 24 Jaguaribe Q13 Seco 11,11 570 31,08 873 9,16 <LQ 1,16 174,00 <LQ <LQ 540,00
42 25 Frasnac?sco Q03 Chuvoso 7,53 <LQ 2754 7,69 759 07104 0,700 31,00 <LQ <LQ 17,00
43 25 GI5 Q04 Chuvoso 844 780 2851 851 364 <LQ 0976 50,00 1300 <LQ <LQ
44 25 TerraNova Q05 Chuvoso 839 670 31,25 824 1340 <LQ 0520 69,00 <LQ <LQ <LQ
45 25 TerraNova Q06 Chuvoso 7,80 7,70 29,87 853 9,66 <LQ 1,180 163,00 18,00 6,25 240,00
46 25 TerraNova Q07 Chuvoso 3,05 750 2683 7,05 3390 0485 4,030 21500 29,00 833 160000
47 25 TerraNova Q08 Chuvoso 7,15 <LQ 29,37 804 285 <LQ 0,580 48,00 2200 <LQ 2,00
48 25 Terra Nova Q09 Chuvoso 7,94 <LQ 30,40 8,17 6,93 <LQ 0,640 43,00 4,00 <LQ 5,00
49 25 Jaguaribe Q13 Chuvoso 7,63 <LQ 30,78 7,67 1260 0,159 1,110 152,00 1500 <LQ 8,00

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

Obs: os resultados destacados em vermelho correspondem as violagdes dos padrdes recomendados pela resolugdo CONAMA 357/2005.



