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RESUMO

A irregularidade espacial e temporal no regime pluvial no semiérido nordestino contribui para
crescente escassez de 4agua, cuja inseguranca hidrica impede o0 crescimento e o0
desenvolvimento economico e social. Diante disto, houve a necessidade de fazer um
diagnostico ambiental no segmento final dos trechos final do Eixo Leste da Transposicdo das
Aguas do Rio S&o Francisco e inicial do Rio Paraiba, sendo essas determinagdes os objetivos
principais. Para a execucao deste trabalho foi utilizado o método de anélise indutiva partindo
das leituras e andlises de documentos oficiais do Projeto de Integracdo do Rio Séo Francisco,
além de visitacdo, in loco, com registros fotograficos das ocorréncias de impactos e da
degradacdo ambiental no referido segmento. A organizacdo dos dados foi feita, utilizando-se
o Sistema de Informacdo Geografica (SIG) e as analises espaciais através de imagens de
satélites do Landsat 8, sensor Operacional Land Imager. A tecnologia do geoprocessamento
de imagens de satélite permitiu confeccionar mapas tematicos, com os indicadores de uso do
solo e cobertura vegetal. Cinco cidades localizadas no trecho inicial do Alto Curso foram
escolhidas para analises de algumas caracteristicas hidricas tais como: medianas anuais de
chuvas, percentual individual de contribuicdo na bacia drenagem, vazéo pluvial potencial e as
suas respectivas producdes de esgotos e evolucdo do saneamento basico. Os principais
resultados mostraram diferentes impactos ambientais na construgdo do Eixo Leste, na
degradacdo oriundas por acbes antropicas no leito do Alto Curso do rio Paraiba e nos seus
afluentes, incluindo-se os despejos de lixo e esgoto das cidades que compdem a referida bacia
de drenagem. O uso das tecnologias digital e de geoprocessamento permitiram confeccionar
mapas tematicas de cobertura vegetal e de uso do solo, estimar alguns indicadores pluvial e
hidrico, além da evolucdo do saneamento basico associado aos efeitos deletérios antropicos ao
ambiente aquatico. O aporte das aguas transpostas do Rio Sdo Francisco é, sem ddvida, a
seguranca hidrica para o abastecimento publico de agua em Campina Grande e dos seus
arredores, além de garantir agua para fins de desenvolvimento sustentavel local. No entanto,
h& necessidade de aplicar os critérios de gestdo hidrica de forma integrada, eficiente e
sustentavel em todo o trecho do Alto Curso do rio Paraiba a fim de evitar o desvio e/ou 0
desperdicio da 4gua transposta.

Palavras-Chave: Agua, Semiérido, Integracio de Bacias, Seguranca Hidrica,
Desenvolvimento Sustentavel.



ABSTRACT

The spatial and temporal irregularity in the rainfall regime in the northeastern semi-arid
region contributes to increasing water scarcity, whose water insecurity impedes growth and
economic and social development. In view of this, it was necessary to make an environmental
diagnosis in the final segment of the final stretches of the East of the Transposition of the
Waters of the S&o Francisco River and the initial of the Paraiba River, these determinations
being the main objectives. For the execution of this work the method of inductive analysis
was used starting from the readings and analyzes of official documents of the Project of
Integration of the River S&o Francisco, besides visitation, in loco, with photographic records
of the occurrences of impacts and the environmental degradation in said segment. The data
was organized using the Geographic Information System (GIS) and the spatial analysis using
satellite imagery from Landsat 8, Land Imager Operational Sensor. The technology of the
geoprocessing of satellite images allowed making thematic maps, with the indicators of use of
the ground and vegetal cover. Five cities located in the initial section of the high course were
chosen to analyze some water characteristics such as: annual rainfall median, individual
percentage of contribution in the drainage basin, potential rainfall and their respective
production of sewage and evolution of basic sanitation. The main results showed different
environmental impacts in the construction of the East axis, in the degradation caused by
anthropogenic actions in the high river bed of the Paraiba River and its tributaries, including
the garbage and sewage dumps of the cities that make up the referred drainage basin. The use
of digital and geoprocessing technologies made it possible to prepare thematic maps of
vegetation cover and land use, to estimate some pluvial and hydrological indicators, as well as
the evolution of basic sanitation associated to the anthropic deleterious effects to the aquatic
environment. The contribution of the transposed waters of the S&o Francisco River is
undoubtedly the water security for the public water supply in Campina Grande and its
surroundings, besides guaranteeing water for local sustainable development purposes.
However, there is a need to apply the water management criteria in an integrated, efficient and
sustainable way throughout the upper reaches of the Paraiba River in order to avoid diversion
and/or waste of transposed water.

Key words: Water, Semi-arid, watershed integration, Water security, Sustainable
development
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1. INTRODUCAO

Desde eépocas remotas, 0 homem usa e degrada os mananciais hidricos, a fim de retirar
a agua para satisfazer as suas necessidades e viabilizar os seus usos multiplos. Na maioria dos
locais, as demandas de dgua necessaria sdo, na sua grande maioria, menores que as ofertas.
Por isso, alteracBes nos mananciais hidricos vém sendo efetivadas, desde a acumulacdo de
agua em bacias artificiais, represamento de rios e/ou a transferéncia de dguas de um rio para
outro, mediante processo denominado de transposicdo de aguas

A intermiténcia da maioria dos rios do semiarido nordestino e de outras com
caracteristicas climaticas semelhantes passa a ndo ser fontes hidricas seguras. Por isso, a
principal alternativa para sé-la a de perenizar artificialmente e/ou a transposicdo e/ou a
integracdo de uma ou mais bacias hidrograficas. No entanto, as intervengfes antropogénicas,
devido as obras hidraulicas, trazem impactos ao meio ambiente pela constru¢do do “caminho”
das aguas entre a bacia hidrografica doadora e a receptora.

O Projeto de Integracdo do Rio Sdo Francisco com as Bacias Hidrograficas do
Nordeste Setentrional (PISF), para a maioria da populacdo nordestina, € a principal ou a unica
solucdo capaz de disponibilizar agua para abastecimento publico e, portanto, a seguranca
hidrica para a regido.

As primeiras ideias de integrar as dguas da bacia hidrografica do Rio Sdo Francisco
com as bacias do nordeste setentrional surgiram a quase dois séculos, na época do Imperador
Pedro Il, sendo materializada por volta da década de 1850, cujo plano béasico era o de
construir dois imensos canais ligando o rio Sdo Francisco as bacias hidrogréaficas menores do
Nordeste, sendo barradas em médios e grandes acudes

Estudos realizados a época, pelo Instituto Histérico e Geografico Brasileiro (IHGB),
mostravam que haveria necessidade de se construir estruturas de conducdo (canais) e de
armazenamento de 4gua (médios e grandes acudes). No entanto, essa obra ndo saiu do papel e,
por isso, a solugdo foi a de construir pequenos, médios ou grandes reservatorios, em alguns
dos estados nordestinos, embora os volumes de aguas ndo fossem suficientes para garantir
abastecer a populacdo do semiarido, além da ma gestdo desses recursos hidricos.

O projeto de transposicdo das dguas do Rio Sao Francisco, em execucdo desde 2010,
consta de dois eixos: 0 eixo norte, que desdgua em Sdo José de Piranhas (PB) e o eixo Leste,
gue capta na barragem de Itaparica, Petrolandia, PE, e termina em Monteiro, PB, onde inicia o

Alto Curso do rio Paraiba.



13

Em virtude de uma estiagem prolongada, nos Gltimos cinco anos (2012-2106), as obras
de transposicdo das aguas do Rio Sdo Francisco, em especial, as do Eixo Leste, trazem
esperanga e seguranca hidrica para quase um milhdo de habitantes do compartimento da
Borborema, que continuardo a ser abastecida pelo acude Epitacio Pessoa (Boqueirdo). Para
evitar um colapso no abastecimento, essa populagdo foi submetida a um rigoroso
racionamento, desde dezembro de 2014, com apenas dois dias de agua por semana. Mesmo
assim o referido reservatdrio atingiu 0 menor volume da sua histéria (menos de 3,0 %).

Diante disto, houve a necessidade de se efetiva um diagnostico dos impactos da
referida obra, no trecho final do Eixo Leste e a degradacdo ambiental no inicio do Alto Curso
do rio Paraiba, utilizando-se ferramentas da geotecnologia, associadas as visitas in loco, sendo
essas determinacdes os objetivos principais.

Tendo, ainda os seguintes objetivos especificos:

a). Diagnosticar a degradacdo ambiental e os riscos ambientais nos trechos iniciais do

Alto Curso do rio Paraiba;

b). Mapear com modelo digital de elevacdo do Alto Curso do rio Paraiba, o uso do

solo e da cobertura vegetal da superficie drenante, utilizando-se imagens de satélite

Landsat 8, sensor Operacional Land Imager;

c). Determinar o potencial pluvial de vazéo e despejos de esgotos no trecho de cinco

cidades cujo deflavio desagua no alto curso da bacia hidrografica do Rio Paraiba;

d). Analisar a evolucao do saneamento basico nas referidas cidades.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Transposicdo entre bacias hidrograficas: experiéncias Nacional e Internacional

A &gua, além de ser um recurso essencial a vida, ela é um fator importante para o
desenvolvimento econdémico e social. Essa condicdo constitui a fonte principal de discussao,
conflitos e de interesses ndo somente de quem tem maior disponibilidade hidrica e menor
consumo, como por exemplo, a regido amazonica comparada com a do nordeste setentrional,
que concentra cerca de 30% da populacdo do pais e, em contrapartida, tem apenas 3% dos
recursos hidricos.

O povoamento brasileiro, no século XVI, foi se aglomerando nas faixas de terras

litordneos préximas ao oceano Atlantico, onde se desenvolveu o cultivo da cana-de-agicar no
Nordeste e a pecudria, que antes se praticava na Zona da Mata para o sertao.
Numa escala menor (local), os recursos hidricos favorecem a instalacdo de inddstrias e de
empresas de prestacdo de servicos, de sistemas de geracdo de energia elétrica. Por isso, as
primeiras civilizagdes surgiram as margens de rios e comecaram a desenvolver técnicas de
hidraulica que permitissem usar agua para consumo humano, dessedentacdo animal e a
irrigacao.

Do ponto de vista da vida humana, as limitagGes impostas tanto pelo excesso quanto
pela falta de agua podem ocorrer em qualquer lugar, por motivos sazonais ou ocasionais.
Desde o surgimento do homem na Terra, existe uma modificacdo na natureza, ou seja, 0
processo de degradagdo ambiental.

Ao caminhar por nossa historia percebe-se que 0s problemas socioambientais da
atualidade sdo, na verdade, resultados de um longo processo. Teve inicio a partir do momento
em que “alguns seres humanos se sentiram em condi¢des de subjugar as florestas e os povos
que as habitavam a fazer prevalecer seus modos de ser ¢ fazer a vida” (Mendonga, 2005).

Desde épocas mais remotas, o homem atua sobre o sistema hidrico, buscando
satisfazer as suas necessidades e viabilizando os seus usos multiplos. Alteracbes nos
mananciais hidricos vém sendo efetivadas, desde a acumulacéo de agua em bacias artificiais,
represamento de rios e/ou a transferéncia de aguas de um rio para outro, processo esse
denominado de transposicao de &guas.

Nas regiGes semiaridas os rios sdo, em grande escala, intermitentes ou mesmo

efémeros, por isso ndo sdo fontes hidricas garantidas. No entanto, os rios podem ser
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perenizados, isto é, tornados artificialmente perenes mediante a transposicdo de bacias
(Gonzalez Cabrera, 2011; citado por Gheyi et al., 2015).

A transposicdo de aguas e/ou de bacias hidrograficas é uma tecnologia que vem desde
épocas remotas, cuja finalidade principal ¢ aumentar a oferta de &gua, viabilizar o uso
maltiplo e garantir a seguranca hidrica local e regional. Os procedimentos tecnoldgicos s&o,
em sua maioria, muito complexos para 0s mananciais hidricos doadores e as alteragdes nos
receptores, desde a acumulacdo de dgua em bacias artificiais, no represamento de rios, ou
mesmo, na transferéncia de aguas de um rio para outro.

As intervencdes antropogénicas no ambiente, com a construcdo de obras hidraulicas,
permitem a “transferéncia” das 4guas de uma bacia hidrografica doadora para uma receptora.
Esse procedimento € denominado de transposicao de aguas, considerada como sendo decisiva
para muitas regides, por permitir e garantir a oferta hidrica (De Villers, 2000).

No Brasil existem varios casos de transferéncia de dgua entre bacias. Entre eles, citam-
se: (a) a inversdo do curso do rio Alto Tieté para a Baixada Santista, executada pela antiga
Companhia Light na década de 50; (b) a transposicdo das aguas das cabeceiras do rio
Piracicaba para abastecimento da Regido Metropolitana de So Paulo, executada pelo antigo
Comité de Meio Ambiente, Seguranca e Produtividade do Sinduscon/SP — COMASP na
década de 70; (c) o sistema Coremas - Mae d’Agua no estado da Paraiba; (d) a transposicéo
do rio Paraiba do Sul, executada também pela Light na década de 50, (e) a transposi¢do de
aguas da bacia do rio Jaguaribe para a Regido Metropolitana de Fortaleza, e (f) a transposicao
das aguas do rio Pardguacu para abastecimento da Regido Metropolitana de Salvador, no
estado do Bahia (Azevedo et al., 2005).

Na década de 50, o rio Guandu foi transformado na foz mais recuada do Paraiba,
conduzindo consideravel parte das aguas para a baia de Sepetiba. A mais nova foz foi
constituida pelo canal do Vigario, que liga o rio Paraiba, pela margem esquerda, a lagoa do
Campelo, que escoa as aguas pela foz do rio Guaxindiba. Assim sendo, o rio Paraiba passou a
ter uma foz natural e quatro artificiais, criadas para beneficiar interesses econdmicos e
politicos (SOFFIATI, 2003).

Para enfrentar o problema hidrico da regido metropolitana de S&o Paulo, h4 quatro
pequenas obras de transposi¢édo concluidas e/ou em andamento, para aportar gua para a bacia
hidrografica do sistema Cantareira. O sistema contara com o aporte das bacias dos Rios Guaio
e Grande e da represa de Guarapiranga, com vazéo de cerca de 6 m*.s™. A quarta transposic&o
é 0 da Bacia do Rio Paraiba do Sul, que é uma pequena obra estruturante, com apenas 19

quildmetros de extensdo e vazdo minima de 5 m*.s™. Esse aporte hidrico dobrara a capacidade



16

de reserva do sistema Cantareira e, consequentemente, aumentara a seguranca hidrica da
regido metropolitana de S&o Paulo.

A transposicdo de aguas € uma das op¢Oes para aumentar a disponibilidade hidrica de
uma bacia mediante a importacdo para uma outra. As transferéncias entre bacias hidrogréaficas
normalmente tém uma série de dificuldades, que envolvem elevados custos nas obras
hidraulicas, impacto e gestdo ambiental, além da componente politica.

A integracdo e/ou a transposicdo entre bacias hidrograficas podem ter implicacfes
positiva e/ou negativa, impactos ambientais, sociais, culturais e econémicos nas bacias
doadoras e receptoras. Os aspectos econdmicos e ambientais sdo 0s mais relevantes, cujos
procedimentos estimulam novas abordagens na gestdo dos recursos hidricos (Azevedo et al.,
2005).

O interesse na construgdo de sistemas de transferéncias de agua aumenta na medida
em que sua disponibilidade diminui. Por isso, projetos dessa natureza existem desde o século
XV, como por exemplo, na Espanha (Lund e Israel, 1995).

Tundisi (2003) cita trés grandes sistemas de transposi¢do de dguas do interior para a
costa em funcionamento, consideradas de larga escala espacial, que sd@o os da Califérnia,
Israel e Libia.

Embora exista pouca informacédo na literatura sobre projetos de transposicao, registra-
se 0 da década de 70, pela grande repercussdo internacional relacionada a degradagédo
ambiental dos grandes projetos transposicdo de bacias, destacando-se o de Luxemburgo, em
1977.

Mesmo assim, grandes obras de transposi¢do foram realizadas no mundo, no século
XX, as mais emblematicas foram as do Projeto Colorado-Big Thompson, EUA, realizadas no
periodo da crise econémica norte-americana. Em sintese, o projeto dispde de 12 reservatorios,
56 quildémetros de taneis e 153 quilémetros de canais para transpor aguas do Rio Colorado, a
oeste das Montanhas Rochosas para sua vertente leste, em diregdo ao Rio Big Thompson. A
construgdo durou mais de 20 anos e custou cerca de 1,4 bilhdo de dolares (Ministério da
Integracdo Nacional, 2017).

Na Europa, a transposicao das aguas do Rio Tejo-Segura, na Espanha, para a bacia do
Rio Segura, demorou 40 anos (1933 a 1973).

O projeto Chavimochic, no Noroeste do Peru, é uma obra complexa de engenharia
hidraulica composta por barragens, tineis, canais abertos, adutoras e sifées enterrados sob as
montanhas que transportam agua para os locais mais elevados, onde estdo os rios que ficam

proximos da costa norte peruana. O projeto tem objetivos variados, baseado na derivacdo de
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uma parte das vazdes do Rio Santa para incorporar terras novas e a melhoria da irrigacdo nos
vales e intervales de Chao, Vira, Moche e Chicama, com extensdo de cerca de 280 km, com
investimentos de cerca de US$ 960 milhdes (Chavez, 2014).

Dentre as grandes obras hidricas mundiais, uma ainda em execucdo merece destaque,
por ser considerada a maior, € a transposi¢do dos rios Yang Tsé, Amarelo, Huaihu e Haihe na
China. A vazdo prevista para ser transposta € da ordem de 45 bilhdes de metros cubicos de
agua por ano, cujos canais e outras obras hidraulicas seguem do Sul do continente chinés para
0 Norte, onde se concentra a maior parte da populagéo, incluindo a capital Pequim.

Atualmente, a busca entre a seguranc¢a hidrica de uma regido e a tentativa de se
garantir o direito, muitas vezes constitucional, do acesso a agua vem ditando os projetos de
transposicdo entre bacias. As experiéncias mundiais, seus acertos e erros, contribuiram para
estabelecer padrdes técnicos, ambientais e sociais (Azevedo et al., 2005).

Para o referido autor, as peculiaridades geograficas do estado do Colorado, EUA,
favoreceram a construcdo de varios sistemas de transferéncia de agua entre bacias situadas a
oeste das Montanhas Rochosas (regido mais umida) para o leste, caracterizadas por escassas
precipitacdes e maiores demandas. A mais antiga das transposi¢cdes, por gravidade em canais,
é a do Grand River Ditch Project, construida em 1892, do rio Colorado para o rio Cache La
Poudre.

O Big Thompson Project (C-BT) inclui um conjunto de 12 reservatérios, 56 km de
tuneis, 153 km de canais e transpde as aguas do rio Colorado para sua vertente leste em
direcdo ao rio Big Thompsoné. Para Porto (2000), citado por Azevedo et al., (2005) é um
importante exemplo de sucesso em gestdo de recursos hidricos.

O Sistema Hidrelétrico das Montanhas de Snowy (SMHS), na Austrélia, foi construido
entre 1949 e 1974, e tem a finalidade de coletar e armazenar agua, que normalmente fluiria do
leste para o litoral, sendo desviada do rio Snowy para os Murraye Murrumbidgee. O objetivo
principal é para irrigacdo, geracdo de energia e 0 abastecimento urbano do sudeste australiano.
O SMHS consta de 16 reservatorios, 7 usinas, 1 estacdo de bombeamento, 145 km de tlneis e
80 km de adutoras. Atualmente o sistema continua a exercer um papel vital no crescimento e
no desenvolvimento da economia nacional, abastecendo mais de 70% de toda a energia
renovavel disponivel para o leste do pais (SHRE, 2017).

O projeto de Transferéncia de Agua de Wanjiazhai “Wanjiazhai Water Transfer
Project”, na China, foi construido com o objetivo de melhorar o abastecimento e a qualidade
da agua, reduzir o consumo de agua subterranea, aumentar o desenvolvimento econémico,

atenuar a pobreza e aliviar a escassez hidrica de trés areas industriais: Taiyuan, Pingsuo e
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Datong. Desde os primeiros estagios de implantacdo, em 1998, o projeto contou com a
realizacdo de reformas institucionais, medidas de controle da poluicdo, manejo de residuos
industriais, coleta de esgoto e estratégia de tratamento (WBG, 2017).

Um acordo binacional, celebrado entre os governos de Lesotho e o da Africa do Sul,
em 1986, viabilizou a implementagdo do “Lesotho Highlands Water” com o objetivo de
exportar 70 m*.s™* de &gua, até 2020, do rio Senqu em Lesotho, para a bacia do rio Vaal,
localizada na provincia industrial de Gauteng, na Africa do Sul.

Com o descreveram Azevedo et al., (2005), o projeto foi inovador na criagdo do Fundo
de Arrecadacio pela Agua das Montanhas de Lesotho, onde, inicialmente, toda arrecadagio
proveniente dos royalties recebidos era destinada ao fundo que financiava projetos de
desenvolvimento e combate a pobreza nas areas afetadas.

Na Europa, onde o direito de uso da agua superficial é concedido pela autoridade da
bacia ou agéncia publica, tem sido desenvolvidos acordos de transferéncias envolvendo fluxos
de agua em larga escala. Citam-se, como exemplos, Rhone-Barcelona e Tajo-Segura, na
Espanha, ambas para abastecimento urbano e irrigacdo (Ballestero, 2004). Novos projetos de
transposicdo estdo sendo propostos para atender a crescente demanda da costa mediterranea
da Espanha e estéo refletidos no novo Plano Hidrologico Nacional (Azevedo et al., 2005)

Nas varias regifes aonde existe integracdo de bacias tem-se resultados satisfatorios,
embora haja também criticas. Mas o fato é que regides semiaridas os rios sdo em grande
maioria temporarios por isso nao oferecem a seguranca hidrica para a populacdo que deles
dependem porem é possivel pereniza-los artificialmente mediante a interligacdo com rios
perenes. Uma das técnicas se d& por meio da transposi¢do de aguas entre bacias hidrogréficas
(Gonzélez Cabrera, 2011; citado por Gheyi et. al., 2015).

Sabe-se que a integracdo entre bacias hidrograficas acarreta implicacdes de ordem
positiva e negativa, ocasionando impactos nas bacias doadoras e receptoras, mas, 0s aspectos
econdmicos sdo 0s mais relevantes, cujos procedimentos estimulam novas abordagens na
gestdo dos recursos hidricos (Azevedo et. al., 2005).

Grandes obras de transposicdo ja foram realizadas no mundo, principalmente no
século XX. A principal delas € o Projeto Colorado-Big Thompson, EUA, que foi realizada no
periodo da crise econdémica norte-americana. O projeto € composto por reservatorios, 56
quilémetros de taneis e 153 quilémetros de canais para transpor dguas do Rio Colorado, no
oeste das Montanhas Rochosas para sua vertente leste, em direcdo ao Rio Big Thompson.

O projeto levou mais de 20 anos para ser concluido e custou para 0 governo norte-
americano cerca de 1,4 bilhdo de dolares (BRASIL, 2017).
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Outro grande projeto hidrico que estd sendo realizado aqui na América do Sul é o
projeto de Transposi¢do do rio Huancabamba. Localizado nos Andes Peruano, a obra consiste
de um tanel de 20 quilémetros, escavado na rocha, para transportar as aguas do rio
Huancabamba para regido de Lambayeque, uma das mais pobres do Peru.

Uma que merece destaque é a transposicdo dos rios Yang Tsé, Amarelo, Huaihu e
Haihe na China. Os canais e outras obras hidraulicas vao do Sul do territério chinés para o
Norte, no litoral onde se concentra a maior parte da populacéo, transportando 45 bilhdes de
metros cubicos de dgua por ano para abastecer a economia e a populagdo que mais cresce no
mundo.

As primeiras ideias de integracdo das aguas do Rio Sdo Francisco para as bacias do
nordeste setentrional ja tém quase dois séculos. A prioridade é aumentar a disponibilidade de
agua para consumos humano e animal, ficando a gestdo para os Estados que irdo estabelecer
quem podera usar a agua para irrigacdo. Esta concepcdo baseia-se na do Projeto de
Transposi¢éo do Rio Colorado, Estados Unidos (SMITH, 2000).

2.2 Breve historico da transposi¢do do rio Sdo Francisco

No Brasil, desde os tempos coloniais, que a construcdo de agudes, barragens, cisternas
entre outros sdo utilizadas em grande escala. No entanto, nenhuma obra foi tdo polémica que a
transposicao das aguas do Rio S&o Francisco.

A primeira ideia de projeto foi da época do Imperador Pedro Il, por volta de 1840, e
somente no ano de 2017 que a obra comeca a ser entregue (BRASIL, 2004; ARAUJO NETO,
2014).

O Instituto Historico e Geografico Brasileiro (IHGB), em 1859, fez o primeiro relato
cientifico para apontar as solucdes para amenizar os efeitos da seca no Nordeste. Desses
estudos, concluiu-se na época, que para melhorar a vida da populacéo local seriam necessarias
construir estruturas para o transporte e armazenar dgua, por meio de canais e agudes no
Nordeste (ARAUJO NETO, 2014).

Henkes (2014) cita que a primeira ideia proposta pelo ouvidor José Raimundo dos
Passos Barbosa, em 1818, foi a de uma abertura (canal) que levasse agua do rio Sdo Francisco
ao Rio Jaguaribe no Ceara. Os elevados custos das obras, a ideia foi abandonada.

Em 1847, essa ideia foi novamente retomada pelos intelectuais do Império Brasileiro
de Dom Pedro Il, ao comentar, mais uma vez, a transposic¢do das aguas do Rio S&o Francisco

é a solucdo da seca do nordeste brasileiro. No entanto, somente em 1856, uma comissao
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cientifica, liderada pelo Bardo de Capanema, foi enviada para estudar o problema da seca e,
portanto, a ideia ficava mais nitida da necessidade da execucdo da obra. Mesmo que tenha se
debatido as sugestdes da referida comisséo, ndo hé registros técnicos e/ou orcamentarios.

Um dos primeiros registros do Governo Imperial, sobre o Rio Séo Francisco, foi
publicado em 1860, com o titulo “Atlas de relatério concernente a explora¢do do rio Sao
Francisco desde a cachoeira da Pirapora até ao Oceano Atlantico” (VILLA, 2004, citado por
Henkes, 2014).

Neste estudo, o Engenheiro Halfeld defendeu a ideia de transpor as aguas do rio Séo
Francisco para o rio Jaguaribe, identificando o ponto para a retirada das 4guas em Cabrobé
(PE) (LEITE, 2005, p. 7, citado por Henkes, 2014).

O tema da transposicdo voltou a discussdo em 1886, quando o engenheiro cearense,
Tristdo Franklin Alencar, reativou a ideia, mas foi novamente abandonada (Castro, 2011).

Decorridos quase um século depois, ja no século XX (1985), o projeto foi oficialmente
concebido pelo Departamento Nacional de Obras e Saneamento (DNOS). Em agosto de 1994,
no governo do presidente Itamar Franco, os estudos sobre o potencial hidrico das bacias das
regides semiaridas dos estados do Pernambuco, Ceara, Rio Grande do Norte e Paraiba eram
de interesse da Uni&o.

Uma década ap6s, pouco ou nada foi feito, mas repassava-se a responsabilidade pelo
projeto para o Ministério da Integracdo Nacional em 1999, com a participacdo do Comité da
Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco (HENKES, 2014).

O Ministério da Integracdo Regional iniciou o processo de licenciamento ambiental,
através do termo de referéncia para a elaboracéo dos Estudos de Impacto Ambiental, previstos
pela Legislacdo Ambiental Brasileira. Em junho de 1996, o Ministério do Planejamento e
Orcamento requereu a concessdo da licenca prévia para o empreendimento (licenciamento
iniciado no Governo Itamar).

No governo do Presidente Fernando Henrique Cardoso (1995), foi assinado o
documento "Compromisso pela Vida do Sdo Francisco” que prop0s a revitalizacdo do rio e a
construcdo dos canais de transposicdo: o Eixo Norte, o Eixo Leste, Sertdo e Remanso. Ainda,
foi criado em seu governo o Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (CBHSF) e
0 Projeto de Conservacéo e Revitalizacdo da Bacia Hidrografica do S&o Francisco (BAHIA,
2006, VILLA, 2004, citado por Henkes, 2014).

Devido as varias falhas encontradas no EIA/RIMA, o Ministério Publico atendendo a
representacdo criminal e acdo por improbidade administrativa no Ministério Publico Federal

do Distrito Federal contra o presidente e o diretor do licenciamento do Ibama, o projeto de
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transposicdo e o licenciamento foi embargado (BAHIA, 2006, p. 1-4, citado por Henkes,
2014).

O presidente Luiz Inacio Lula da Silva (2003-2006), incorporou a ideia da
transposicdo e o elegeu como a principal obra do seu governo. Um novo Estudo de Impacto
Ambiental foi apresentado pelo Ministério da Integracdo Nacional ao Ibama, em 2004.
Mesmo contendo pontos convergente e divergente, o principal documento do Projeto de
Transposicdo do Rio Séo Francisco estava pronto.

Henkes (2014) relata que a diferenca na execucao do projeto foi a decisdo politica do
Governo Federal e de alguns governos estaduais, da necessidade da execucdo da obra nédo
somente pelas boas condi¢Bes econdmicas nas quais 0 pais passava, mas pelas novas
tecnologias.

Mesmo assim, as obras do Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco com as Bacias
do Nordeste Setentrional (PISF) sé foram iniciadas em 2007, apesar das duras criticas,
obstaculos e protestos. Acredita-se que a conclusao ainda dura, pelo menos, mais um ano, mas

héa trechos parcialmente concluidos, como o Leste, inaugurado em margo de 2017.

2.3 Aspectos técnicos do Projeto de Integracdo do Rio Sao Francisco (PIRSF)

O Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco (PIRSF) é a maior obra da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, com o objetivo de garantir a seguranca hidrica para mais de
390 municipios do Nordeste Setentrional, que enfrentam dificuldades de abastecimento de
agua para consumo humano e animal.

O PIRSF, além de recuperar 23 agudes do entorno das bacias receptoras, construird
outros 27 reservatorios, quatro taneis, 14 aquedutos e 9 estagdes de bombeamento, no trecho

de 477 quildmetros de extensao, denominados de eixos Norte e Leste (Figura 1).
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Figura 1. Croquis mostrando os dois eixos (Norte e Leste) do projeto de Transposicdo do Rio S&o Francisco.
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A obra beneficiard um total estimado de 12 milhGes de pessoas nos estados de
Pernambuco, Ceara, Paraiba e Rio Grande do Norte (BRASIL, 2004). As aguas transpostas
chegaram aos reservatérios de forma sustentavel e sem grandes impactos ambientais, por que
percorrerdo toda extensdo, apés as estacdes elevatorias, por gravidade (BRASIL, 2004).
A complexidade técnica do projeto nos dois eixos (Figura 1) contempla treze grandes
aquedutos, quatro tdneis, escavados sob a rocha, 24 reservatérios, nove estagdes de
bombeamento, com 230 quilowatts e 270 quildmetros de linhas de transmissao em alta tensdo

como mostra a Figura 2.

Figura 2. Croqui do Projeto de Transposi¢do do Rio S&o Francisco.
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Os canais dos dois eixos desaguam no territorio paraibano, o eixo norte, o ponto de

captacdo € no municipio de Cabrobé (PE) desagua em Séo Jose de Piranhas (PB), e 0 Leste,

inicia na barragem de Itaparica (Petrolandia, PE) e termina em Monteiro, PB (BRASIL,

2004).

A Figura 3 exemplifica a forma de construcdo dos canais de concreto impermeavel

abertos, no formato trapezoidal. Essas estruturas hidraulicas conduziram agua até um

reservatorio, onde serd armazenada.

Figura 3. Vista do canal do eixo Leste de transposicdo do Rio Séo Francisco, entre Custddia-PE e Monteiro-PB.

Fonte: site: http://www.ebc.om.br/tecnologia/2015/09/. Acesso em: em 12/05/2016.

Nas proximidades dos seis reservatorios ha as respectivas estacdes de bombeamento

vertical de agua (EBV), que capta do canal de aproximacéo e eleva a uma altura necessaria a

fluir por gravidade até a EBV seguinte (Figura 4).
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Figura 4. Vista de uma estacao de bombeamento da transposicao (EBV) do Rio Séo Francisco.

— —

Fonte: site: http://www.ebc.com.br/tecnologia/2015/09/. Acesso em: em 13/04/2017.

2.3.1 Eixo Norte da Transposicdo do rio Sdo Francisco

Os canais de transposicao das aguas do Rio Séo Francisco preveem retirar uma vazao
de apenas 1,4% da vazéo de 1 850 m3/s do S&o Francisco, tém 477 quilémetros de extensdo
em dois eixos: Norte e Leste.

O Eixo Norte tem um percurso de cerca de 260 km, com ponto de captacdo de agua
proximo a cidade de Cabrobd, PE. As aguas serdo transpostas aos rios Salgado e Jaguaribe até
os reservatorios de Atalho e Castanhdo no Ceard; no Rio Apodi, Rio Grande do Norte; Rio
Piranhas-Acu, na Paraiba e Rio Grande do Norte, chegando aos reservatorios de Engenheiro
Avidos e S&o Gongalo, na Paraiba, e Armando Ribeiro Gongalves, Santa Cruz e Pau dos

Ferros, no Rio Grande do Norte.

2.3.2 Eixo Leste da Transposi¢do do rio Sdo Francisco

O Eixo Leste foi projetado para ampliar a oferta hidrica e garantir abastecimento a
cerca de 4,5 milhdes de pessoas em 168 municipios nos estados de Pernambuco e da Paraiba.
O sistema de aducao do referido eixo é composto por seis estacbes de bombeamento (EBV),
cinco aquedutos, um tunel, uma adutora e 12 reservatorios (Ministério da Integracéo, 2017).

No eixo leste ha outros ramais que transpdem agua para as bacias dos rios Pajeu e
Moxot0, no agreste de Pernambuco, com 70 km de extensdo e interliga o Eixo Leste a bacia
do rio Ipojuca. A vazdo maxima prevista para o referido eixo € de 28 m3. s-1, embora a vazao
média operacional seja de 10 m3. s-1. Da captacdo na barragem de Itaparica, a 4gua é elevada
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a uma altura de 61 metros na primeira estacdo de bombeamento (EBV-1, Figura 5), passa pelo

aqueduto na BR-316 e ¢ barrada no reservatério de Areias.

Figura 5. Imagem da 12 Estacdo de Bombeamento no Eixo Leste, na barragem ltaparica, PE.

Fonte: site: http://www.ebc.com.br/tecnologia/2015/09/. Acesso em: em 13/04/2017.

A EBV-2 eleva, novamente, a 4gua a altura de 43,1 m, onde a agua escoa por
gravidade até os reservatorios Bralunas e Mandantes, na terceira estacdo de elevacdo. O
procedimento continua na EBV-3, elevando 63,0 m e seguindo por gravidade até o municipio
de Beténia. A quarta e quinta estacdo elevatoria (EBV-4 e EBV-5), eleva 59 m e 41,0 m,
passa por varios reservatorios até o reservatorio Barreiro.

A Ultima EBV-6 eleva 63,0 m de altura, permitindo que agua escoe passando pelos
reservatérios Campos e Barro Branco, Tunel Engenheiro Giancarlo e pela Adutora Monteiro,
até chegar ao fim do Eixo Leste do Projeto de Integracéo.

O canal de transposicdo do eixo Leste tem uma extenséo de 217 km, dos quais 202 km
se estendem pelo territério pernambucano, e a captacdo da agua é na barragem de Itaparica,
municipio de Floresta, PE. Na Paraiba, o final desse canal desagua no leito do Alto Curso do
rio Paraiba, em Monteiro, a partir deste ponto as &guas fluirdo por gravidade e serdo
interceptadas pelos acudes de Pogfes (Monteiro), Camalal (Camalal) e Epitacio Pessoa

(Boqueirdo).

2.4 Bacias hidrograficas como unidade para promocao do desenvolvimento

Bacia hidrogréfica € uma area de captagdo natural da 4gua da precipitacdo pluvial que
faz convergir o escoamento para um Unico ponto de saida. Por isso, uma bacia hidrografica
resulta de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formadas por

cursos de agua que confluem num leito Unico (principal) denominado de exutério (TUCCI,
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2006). Na realidade, uma bacia resulta de um sistema unitario de interacdo da agua com o
meio fisico, bidtico, social, econémico e cultural (Yassuda, 1993).

As bacias separam-se uma das outras pelos divisores de agua, que sdo elevacGes
(interflavios) que dividem sub-bacias hidrograficas. Dessa forma, cada bacia € interligada a
outra de ordem hierarquica superior, constituindo-se, em relagdo a ultima, em uma sub-bacia
(ARAUJO, 2005, p. 59).

A funcdo social e econdmica de uma bacia hidrografica deve ser integrada e
considerar todos os aspectos, fisicos, sociais e econdmicos. Para que essa integracdo tenha o
foco adequado, sugere-se que a gestdo esteja baseada nas bacias hidrograficas (WMO, 1992).

A bacia hidrografica do rio Paraiba é a segunda maior do estado da Paraiba, perdendo
apenas para a do Rio Piranhas e abrange 38% do territorio paraibano. Nasce na Serra de
Jabitaca (pico da Bolandeira), com altitude de 1079 m, com o nome de Rio do Meio,
localizada na divisa entre os municipios de Monteiro, PB, e Sertania, PE.

As abordagens de planejamento e gestdo dessa bacia hidrografica, como unidade
basica de estudo, sdo mais adequadas para compatibilizar a producdo com a preservacado
ambiental; por ser unidade geogréafica natural, cujos limites geograficos sdo os divisores de
agua. Por isso, as populacdes residentes as suas margens sao, a0 mesmo tempo, causadoras e
vitimas da propria degradacdo ambiental (SOUZA, 2000).

Na realidade h& dificuldades para gerir o espaco geogréfico no entorno da bacia
hidrografica. Assim sendo, o principal fator desta dificuldade € a gestdo compartilhada com a
administracdo puablica, os 6rgdos de saneamento e as demais instituicdes relacionadas as
atividades agricolas e ambientais (PORTO e PORTO, 2008).

A caracterizacdo morfométrica de uma bacia hidrogréafica € um dos primeiros e mais
comuns procedimentos executados em analises hidroldgicas ou ambientais (Teodoro et al.,
2007) e inicia-se pela hierarquizacédo fluvial, para entdo determinar-se a analise dos aspectos
linear, areal e hipsométrico (Christofoletti, 1980).

No entanto, para fins de estudo de dimensionamento geoespacial, recomenda-se uma
area menor, denominada de sub-bacia (SOUZA, 2002) ou um outro modelo de divisdo, como
a do trecho do alto curso da Bacia hidrografica do rio Paraiba.

Essas subdivisdes de acordo com Christofoletti (1974) sdo importantes para analisar a
hierarquizacdo de uma bacia hidrografica. A rede fluvial ou rede de canais é o padréo inter-
relacionado de drenagem formado por um conjunto de rios em determinada area, a partir de

qualquer numero de fontes até a desembocadura, da referida rede
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A gestdo dos recursos hidricos' para ser efetiva, deve ser integrada aos demais
recursos naturais e considerar além do aspecto ambiental os aspectos fisicos, sociais e
econdmicos. Para que essa integracao se sugere que a gestao se baseia em estudo ambientais
levando em consideragao as caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas.

De acordo com a Lei 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), “a
bacia hidrogréafica é sistema de administracdo de recursos hidricos que ira atender as
necessidades regionais”.

Portanto, a anélise da disponibilidade qualitativa e quantitativa, bem como do papel da
agua em bacias hidrograficas proximas a aglomerados urbanos apresenta aspectos importantes
a serem considerados. (REBOUCAS, 2006).

Segundo Magalhaes Jr:

As bacias hidrogréaficas vém sendo adotadas como preferenciais para o planejamento
e gestdo dos recursos hidricos, cuja modernizacdo dos modelos de gestdo, a partir de
1980, passou a incorporar 0 conceito de sustentabilidade, fazendo com que a gestéo
ambiental e da dgua tivessem sua importancia reforcada nas politicas publicas de
desenvolvimento (MAGALHAES JR. 2007).

Corroborando com a perspectiva de integracdo, Rodriguez, Silva e Leal (2011),
relataram que o planejamento das bacias hidrograficas vem se alterando conceitualmente,
primeiro com o enfoque no manejo de aguas, depois com uma concep¢do da bacia como a
conjuncdo de fatores ambientais e, mais recentemente, com uma visdo de planejamento
ambiental integrado.

A reflexdo deve partir sempre de uma abordagem, na qual, para qualquer realidade
estudada, pode-se conceber uma estrutura de analise sistémica, considerando categorias como
estrutura, elemento, meio, relagdes, intensidade (RODRIGUEZ, 2008).

O horizonte para o qual o autor sugere ¢ “para um estudo integrado de bacias
hidrogréficas, deve levar em consideracdo todos os componentes do meio - como as rochas, o
relevo, os solos, a agua, a vegetagdo e o clima”. A partir dessa interagdo e incluindo-se aqui 0
elemento social, permite estudar e compreender a dindmica ambiental e, consequentemente, a
proposicdo de mecanismos de planejamento e gestdo ambiental.

A bacia hidrografica surge como a unidade territorial ideal para a gestdo das aguas no
Brasil e se deu a partir da Lei Federal 9.433/97, tendo a sua importancia, segundo Tucci

(1997), quando afirma:

! Agua e recursos hidricos neste trabalho so considerados sinnimos segundo o texto da Lei 9.433, de 1997.
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E sobre o territério da bacia hidrografica que se desenvolvem as atividades
humanas. Todas as areas urbanas, industriais, agricolas ou de preservagdo fazem
parte de alguma bacia hidrografica. Pode-se dizer que, no seu exutério, estardo
representados todos 0s processos que fazem parte do seu sistema. O que ali ocorre é
consequéncia das formas de ocupacdo do territério e da utilizacdo das aguas que
para ali convergem.

A Politica Nacional dos Recursos Hidricos, que veio a partir da Lei 9433/97, busca
assegurar a disponibilidade hidrica para todos os seus usuarios de forma racional, sempre
evitando o desperdicio e procurando minimizar os conflitos através da gestdo descentralizada
e participativa.

A PNRH, através do seu Art. 5° pauta-se nos seguintes instrumentos:

I - Os Planos de Recursos Hidricos (PRH);

Il - O enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos
Preponderantes da agua;

I11 - a outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

IV - A cobranca pelo uso de recursos hidricos;

V - A compensac¢do a municipios;

VI - O Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH).

O desenvolvimento sustentavel, de acordo com Sachs (2004), € estruturado a partir de
cinco bases: o Social, o0 Ambiental, o Territorial, 0 Econdmico, e a Politica.

Neste sentido, o desenvolvimento sustentavel é um processo de aprendizagem, que
orientado por politicas publicas por meio de um plano de desenvolvimento nacional. Sendo
assim, os diversos interesses da sociedade (0s agentes sociais) podem gerar limitacfes para o
alcance do desenvolvimento sustentavel.

Para alcancar o desenvolvimento sustentavel € necessario um planejamento que
direcione de forma participativa poder publico e sociedade, por meio de agdes conscientes uso
dos recursos naturais finitos de forma racional.

Nesse entendimento o desenvolvimento sustentavel, por meio desta politica, ira
contribuir positivamente para o crescimento ordenado de uma determinada regido. Desde que
se busque trabalhar de forma integrada os valores econdémicos, sociais e ambientais, visando
desenvolvimento social e/ou humano com a preservacdo do meio ambiente e dos recursos
naturais.

Compreendendo o conceito de desenvolvimento fica mais facil a elaboragdo e
implementacdo de um plano de desenvolvimento regional. Defendemos aqui, que as
dimensdes (o Social, 0 Ambiental, o Territorial, 0 Econémico, e a Politica) de Sachs estéo

presentes nas acdes sociais sobre o territorio, e este na area da bacia hidrogréfica.
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Dessa forma, para haver a firmacdo do desenvolvimento regional é necessaria a
participacdo efetiva dos atores sociais onde 0s mesmos possam construir uma relacdo
socialmente justa e ambientalmente equilibrada.

Para isso, Sanchez (2006, p. 21), relata que:
“Ambiente € o meio de onde a sociedade extrai 0S recursos essenciais a
sobrevivéncia e os recursos demandados pelo processo de desenvolvimento
socioeconbmico. Esses recursos sdo geralmente denominados naturais, por outro
lado, o ambiente ¢ também o meio de vida, de cuja integridade depende a

manutengdo de fungdes ecoldgicas essenciais a vida”.

No entanto essa ideia de desenvolvimento estd ligada ao nivel de crescimento
econdmico e da exploracdo odos recursos naturais disponiveis. Esse entendimento é percebido
nos multiplos usos da area da bacia hidrografica.

O uso e o descarte inapropriado da agua nos cursos da bacia, o uso do solo e da
vegetacdo disponivel da bacia onde sdo descartados os residuos produzidos pela sociedade no
seu entorno.

O desenvolvimento sustentavel é uma prioridade do século XXI, mas sua total
apreensdo pelos membros de cada comunidade que formam a grande comunidade global
necessita de conhecimentos que contribuam para melhorar das suas percep¢fes com relacdo
aos problemas ambientais, sociais e econdmicos que os envolvem. Ao atingirem tal nivel de

conhecimento, serd possivel modificar as suas atitudes.

2.5 Impactos e degradacdo ambiental nas bacias hidrograficas: impedimentos para o

desenvolvimento regional.

O conceito de bacia hidrogréafica como unidade de planejamento e gestdo ambiental
resulta do conhecimento das relacdes entre as suas caracteristicas morfométricas e a
quantidade e qualidade da 4gua que é barrada superficialmente.

Impacto ambiental numa bacia hidrografica é a alteracdo no meio ambiente ou em
algum de seus componentes por a¢do ou atividade humana. J&, o estudo de impacto ambiental
é um relatério técnico onde se avaliam as consequéncias para o ambiente decorrente de
execucdo de um determinado projeto.

A degradacdo ambiental é o processo no qual acarreta a diminuicdo da capacidade do
ecossistema em sustentar a vida, ou seja, esta relacionado as alteracdes biofisicas que afetam
o0 equilibrio ambiental, modificando a fauna e flora natural. Trata-se de uma terminologia

usada para classificar e qualificar os danos causados ao ambiente, por agdo natural ou
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antrépica, fazendo com que este ambiente sofra a perda de suas propriedades naturais e
produtivas (MEDEIRQOS, 2008).

Tais impactos podem ser induzidos pela acdo antropica, por praticas de
desmatamentos, da agricultura predatdria, do mau uso dos recursos naturais, especialmente,
pela retirada da mata ciliar. A Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 001/86 art. 1°), o define como sendo qualquer alteragdo das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas da ambiéncia, causadas por atividades humanas.

As microrregides do Cariri e Serid6 do Estado da Paraiba séo recortes territoriais com
limitacGes ecoldgica, econdmica e susceptivel a degradacdo ambiental. Embora seja o estado
com maior percentual de areas com degradacdo muito grave (Oliveira et al, 2009), a
microrregido do Seridd, por exemplo, apresenta indices de 44,86% de gradacdo grave e de
2,24% muito grave (Candido, Barbosa & Silva, 2002).

A bacia hidrogréfica do Rio Paraiba, em particular, a do Alto curso tem caracteristicas
morfométricas diversificadas, cuja forma geométrica desse seguimento é retangular (figura
geométrica de area minima) e, portanto, menos suscetivel as enchentes. As altitudes
aumentam gradualmente tanto no sentido leste/oeste quanto sul e comprimento do rio
principal é de 198 km (Marinho e Almeida, 2013).

O referido trecho do alto curso é o mais vulneravel aos impactos ambientais e
antropogeénicos, por ser 0 que apresenta maior variabilidade no regime pluvial e 0 mais seco,
condicdes essa que favorecem a degradacdo ambiental, além de ser a mais afetada pelas a¢oes
antropicas.

De uma forma geral, o nivel de degradacdo ambiental das bacias hidrogréficas
brasileiras, decorre da falta de comprometimento ambiental e da inadequacdo de politicas
publicas. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), no seu artigo 48 do Decreto
n° 88.351, de 1° de junho de 1983, considera a necessidade de se estabelecer as definigdes, as
responsabilidades, os critérios basicos e as diretrizes gerais para uso e Avaliacdo de Impacto
Ambiental, como um dos instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente.

Na Resolucdo CONAMA n° 001, de 23 de janeiro de 1986, considera impactos
ambientais, de acordo com o Artigo 1°, qualquer alteracdo das propriedades fisicas, quimicas
e biologicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de matéria ou energia resultante
das atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetam:

| - A salde, a seguranca e o bem-estar da populacéo;

Il - As atividades sociais e econémicas;

Il - a biota;
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IV - As condicGes estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V - A qualidade dos recursos ambientais

O processo de ocupacdo do Alto Curso do rio Paraiba € marcado, historicamente, pela
intensa exploracdo dos recursos naturais e da supressdo da vegetacdo nativa e ciliar, com
destaque para a agropecudria e expansao da urbanizacdo. Além disso, agrava-se ainda pela
constituicdo geoldgica, o regime irregular de chuvas e o uso inadequado da préatica da
irrigacdo (AESA, 2006).

Bacia hidrogréfica é uma area de captacdo natural da agua da precipitacdo pluvial que
faz convergir o escoamento para um Unico ponto de saida. Por isso, uma bacia hidrografica
resulta de um conjunto de superficies vertentes e de uma rede de drenagem formadas por
cursos de agua que confluem num leito Unico (principal) denominado de exutério (TUCCI,
2006). Na realidade, uma bacia resulta de um sistema unitario de interacdo da agua com o
meio fisico, bidtico, social, econémico e cultural (Massuda, 1993).

De uma forma geral, o nivel de degradacdo ambiental das bacias hidrogréficas
brasileiras, decorre da falta de comprometimento ambiental e da inadequacdo de politicas
publicas. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), no seu artigo 48 do Decreto
n° 88.351, de 1° de junho de 1983, considera a necessidade de se estabelecer as definigdes, as
responsabilidades, os critérios basicos e as diretrizes gerais para uso e Avaliacdo de Impacto
Ambiental, como um dos instrumentos da Politica Nacional do Meio Ambiente.

Nesse sentido, o estudo de impacto ambiental &€ um relatério técnico que serve como
um meio de se avaliar as principais causas e o efeitos/consequéncias para 0 meio ambiente
decorrente dessa alteracdo, no caso de grandes empreendimentos ou, alteracbes que
geralmente ocorrem por meio das acOes de ordem social e econdmicas por determinado
periodo ou por um longo e lento processo de ocupacdo e exploracdo dos recursos naturais
disponiveis na bacia hidrogréafica.

O processo de ocupacdo do Alto Curso do rio Paraiba é marcado, historicamente, pela
intensa exploragdo dos recursos naturais e da supressao da vegetagdo nativa e ciliar, com
destaque para a agropecudria e expansdo da urbanizacdo. Além disso, agrava-se ainda pela
constituicdo geologica, o regime irregular de chuvas e o uso inadequado da pratica da
irrigacdo (PERH-PB, 2006).

A bacia hidrogréfica do rio Paraiba é a segunda maior do estado da Paraiba, perdendo
apenas para a do Rio Piranhas e abrange 38% do territorio Paraibano. Nasce na Serra de
Jabitaca (pico da Bolandeira), com altitude de 1079 m, com o nome de Rio do Meio,

localizada na divisa entre os municipios de Monteiro, PB, e Sertania, PE.
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As abordagens de planejamento e gestdo dessa bacia hidrografica, como unidade
basica de estudo, sdo mais adequadas para compatibilizar a producdo com a preservacao
ambiental; por ser unidade geogréafica natural, cujos limites geograficos sdo os divisores de
agua. Por isso, as populac@es residentes as suas margens sdo, a0 mesmo tempo, causadoras e
vitimas da propria degradacdo ambiental (SOUZA, 2000).

Na realidade h& dificuldades para gerir o espaco geogréafico no entorno da bacia
hidrografica. Assim sendo, o principal fator desta dificuldade € a gestdo compartilhada com a
administragdo publica, os 6rgdos de saneamento e as demais institui¢des relacionadas as
atividades agricolas e ambientais (PORTO e PORTO, 2008).

A gestdo para ser efetiva, deve ser integrada aos demais recursos naturais e considerar
além do aspecto ambiental os aspectos fisicos, sociais e econémicos. Para que essa integracao
se sugere que a gestdo se baseia em estudo ambientais levando em consideracdo as
caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas.

De acordo com a Lei 9.433/97, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos
(PNRH) e criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH), “a
bacia hidrografica é sistema de administracdo de recursos hidricos que ira atender as
necessidades regionais”.

Portanto, a anélise da disponibilidade qualitativa e quantitativa, bem como do papel da
agua em bacias hidrograficas proximas a aglomerados urbanos apresenta aspectos importantes
a serem considerados. (REBOUCAS, 2006).

Segundo Magalhaes Jr:

As bacias hidrogréaficas vém sendo adotadas como preferenciais para o planejamento
e gestdo dos recursos hidricos, cuja modernizacdo dos modelos de gestdo, a partir de
1980, passou a incorporar o conceito de sustentabilidade, fazendo com que a gestdo
ambiental e da agua tivessem sua importancia reforcada nas politicas publicas de
desenvolvimento (MAGALHAES JR. 2007).

Corroborando com a perspectiva de integracdo, Rodriguez, Silva e Leal (2011), relataram que
o planejamento das bacias hidrograficas vem se alterando conceitualmente, primeiro com o
enfoque no manejo de aguas, depois com uma concepcdo da bacia como a conjuncdo de
fatores ambientais e, mais recentemente, com uma visdo de planejamento ambiental
integrado.

A reflexdo deve partir sempre de uma abordagem, na qual, para qualquer realidade
estudada, pode-se conceber uma estrutura de andlise sistémica, considerando categorias como

estrutura, elemento, meio, relages, intensidade (RODRIGUEZ, 2008).
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O horizonte para o qual o autor sugere ¢ “para um estudo integrado de bacias
hidrograficas, deve levar em consideracdo todos 0s componentes do meio - como as rochas, o
relevo, os solos, a agua, a vegetagdo e o clima”. A partir dessa interagdo e incluindo-se aqui 0
elemento social, permite estudar e compreender a dindmica ambiental e, consequentemente, a
proposicdo de mecanismos de planejamento e gestdo ambiental.

Neste contexto, percebe-se o que motivou a legislacdo ambiental brasileira o
considerar a bacia hidrografica como unidade primeira de estudos ambientais.

As microrregides do Cariri e Serid6 do Estado da Paraiba sdo recortes territoriais com
limitacGes ecoldgica, econdmica e susceptivel a degradacdo ambiental. Embora seja o estado
com maior percentual de areas com degradacdo muito grave (Oliveira et. Al., 2009), a
microrregido do Seridd, por exemplo, apresenta indices de 44,86% de gradacdo grave e de
2,24% muito grave (Candido, Barbosa & Silva, 2002).

A bacia hidrogréfica do Rio Paraiba, em particular, a do Alto curso tem caracteristicas
morfométricas diversificadas, cuja forma geométrica desse seguimento é retangular (figura
geométrica de area minima) e, portanto, menos suscetivel as enchentes. As altitudes
aumentam gradualmente tanto no sentido leste/oeste quanto sul e comprimento do rio
principal é de 198 km (Marinho e Almeida, 2013).

O referido trecho do Alto Curso € o mais vulneravel aos impactos ambientais e
antropogeénicos, por ser o que apresenta maior variabilidade no regime pluvial e o mais seco,
condicdes essa que favorecem a degradacdo ambiental, além de ser a mais afetada pelas a¢oes

antropicas.

2.6 Geoprocessamento e o Sensoriamento Remoto aplicado para estudos de impactos

ambientais.

O sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento constituem-se em técnicas
fundamentais para armazenar e analisar a evolucdo temporal dos recursos naturais de uma
bacia hidrografica. As imagens de satélite, em forma digital ou papel, sdo muito importantes e
Gteis, pois permitem avaliar as mudancas ocorridas na paisagem e no uso da terra.

Uma das maiores dificuldades para a gestdo de uma bacia hidrografica é a conciliacdo
entre 0s programas conservacao e a exploracdo econémica. Muitas vezes, 0s proprietarios
ribeirinhos, salvo raras excec¢des, sd0 pouco sensiveis aos aspectos da conservagdo do solo e
da agua (VALENTE e CASTRO, 1983).
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As geotecnologias como sendo um conjunto de tecnologias (Geoprocessamento,
sensoriamento remoto, SIG, cartografia digital, dentre outras), tém como fundamentos
principais a coleta, o processamento e analise com referéncia geografica (Guerra, 2006;
Marques, 2007), embora o Sensoriamento Remoto e SIG, por exemplo, sejam cada vez mais
interligadas (Florenzano, 2002).

O geoprocessamento surgiu como uma tecnologia para manipular dados espaciais
georreferenciados em sistemas computadorizados, utilizando-se as ferramentas do Sistema de
Informagdo Geografica (CAMARA et. al., 1998).

O termo GIS, na lingua portuguesa é uma traducdo de SGI (Geographic Information
System), advém de “um sistema de informagdo geografica” que utiliza uma base de dados
computadorizada com informacdo espacial (Teixeira et. al., 1992), mas nem todas as
informagdes processadas por um sistema GIS sdo geograficas.

Bossle (2015) demonstra que existe uma série de dados que vado além das informacdes
geograficas que podem ser usados em SIG, tais como fotografias aéreas, imagens de satélite e
mapas, enquadradas na primeira categoria e as tabelas e planilhas, na segunda. Os dados
graficos sdo representados no SIG de duas formas distintas: raster (matricial) e vetorial, como

mostra o fluxograma da Figura 6.

Figura 6. Fluxograma com a representacao de dados espaciais em SIG.

Fonte: http://engtec.srv.br/images/sig.jpg

No SIG existem diferentes técnicas de analise de dados espaciais (selecdes), buscando
obter respostas para questdes cruciais: localizacdo, condicdo, tendéncias e predicdo ou

modelagem (Bossle, 2015). Inumeras pesquisas tém dado énfase em técnicas de analise
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integrada visando a gestdo de recursos naturais, tais como: zoneamentos ambientais,
planejamento da expansdo urbana, mapeamentos geoldgicos e geomorfoldgicos, dentre
outros.

Nessa perspectiva, tem-se tornado cada vez mais reconhecido o Sensoriamento
Remoto como importante ferramenta de anélise ambiental, uma vez que seu uso se constitui
numa maneira produtiva e econdmica de obtencdo de dados do espago geografico, em
diferentes escalas de analise.

Com base no desenvolvimento dessa técnica, MENESES e ALMEIDA (2012)
aplicaram no estabelecimento da caracterizagdo ambiental de uma area, mediante a geracao de
varios produtos como modelos digitais de elevagdo (MDE), estimativa da vegetagéo e outros.
As imagens Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) sé@o amplamente difundidas e
utilizadas como método de analise e resultam em modelos tridimensionais com amplitude da
grade de 30 m (SRTM 1) e 90 m (SRTM 3), com 90% de confianca (MEDEIROS et. al.,
2009)

SINGH (1989) detectou a mudanca e identificou as alteracdes na superficie terrestre,
utilizando-se imagens de satélite em diferentes datas, por que alteragcdes na cobertura terrestre
alteraram os valores de irradiancia detectadas pelos sensores presentes nos satélites.

O satélite Landsat 5, lancado pela NASA e United States Geological Survey (USGS),
em 1 de marco de 1984, utiliza os sensores TM e multispectral scanner (MMS). De acordo
com a NASA (2010), as imagens provenientes do sensor TM, séo processadas em trés bandas
no espectro do visivel (1 a 3), uma no infravermelho proximo (4), duas no infravermelho
médio (5 e 7) e uma no infravermelho termal (6).

As técnicas de Processamento Digital de Imagens (PDI) podem ser divididas em trés
passos: Pré-processamento, realce e classificacdo das imagens. O pré-processamento consiste
na maior parte das transformacdes da imagem visando a melhoria de contraste e remocéo de
ruido, entre outros. O realce visa a melhoraria da qualidade visual e as técnicas de
classificacdo, que permitem a identificacdo automéatica de objetos a partir da analise
quantitativa dos niveis de cinza, sendo comumente utilizado indices de Vegetacdo para
deteccdo de mudanca (BITTENCOURT, 2011).

Os Indices de Vegetacdo sdo transformacdes lineares de bandas espectrais, geralmente
nas faixas do vermelho e do infravermelho proximo, do espectro eletromagnético que visam
minimizar a variabilidade causada pelos fatores externos. Os mais comuns utilizam a
informacdo contida nas refletdncias de dosséis, combinadas sob a forma de razles
(EPIPHANIO et. al., 1996).
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As faixas do vermelho e do infravermelho préximo sdo mais utilizadas por conterem
mais de 90% da variacdo da resposta espectral da vegetacdo (ROSA, 2003). Contudo, a
quantidade de radiacdo refletida no vermelho e no infravermelho proximo que chega ao
sensor, originaria da vegetacdo, muda conforme a irradiancia solar, estrutura e composi¢do do
dossel, substrato, além das condi¢des atmosféricas (EPIPHANIO et. al., 1996).

Como ndo é indicado usar somente a medida da energia refletida para quantificar
parametros biofisicos da vegetacdo (SILVA, 2004), a reflectdncia espectral tem sido
transformada e combinada em vérios indices (PONZONI, 2007).

O Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo (IVAS) tem sido usado para minimizar os
efeitos solo, no sinal captado pelo sensor da vegetacdo, pois esse tem influéncia direta na
radiacdo proveniente dos dosséis. Esse indice possui um fator L de ajuste no denominador da
equacdo do Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN) que é responsavel por
varias caracteristicas da reflectancia do solo, de acordo com a densidade da vegetacdo
(HUETE, 1988).

Como o bioma Caatinga a densidade é de baixa a intermediaria, o IVAS é o Indice que
melhor se adequa diante das variabilidades descritas de densidade, tal como demonstram os
estudos de Silva et. al. (2004).

O planejamento e a gestdo de bacias hidrograficas devem incorporar todos 0s recursos
ambientais da area de drenagem e ndo apenas o hidrico, adotando uma abordagem de
integracdo dos aspectos ambientais, sociais e econémicos, procurando aumentar a
produtividade e, ao mesmo tempo, diminuir os impactos e riscos ambientais (LORANDI e
CANCADO, 2002).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacdo da area de estudo

A bacia hidrografica do rio Paraiba é a segunda maior e uma das mais importantes do
Estado, com uma area de drenagem de cerca de 20 mil km2, compreende a sub bacia do Rio
Taperoa e trés regides hidrograficas denominadas de Alto, Médio e Baixo Paraiba (Figura 7),

e representa 38% da &rea do estado.

Figura 7. Croqui da divisdo administrativa da Bacia hidrogréafica do Rio Paraiba.
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Fonte: Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba — AESA.

A regido hidrografica do Alto Curso do rio Paraiba (Figura 8), localiza-se na
microrregido do Cariri Paraibano, no sudoeste do Planalto da Borborema, no Estado da
Paraiba, entre as latitudes 7°20°48°°— 8°18°12°’S e longitudes de 36°07°44°’a 37° 21°22°W
(PERH-PB, 2016).

Figura 8. Mapa de localizacéo da Regido do Alto Curso do rio Paraiba.
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O solo da Regido do Alto Curso do rio Paraiba € um composto rochoso de varias
rochas formadas nas Eras Neoproterozoicas, Paleoproterozéicas e Arqueano. De acordo com
0 Servico Geoldgico do Brasil, 6rgdo da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM, 2002), os solos da Alto Curso do rio Paraiba sdo resultantes da desagregacao e
decomposicdo das rochas cristalinas por meio de processos fisico-quimico, mais conhecido
como intemperismo.

A vegetacdo é tipica de Caatinga, com a presenca marcante de cactaceas, arbustos e
arvores de pequeno a médio porte. Nas regides mais elevadas do relevo da regido em estudo
serras e sopé destas serras, a vegetacdo predominante sdo arvores de baixo e médio porte, com
forte presenca das espécies de medio porte. Os arbustos sdo mais presentes nas proximidades
dos mananciais e partes mais aplainadas. O solo exposto com rochas em pleno processo de
intemperismo é predominante na paisagem do semiarido. Nas margens dos rios da regido sdo
encontradas vegetacdo de pequeno porte e arbustiva.

De acordo com a classificagdo climéatica de Kdppen, o tipo de clima predominante na

regido do Alto Curso do rio Paraiba é o semiarido quente (BSh), com temperatura média
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acima de 18 C°, a precipitacdo pluvial média anual varia de 400 a 600 mm e com estacéo seca
de 8 a 10 meses (ALMEIDA e MARINHO, 2013).

3.2 Procedimentos metodoldgicos

Para a execugdo deste trabalho, utilizou-se a andlise linear, areal e Hipsometria e
ambiental da Bacia do Alto Curso do rio Paraiba, com o auxilio do software ArcGis 10.3, do
Sistema de Informacédo Geogréafica (SIG).

J&, a configuragio da obra do Projeto de Integracdo das Aguas do Rio S&o Francisco, 0
método de analise indutiva dos documentos oficiais pertinentes.

Para complementacéo, foi feito trabalhos de campo, com visitagdo, medicao, registro e
analise “in loco” das ocorréncias de impactos e/ou de degradacdo ambiental na obra e/ou no
leito original do Alto Curso do rio Paraiba, com as respectivas coletas e registros. As analises
dos dados foram feitas utilizando-se uma planilha Excel, a organizagdo com o SIG, incluindo-
se a confeccdo de mapas tematicos.

A evolucdo espacial e temporal da vegetacdo no Alto Curso do rio Paraiba foi feita
utilizando-se imagens de satélites do Landsat 8 TM OLLI, técnica essa conhecida como foto
interpretacdo que possibilita a deteccdo de mudancas ambiental e permite mapear a
vulnerabilidades da area estudada.

Para caracterizar a superficie do Alto Curso do rio Paraiba com relagdo a cobertura
vegetal, relevo e drenagem, como resposta a caréncia de dados relativos a essa. Para isso,
utilizaram-se imagens multiespectral do satélite Landsat 8, sensor Operacional Land Imager
(OLI) e do radar Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponiveis no site do United
States Geological Survey (USGS), com traducéo livre.

3.3 Aquisicdo das imagens de Satélite

As imagens do satélite Landsat 8, sensor OLLI, drbita/ponto 232/65, foram acessadas na
pagina do United States Geological Survey (USGS), que faz parte do Servigo Geoldgico dos
Estados Unidos. O critério de escolha da imagem foi a que mostrava a melhor visualizacdo da
paisagem da cobertura vegetal e/ou da recuperacédo da folhagem do dossel vegetativo.

As cartas digitais SC-24X-B e SB-24Z-D do radar SRTM foram extraidas no site da
Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria (Embrapa), na aba do projeto Brasil em

relevo, com resolugdo de 90 metros.
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3.4 Processamento Digital das Imagens de Satélite

O processamento e analise do Sistema de Informacdo Geografica, foram feitos com
base no fluxograma da Figura 9, proposto pelo Instituto Nacional de Pesquisa Espacial, que
inclui uma interface com o usuario, a entrada de dados e as demais func¢Bes de processamento

gréfico e de imagens.
Figura 9. Fluxograma com estrutura geral do Sistema de Informagao Geogréafica (INPE, 2006).

Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem

\ Geréncia Dados
Espaciais

Banco de Dados
Geografico

Fonte: INPE, 2006.

Para efetivar o processamento digital das imagens de satélites, utilizaram-se 0s
softwares Erdas Imagine 2010 e ArcGis 10, com acesso aberto na Web no Laboratério de
Cartografia Digital, Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto (CADIGEQS), do Centro de
Humanidades da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG).

O empilhamento das imagens do Landsat 8 OLI consistiu na sobreposi¢do das bandas
4 (Vermelho) e 5 (Infravermelho Proximo) e a imagem reprojetada foi obtida como referéncia
a WGS 1984 UTM Zona Sul, do DATUM World Geodetic System (WGS).

A refletancia foi determinada, utilizando-se os metadados da imagem (USGS, 2015) atraveés
da Equacéo:

_ @p*Qcal + Ap _
Cos”Z

pA

Sendo: pA '= a refletancia planetaria, com corre¢@o para o angulo solar;

Mp= fator multiplicativo (disponivel no metadados);
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Qcal= os valores de pixel calibrados do produto padrdo Quantized (DN).

Ap= fator aditivo (disponivel no metadados);

O indice de vegetacdo ajustado para efeitos do solo (Soil Adjusted Vegetation Index-
SAVI) busca amenizar os efeitos do background do solo, foi calculado pela equacgéo proposta
por (Huete, 1988), adotando-se o fator de densidade da vegetacdo (L) igual a 0,5, bandas do
infravermelho (p iv) e do vermelho (p v), mediante a expressao:

IVAS = (1+L)(pw—py)
(L+pi+py)

Para efetivar o recorte espacial, utilizaram-se os arquivos shapefile da bacia,
disponibilizadas pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA),
sendo recortada utilizando-se o ArcGis 10, Extraction by Mask. O recorte foi inserido o
arquivo shapefile, cuja imagem completa formou um poligono.

O produto do recorte foi classificado de forma manual no ArcGis 10, partindo do
histograma da imagem para possiveis ajustes, quando necessario.

Como cada pixel da imagem tem dimensdo de 30 x30 m, multiplicou-se o valor total
de pixels por classe pelo tamanho da area de um pixel, obtendo-se assim o valor da area em
metros quadrados por classe e posteriormente convertendo esse valor em quilébmetros
quadrados.

Para diagnosticar o impacto ambiental das obras do final do Eixo Leste, a partir do
Tanel Engenheiro Giancarlo, até a zona urbana de Monteiro, foram feitos registros de
imagens da construcdo e do meio ambiente, das condicdes da vegetacdo nativa das margens e
de uma visualizagdo da degradacéo ambiental.

O registro da degradacdo ambiental foi realizado a partir da nascente do Rio Paraiba,
denominado de Rio do Meio ou Rio Monteiro, que se localiza na Serra de Jabitaca, no Pico da
Bolandeira. O ponto de referéncia foi o Sitio Jabitacd, as margens do Rio do Meio,
georefereciando com um aparelho GPS Garmin modelos GPSMap 60cx. Ao longo do trecho
entre o referido Sitio e o Canal de transposicdo foram registradas as principais formas
antropicas (degradacdo ambiental) no manancial.

Para elaborar o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), da area de estudo, foram
utilizadas duas imagens SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) disponiveis no site do

Servico Geologico dos Estados Unidos (USGS). Essas imagens foram “mosaicadas” por meio



43

da ferramenta Mosaic Pro do software Erdas Imagem, para produzir os arquivos de saida no
formato do tipo geotiff (.tiff).

Seguido a este procedimento foi realizado o recorte da area de estudo escolhida por
meio de arquivos do tipo shapefile disponibilizadas pela Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas do Estado da Paraiba (AESA), no programa ArcGis 10. Para se alcancar a altitude,
ainda no software ArcGis, os arquivos .tiff, e usando a ferramenta, “Properties...” na opgao
Simbology e em conseguinte Stretched, classificando e colorindo a imagem para anélise.

Continuando o procedimento, para conseguir a Declividade, foi necessario adotar os
seguintes procedimento no ArcGis. Selecioneou-se a ferramenta Arctoolbox,
consecutivamente os itens 3D analyst tools, depois Raster surfasse; segue para Slope 3D,
depois Imput para inserir as duas imagens SRTM da area de estudo, e na saida do produto foi
escolhida a opcdo Output, que gradua a altitude de acordo. Em seguida, utilizou-se em
Properties a opcdo Simbology e por fim, Stretched, para classificar a colorir a imagem para
analise.

Para realizar a extracdo da drenagem da regido em estudo no formato shapefile e
produzir o mapa da drenagem principal foram realizados os seguintes procedimentos no
ArcGis, selecionou a ferramenta Fill, depois Arctoolbox, Spacial analyst tools, Hydrology.
Deste ponto inseriu-se na op¢do Imput as imagens SRTM e na saida Output, o produto
Enviroments, Workspace. Em seguida foi realizada no ArcGis 10 a direcdo de fluxo
acumulado, Extracdo de drenagem raster, Extracdo de drenagem no formato shapefile e a
Extracdo de bacias.

Para geracdo de um arquivo shapefile com a delimitacdo das bacias existentes na area
de estudo, foi necessario realizar os seguintes processos. Arctoolbox, Spacial analyst tools,
depois Conditional, Com, Imput (Flow_ac, Expression (value> 1000), Imput true raster of
constant value com a altitude minima (1) e maxima, Output (Flow_ac_1000), Enviroments,
Workspace, por fim indica o local de saida.

Depois foram gerados os mapas da bacia em Arctoolbox, Spacial analyst tools,
Hydrology, Strem link, Imput (flow_ac_1000) Imput (Flow_di) (Strem_1000), Enviroments
Workspace, depois apenas indica o local de saida. Para transformar em shapefile, novamente
Arctoolbox, Conversion tools, From raster, Raster to polygon, Imput (bacias_1000), Output

(bacias_1000.shp). Marcar a caixa simplify polygon e indicar o local de armazenamento.
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3.5 Determinagdes das caracteristicas hidricas e socioambiental do trecho inicial do
Alto Curso do rio Paraiba.

As determinagdes hidricas, de esgotamento sanitario e socioambiental foram

realizadas no trecho inicial do Alto Curso do rio Paraiba entre a desembocadura do eixo leste,

em Monteiro, até Sumé, como mostra 0 mapa da Figura 10.
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Para estabelecer algumas caracteristicas hidricas do trecho inicial do Alto Curso do rio

Paraiba foram utilizadas séries pluviais ininterruptas, de cinco localidades (Camalau, Congo,

Caralbas, Monteiro e Sumé), cedidas pela Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado
da Paraiba (AESA), em Campina Grande.

O agrupamento dos dados pluviais foi feito utilizando-se a distribuicéo de frequéncia,

obedecendo-se a sequéncia cronoldgica mensal e anual (somatério dos totais mensais). As

medidas de tendéncia central: média e mediana, de dispersdo (desvio padrdo e amplitude).
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Os dados anuais foram arranjados em classes, sendo o ponto médio de cada classe
determinado através da média aritmética entre os limites inferior e superior da classe. A
frequéncia da classe representou o numero de anos pertencentes a cada uma das classes.

Apo6s andlises graficas das médias anuais- das médias e medianas- da precipitacao
pluvial, constatou-se, que os valores das médias diferiam dos respectivos valores medianos.
Por isso, 0os modelos de distribuicdo sdo assimétricos e, portanto, a medida de tendéncia
central adotada foi & mediana e ndo a média.

A vazdo de contribuicéo da precipitacdo pluvial (Q, em m®.ano™), para cada local, foi
calculada em funcéo da area de drenagem superficial (AC, km?) mediante a equag&o:

Q (m®.ano™) = mediana anualdachuva (mm) x AC (km?) x 1000

Os indices de saneamento basico das cinco cidades foram extraidos dos documentos
do ultimo censo demografico do IBGE (2010), disponivel no site IBGE cidades.

No célculo da produgdo de esgoto, considerou-se um consumo per capto de 50 litros
de &gua por dia e um coeficiente de retorno na forma de esgoto de 0,75.

As demais analises, calculos e elaboragdo de Tabelas e Figuras foram feitos utilizando-se uma

planilha Excel.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Transposicdo das dguas do Rio S&do Francisco: Eixo Leste

O Rio S&o Francisco, denominado de forma carinhosa de Velho Chico, tem
aproximadamente 2.830 quildmetros de extensdo. Nasce na Serra da Canastra, em Minas
Gerais, e 0 seu curso natural corta quatro estados nordestino: Bahia, Pernambuco, Alagoas e
Sergipe e desagua no Oceano Atlantico.

A primeira ideia do Projeto de Integracdo do Rio S&o Francisco (PIRSF) com as bacias
hidrograficas do nordeste setentrional foi da época do Imperador Pedro Il, por volta de 1840.
Embora varias tentativas fossem discutidas, prometidas ou tentadas, ao longo de quase dois
séculos, somente em 2017 comeca a se tornar verdadeira.

O PIRSF é uma obra de engenharia gigantesca e importante, por permitir levar agua,
inicialmente, para o consumo humano de cerca de doze milhdes de nordestinos, além da
seguranca hidrica, para quase 400 municipios, que enfrentam de forma recorrente a falta de
agua até para o abastecimento humano e animal. Essa integracdo é, sem duvida, uma
alternativa para aumentar a disponibilidade hidrica e, consequentemente, a seguranca hidrica
necessaria para ‘“‘alavancar” o desenvolvimento socioecondmico dessas localidades do
semiarido nordestino.

As obras hidraulicas do PIRSF transpordo aguas do Rio Sdo Francisco para os leitos
naturais ressequidos das bacias hidrograficas receptoras, onde serdo barradas por vinte e trés
acudes.

O complexo sistema de integracdo € composto por vinte e sete reservatorios, quatro
tlneis, quatorze aquedutos e nove estacGes elevatdrios de bombeamento (EBV), ao longo do
trecho de 477 quildometros de extenséo, denominados de Eixos Norte e Leste.

Os dois eixos desaguam no territorio paraibano, o Norte tem a captacdo no municipio
de Cabrobo (PE) e desagua em Séo José de Piranhas (PB). J4, o Eixo Leste, com 217 km de
extensdo, seis EBV, inicia no canal de aproximacdo da barragem de Itaparica (Petrolandia,

PE) e termina em Monteiro, PB.
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A configuracéo apresentada do Eixo Leste, cujo desenho esquematico é apresentado
na Figura 11 mostra, de forma resumida e simplificada, a sua trajetéria e extensdo, as

diferentes estruturas hidraulicas e tipos de canais (aberto, fechado e tunel).

Figura 11. Vista do Eixo Leste da Transposicdo das aguas do Rio S&o Francisco
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Fonte: Adaptado do Rima, 2004.

A construcdo de doze reservatorios, para armazenar as aguas transpostas, e as suas
interligagdes com o canal e as EBVs, para elevacdo agua para fluir por gravidade até a
proxima EBV, as vazdes projetadas por trecho, uma adutora, identificados por trés planos de
metas (1, 2 e 3). As Figuras 12 a 22 apresentam as estruturas hidraulicas e alguns dos
impactos ambientais advindos da construgdo e/ou degradagdes no leito do Rio, desde o ponto
de captacdo (barragem de Sobradinho) até desemboque no leito do Alto Curso do rio Paraiba,
em Monteiro.

Figura 12. Vista do lago da barragem de Itaparica, Petrolandia, PE, com o canal de aproximacéo (a direita-D) e a
EBV1 (a esquerda- E) do Eixo Leste da Transposi¢do do PIRSF.
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Fonte: Hermes A. dé Almeida, 08.07.2016.

O sistema de aducdo de agua em toda a trajetdria do Eixo Leste (Figura 10) parte
sempre, de um reservatdrio interligado a um canal de aproximacdo até a estacdo elevatoria
(EBV), semelhante ao da Figura 12. As aguas para percorrerem 0s 217 km desse eixo,
passardo de forma sequenciada pelas estaces de bombeamento 1 (EBV1) para a EBV2, da
EBV5 para EBV6. A 4agua bombeada e elevada a altura de 61,0; 43,1; 61,0; 59,0 e 41,0 m,
respectivamente.

O critério é semelhante para todo o trajeto do eixo. Na primeira estacdo de
bombeamento (EBV1), a agua é elevada a 61,0 m de altura, desagua no aqueduto da BR-316 e
percorrerd por gravidade até o reservatdrio de Areias (Figura 10), que € conectado ao canal e a
estacdo de bombeamento 2 (EBV2). O procedimento segue para as demais estacOes
elevatorias seguintes, como consta no plano de meta da Figura 11.

A Figura 13 mostra um conjunto de bomba conectado as tubulacdes de elevacdo da
agua. As bombas fazem a aducdo da agua do reservatorio de acumulacdo, com uma vazdo
individual de 4,5 m*.s™, eleva-se pela tubulacéo e desagua no canal, fluindo por gravidade até

a EBV seguinte.

Figura 13. Vista do sistema hidraulico de uma estacdo da elevatdria do Eixo Leste, com destaques para as
bombas.
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Fonte: Hermes A. de Almeidé, 08.07.2016.

Os canais em construcdo em concreto e no formato trapezoidal (Figura 14 A) e o com
agua da chuva (Figura 14 B) exemplificam as etapas seguintes da obra em todo trecho. E
visivel o impacto ambiental oriundo da construcdo da estacdo de elevacdo (Figura 13 D), da
abertura do canal (Figura 14) e da degradacdo de terras as suas margens.

Embora haja impactos ambientais negativos na construgdo com a perda da vegetacéo
nativa, como previstos pelo Rima (2004), eles sdo compensados pela contribuicdo positiva,
expressa no aumento da oferta e garantia hidrica, na garantia da agua para o abastecimento
urbano, da dinamizagdo da economia regional, etc.

Figura 14. Vista do canal de concreto (A) e do canal com &gua da chuva (B), do Eixo Leste da Transposi¢do das
aguas do Rio Sao Francisco, préximos da cidade de Monteiro-PB.
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Fonte: Hermes Kde Almeida, 08.07.2016.

De toda a extensdo do Eixo Leste, apenas 35 km corta o Estado da Paraiba e a Gltima

estacdo de bombeamento é a EBV-6, em Serténia, PE, e o reservatério € o Barro Branco. A
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agua recalcada na EBV6 escoa por gravidade e passa pelo tanel Eng. Giancarlo de Lins

Cavalcanti (Figura 15), antigo tanel Monteiro, com 3 km de extensdo, em Monteiro (PB).

Figura 15. Vista de frente do Tunel Eng. Giancarlo, municipio de Monteiro, que liga a uma galeria subsequente.

Fonte: Eder G. P. Oliveira, 19.04.2017.

Percebe-se que houvera impacto ambiental causado pela escavacdo da obra, limpeza
com retirada da vegetacdo nativa, dentre outros. Nesse processo de escavacdo, desde o inicio
da obra, foi detectada a existéncia de mina de agua (seta vermelha), que aflora desde as
proximidades até a parede do referido tinel, ou seja, olho d’agua pressiona a parede, além de
a 4gua ser altamente salobra.

As Figuras 16 e 17 mostram alguns indicativos de impactos ambientais na construcao
do tanel Giancarlo e do canal, com a retirada da vegetacao nativa (Figura 16 A) e construcao
de estrada vicinal e na escavacdo do canal com a retirada de material (Figura 16 B).

Figura 16. Vista do desmatamento (A) para a construcdo da galeria (B), subsequente ao Tunel Giancarlo, do
Eixo Leste da Transposicdo das dguas do Rio Sdo Francisco (B).

(A (B)
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Fontes: Eder G. P. Oliveira, 19.04.2017.

Figura 17. Vista do material retirado da escavacdo para construir a galeria (A) com a respectiva devolucéo (B).

.

Fontes: Eder G. P. Oliveira, 19.04.2017.
Além do impacto ambiental, nota-se, também, que ha sinais visiveis de degradacéo do

solo e da vegetacdo, nas margens do canal devido a grande deposi¢do do material retirado
com a escavacao que foi depositada sobre a vegetacdo (Figura 17 A). Parte do material
retirado ja comecou a ser devolvido ao local de foi retirado (Figura 17 B).

Nos arredores do tanel Giancarlo é perceptivel a degradagdo do solo, com o impacto
das primeiras chuvas, ocorrida no més de margo de 2017, como pode ser visto na Figura 18.

Figura 18. Vista do processo de degradagdo ambiental, provocada pela ocorréncia de chuva, na saida da galeria,
subsequente ao Tunel Giancarlo.
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Fonte: Eder G. P. Oliveira, 19.04.2017.

Essa degradacédo e o assoreamento ndo se restringem apenas aos arredores do canal,
mas no préprio canal, detectada na pequena parte danificada (Figura 19 B).
Figura 19. Vista da saida da galeria (A), subsequente ao Tanel Giancarlo, com a respectiva degradacdo (B-seta),

provocada pela ocorréncia de chuva.
(A)

-

Fonte: Eder G. P. Oliveira, 19.04.2017.
O canal de transposicao na forma trapezoidal e aberto continua em direcdo a Monteiro,

mas ao passar no perimetro urbano da cidade de Monteiro, o referido canal é fechado. A
Figura 20 apresenta alguns detalhas da sua construgéo, com abertura do solo e colocacdo das

placas de concreto e de fechamento do canal.

Figura 20. Vista da construcao do canal antes (D) e no perimetro urbano da cidade de Monteiro (E), do Eixo
Leste da Transposicao das aguas do Rio Séo Francisco.

(A) (B)
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Fonte: Hermes A. de Almeida, 08.07.2016.

As principais vantagens da cobertura do canal ndo sdo apenas as de diminuir as perdas
por evaporacdo da agua, mas para evitar a deposicdo de material descartado pela prépria
populacdo e jogado no canal. A Figura 21 mostra o final o canal de transposicdo do Eixo
Leste, com a desembocadura no leito do Alto Curso do rio Paraiba.

Figura 21. Vista do final do canal do Eixo Leste da transposi¢do das dguas do Rio S&o Francisco e a

desembocadura no leito do Alto Curso do rio Paraiba.

(A) (B)
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Fonte: Hermes A. de Almeida, 08.07.2016.

As obras hidraulicas do Eixo Leste, no que se referem ao “caminho” das dguas entre a
bacia doadora, desde o ponto de captacdo da barragem de Itaparica (Petrolandia, PE) e a
receptora, na desembocadura do Alto Curso do rio Paraiba, em Monteiro, inaugurada em

10.03.2017, como mostra a correnteza das aguas, nesse ponto, na Figura 22.



54

Figura 22. Vista da desembocadura das dguas do Rio S&o Francisco no leito rio Monteiro no Alto Curso do rio
Paraiba, em Monteiro- PB.

T

A partir do desemboque (Figura 22), as aguas de velho Chico escoardo por gravidade,
no leito dos rios o Alto Curso do rio Paraiba em direcdo ao Acude Epitacio Pessoa. Esse é 0
principal reservatério de recepcdo dessas aguas e o responsavel pelo abastecimento publico
por sistema adutor, para mais de 800 mil pessoas e cerca de 20 cidades do compartimento da
Borborema.

Como o percurso das aguas, a partir da desembocadura, sera feito por gravidade e no
leito natural do Alto Curso do rio Paraiba, os itens seguintes abordardo algumas de suas
caracteristicas fisicas, acGes de degradacdo ambiental no manancial e o perfil

socioecondmico, temas esses que serdo apresentados a seguir.

4.1.1 Diagnostico da degradacdo ambiental no final do canal da transposicdo e na
desembocadura do Alto Curso do rio Paraiba.

Atualmente, ha uma série de procedimentos metodoldgicos para o estudo ambiental
das bacias hidrograficas, partindo, sempre, numa perspectiva interinstitucional e

interdisciplinar. O diagnéstico aqui apresentado exemplifica a degradacdo do meio fisico-
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natural, por atividades antropicas. Utilizar-se-&4 nesta avaliacdo a cobertura vegetal, o uso do
solo, dentre outros, por serem indicativo das condi¢des do manancial e da qualidade da &gua.
O diagnostico da degradacdo ambiental abrange desde o ponto de “entrega” no canal
de transposi¢do, com o encontro com 0s dejetos da cidade de Monteiro e dos seus arredores,
da degradacdo antrépica, da nascente do Alto Curso do rio Paraiba a desembocadura, e ao
longo do Alto Curso do rio Paraiba. A Figura 23 mostra um dos locais mais atrativos da

cidade de Monteiro, denominado de Parque das aguas.

Figura 23. Vista parcial do Parque das aguas, Monteiro-PB.
'Y

""‘Q.'

Fonte: Eder G. P. Oliveira, 26.05.2016.

O reservatorio existente no parque das aguas € um lago antigo da cidade, que capta
ndo somente aguas pluviais, mas dejetos domésticos da parte central da cidade de Monteiro.
Com o crescimento da cidade foi necessario fazer um barramento para evitar inundacoes,

como mostra a Figura 24.

Figura 24. Detalhe do barramento (A) e do sangradouro do reservatdrio do Parque das Aguas (B).

(A) (B)
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Fonte: Eder. G. P. Oliveira, 26/05/2016
Verifica-se assoreamento proximo ao barramento e no sangradouro. A 4gua e 0s

esgotos que vertem no sangradouro percorrem por valas com entulhos e esgotos domésticos
(Figura 24) e se juntam com os canais (Figura 25), que descem juntas e desdguam no curso do
rio Monteiro, na desembocadura do canal de transposicao.

Figura 25. Detalhes do canal subsequente ao sangradouro barramento (A), e do encontro deles com o inicio da

galeria para aguas pluviais (B).
(A)

Fonte: Eder. G. P. Oliveira, 26/05/2016.

Seguindo-se a trajetoria do escoamento desde o parque das &guas, as aguas pluviais
que escoam nos paralelepipedos das ruas préximas ao canal desdguam também na mesma,
como exemplifica a Figura 26 B.

Figura 26. Canal da rede de aguas pluviais (A) e a presenca de esgotos a céu aberto (B), em contato com 0s
transeuntes.

(A) (B)
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Fonte: Eder G. . Oliveira, 26/05/2016.
A continuidade do canal descrito anteriormente segue para 0S canais maiores como

mostra a Figura 27. Observa-se que ha varios pontos de ligacdo de esgotos domésticos, sem
tratamento (Figura 27 B), que escoa na area urbana da cidade, carreando os dejetos para o Rio

Monteiro, que desadgua na desembocadura do Eixo Leste da Transposigéo.

Figura 27. Vistas do canal da rede de aguas superficiais (A), com a presenca de esgotos (B).
B

Fonte: Eder G. P. Oliveira. 26/05/2016.

Esse diagnostico sucinto do lancamento de esgotos sem tratamento da cidade de
Monteiro, na calha do Rio Monteiro, ndo difere muito do cenario de outros mananciais
hidricos da regido do Alto Curso, com relacdo a qualidade da &gua, especialmente, por que 0s
piores indices sdo oriundos dos centros urbanos.

A falta de tratamento de esgotos e/ou do langcamento ilegal s&o as principais fontes de

contaminacao e polui¢do dos recursos hidricos.
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Os dejetos, que na sua maioria sdo de esgotos domésticos (organico), provem de
ligacOes clandestinas e de valas nas ruas, nos canais pluviais e o despejo direto em cérregos
que drenam para o rio Monteiro.

Na Figura 28 visualiza-se o declive da cidade de Monteiro que favorece o escoamento

de aguas pluviais e de esgotos para 0s respectivos canais.

Figura 28. Vistas de uma galeria coletora de aguas superficiais da cidade de Monteiro-PB, que desagua no leito
do rio do Meio (A) e no canal da transposicéo (B).

(A) (B)

Fonte: Eder G. P. Oliveira, 26/05/2016 e 15/02/2017.

A Figura 28 A, mostra um canal antigo e cheio de vegetacdo, com varias obstrucdes e
degradacdes, que foi substituido por um canal, construido paralelo ao da transposicao do Eixo
Leste (Figura 28 B). O referido canal coleta aguas pluviais e de esgotos e desdgua diretamente
no rio do Monteiro, afluente do Rio Paraiba e receptor das aguas da Transposic¢do do Rio Sdo
Francisco.

O canal novo (Figura 28 B) tem uma funcdo semelhante ao do canal antigo, com uma
diferenca que o0s dejetos urbanos ndo sé&o mais despejados no Rio do Meio, mas na
desembocadura do Eixo Leste da transposi¢éo do Rio S&o Francisco.

Uma nova galeria foi construida em paralelo ao canal da Transposicdo do Rio Sao
Francisco no Eixo Leste (Figura 29), junto com os dejetos escorrendo em dire¢do ao Rio
Monteiro. E visivel nesse curso de 4gua, sinais de assoreamento ndo somente pela deposicéo
de material da obra, mas pela retirada da vegetacao ciliar.

Com a construcdo desse canal, os dejetos ndo desdguam diretamente no leito do

referido rio, mas sdo transferidos para a caixa de detencdo, no final do canal.
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Figura 29. Vista do canal de drenagem de &guas superficiais e de esgotos aos arredores da cidade de Monteiro (a
direita) e o canal de Transposi¢éo e o esgoto lan¢ado no Rio Monteiro.

Fonte: Eder G. P. Oliveira, 15/02/2017.

Seguindo os dois canais, observa-se o encontro do canal de drenagem das aguas
superficiais da cidade de Monteiro com o ponto de desemboque das aguas da transposicao do
Eixo Leste (Figura 30), e o leito do rio Monteiro visivelmente degradado ao longo dos anos
pela ocupagdo das suas margens. No ponto da desembocadura ha o encontro das &guas do

velho Chico com o das &guas pluviais mais os dejetos.

Figura 30. Vista do canal de drenagem de aguas superficiais e de esgotos aos arredores da cidade de Monteiro e
0 encontro na desembocadura do canal de transposi¢do (& direita).
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Fonte: Eder G. P. Oliveira, 15/02/2017.

Ainda se referindo ao Rio Monteiro (a direita do canal), que margeia a zona urbana,
que recebe aguas pluviais e dejetos dos Riachos do Fradinho (& esquerda) e do Mulungu (a
direita).

Como pode ser visto na Figura 31, o Rio Monteiro continua recebendo e despejando
os dejetos da cidade de Monteiro, na desembocadura do Eixo Leste, mesmo apds a

inauguracao.

Figura 31. Vista de uma caixa coletora e de uma vala com esgotos que desaguam no Rio Monteiro.
M

Fonte: Eder G. P. Oliveira, 19.04.2017.

Esse diagndstico mostra que mudanca foi apenas de ponto de chegada das aguas,

porque os dejetos continuam sendo despejados no Alto Curso do rio Paraiba.
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Registros da Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) mostram que ha
6.500 ligacOes domésticas a rede de esgotamento sanitario. No entanto, a populacdo da cidade
de Monteiro é de cerca de 20 mil habitantes, ou seja, apenas algo em torno 30% das
residéncias estao ligadas ao servico publico de esgotos, 0s 70,0 % restantes ndo estao.

E importante destacar que, ndo basta ter 4gua se ndo for limpa e tratada. De acordo
com a Lei do Saneamento Basico (lei de n° 11.445/2007), é dever de toda administracdo
publica garantir o abastecimento e saneamento béasico. O Plano Nacional de Saneamento
Basico para o Brasil limita o prazo até o de 2020 para que todos 0s servicos de esgotos
sanitarios em areas urbanas. Resta-nos menos de quatro anos, a cidade de Monteiro e outras as
margens do Alto Curso do rio Paraiba ainda ndo fizeram os servicos de esgotamento
sanitérios de todas as areas urbanas.

Na realidade, a maioria dos municipios brasileiros ainda ndo possui tratamento de
esgotos domésticos. Assim sendo, os dejetos sdo substancias organicas biodegradaveis e de
nutrientes inorganicos que provocam uma reducdo na qualidade da agua, provavelmente pela
presenca de maior quantidade de material organico, com pH ligeiramente mais alcalino,
indicativo de ambientes mais poluidos, com relata SILVA et. al., (1998).

Destaca-se, ainda, que além da contribuicdo de esgotos, sem tratamento, proveniente
da éarea urbana de Monteiro, apresentado acima, hd outras contribui¢cbes que vem desde a
nascente da Bacia hidrografica do Rio Paraiba (Alto Curso) até a desembocadura do canal de

transposicao, assunto esse apresentado nos paragrafos seguintes.

4.1.2 Diagnostico da degradacdo ambiental da nascente a desembocadura (Eixo
Leste).

Para complementar o estudo relacionados com a degradacdo ambiental da bacia receptora,
descreve-se nos paradgrafos seguintes algumas das acBes antrdpicas (diagndstico) que
contribuem para degradar o referido manancial. Para isso, relatam-se algumas degradacdes
pontuais entre o trecho da nascente do Alto Curso do rio Paraiba, no pico da Bolandeira, na
Serra de Jabitacad (Figura 32), e a desembocadura do Eixo da Transposicdo do Rio Sao

Francisco, na cidade de Monteiro.
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Figura 32. Vista da Serra de Jabitaca, com o Pico da Bolandeira ao fundo, em Monteiro, PB, nascente da Bacia
Hidrografica do Rio Paraiba.

- -

Fonte: Eder G. P. Oliveira, 19.04.2017.

Descendo da nascente em direcdo a Monteiro, observa-se (Figura 33) diversas agoes
antrépicas no leito do manancial que contribuem ndo somente para degradar o ambiente
aquatico, mas a prépria agua, como exemplifica a abertura de uma cacimba, conhecida na
regido como pogos amazonas. Além da degradacdo ambiental, pela retirada de areia (na parte
superior e antes da cerca) a procura de agua para dessedentacdo animal. As duas situacGes
distintas exemplificam de forma clara e sucinta, o que ocorre, certamente, no trajeto de todo
curso de agua.

Figura 33. Vista de eletrodomésticos descartados no leito do riacho da nascente do rio Paraiba (A),
desmatamento da vegetacéo ciliar e um poco tipo amazonas (B).
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Fonte: Eder G. P. Oliveira, 19.04.2017.
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Outro destaque importante é a retirada da vegetacdo nativa, aos arredores do referido
manancial, com a substituicdo da pastagem para alimentacdo de bovinos, ovinos e caprinos,
como mostra a Figura 34.

Essas acOes favorecem o carreamento de particulas em suspensdo (solo, folhas e

outros materiais) para o seu leito, contribuindo, portanto, para aumentar o assoreamento.

Figura 34. Areas desmatadas para uso com pastagem (A) e plantio de cultivo de subsisténcia (B).

(A) (B)

4.2 Caracteristicas ambientais do trecho inicial do Alto Curso do rio Paraiba

E oportuno descrever que o Rio Paraiba ndo nasce na Serra de Jabitaca. O rio que
corta a zona urbana da cidade de Monteiro é o rio Monteiro, cujo sentido de fluxo é na direcao
ao litoral. O seu primeiro barramento é o da barragem S&o José e segundo, o Acude Pocoes,
ambos no municipio de Monteiro.

A partir do acude Poc¢bes continua o0 segue por outros pequenos barramentos até se
encontrar com o rio do Espinho, no municipio do Congo, esse se encontra com o rio Sucurd,
entre os municipios de Coxixola e Caralbas, para entdo formarem o Rio Paraiba (Figura 35).
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Figura 35. Mapa da drenagem do Rio Monteiro até o Rio Paraiba.
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Os municipios que contemplam a regido do Alto Curso do rio Paraiba (Figura 35),
estdo localizados na microrregido do Cariri ocidental, dos quais quatorzes deles estdo
inseridas as suas areas territoriais na bacia de drenagem desse trecho.

Ha outros municipios, descrito no referido mapa, que as suas inser¢des na bacia de
drenagem sdo parciais, tais como: Serra Branca, S&do Jodo do Cariri, Cabaceiras e Boqueirdo.
Nota-se, entretanto, que as sedes desses municipios se localizam nas proximidades de um
curso de agua, logica essa observada, também, em outras regides do Brasil e do Mundo.

Antes desse diagnostico, apresenta-se 0 mapa de uso de solo e ocupacdo da superficie
da regido do alto curso, determinado através do indice de vegetacdo normalizado (IVAS)

mostrado na Figura 36.
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Figura 36. Mapa do uso dos solos da Regido do Alto Curso do rio Paraiba.
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As amostragens dos pontos descritos na Figura 36 foram demarcadas para averiguar 0s
resultados oriundos da analise de geoprocessamento com a constatagéo in loco.

O ponto 1 representa a categoria de solos descoberto, dois, trés e quatro (2, 3 e 4), area
urbana e afloramentos rochosos, o cinco (5) é o indicativo de corpos hidricos (agua), os
pontos seis e sete (6 e 7) representam vegetacdo arbustiva e arborea, respectivamente.

A quantificacdo, em percentagem, do mapa de uso do solo (Figura 36), foi feita
contando-se 0 numero de pixels da imagem do radar (SRTM), aplicando-se o indice de

vegetacao acima do solo, cujos quantitativos sdo mostrados na Figura 37.
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Figura 37. Distribuicdo do percentual de uso do solo no Alto Curso do rio Paraiba.
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Observa-se que a maior predominancia no uso do solo é na categoria de solo desnudo,
ou seja, sem a vegetacdo nativa, substituida por outro tipo de vegetacdo, geralmente pastos.
Assim, um solo desprotegido favorece ao transporte de sedimentos e outros dejetos para o
interior da bacia de drenagem.

Contata-se que 11% da 4rea da bacia de drenagem (cerca de 7000 km?), tém cobertura

com agua, incluindo-se, nesse percentual, as represas dos pequenos e médios acudes, dentre
esses, 0 acude Epitacio Pessoa.

4.3 Algumas caracteristicas hidricas do trecho inicial do Alto Curso

A Figura 38 mostra uma relacdo entre as medianas anuais de precipitacdo pluvial e o
percentual individual de &rea de contribuicdo da bacia drenagem das cinco localidades do
trecho inicial do alto curso da bacia hidrogréfica do Rio Paraiba.
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Figura 38. Relacao entre as medianas anuais de chuvas e areas de contribuicao individuais da bacia de drenagem
do trecho inicial do Alto Curso do rio Paraiba.
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Fonte: IBGE, 2010

Ao comparar as médias mensais ou anuais com as respectivas medianas, contatou-se
que as médias foram sempre diferentes (maiores) que as medianas. Essa condicao indica que o
modelo de distribuicdo de chuva é assimétrico e o coeficiente de assimetria & positivo.

Para esse tipo de distribuicdo, a mediana é o valor mais provavel de ocorrer e ndo a
média, embora ela seja a medida de tendéncia central mais usada. Assim sendo, 0 uso da
média aritmética, para esse tipo de distribuicdo, induz erros no valor da chuva esperada,
porque a média ndo é o valor mais frequente de ocorrer.

Observa-se que as amplitudes das medianas de chuvas e 0s percentuais de areas da
superficie territorial de contribuicdo sdo de 141,0 mm e 8,4 %, respectivamente. Das cinco
localidades analisadas (Figura 38), a do Congo € a que apresenta a menor mediana anual de
chuva e, coincidentemente, a que tem o menor percentual de contribuicdo na drenagem do
referido trecho.

Em contrapartida, Monteiro é a que tem a maior contribuicdo percentual da superficie
de drenagem, com cerca de 12,0 % da &rea, em relacdo a total do Alto Curso do rio Paraiba.

Outra caracteristica importante do regime pluvial, mesmo em regido Umidas, € 0
elevado desvio padrdo da meédia, o que caracteriza uma irregularidade na distribuicéo espacial
e temporal da precipitacdo pluvial das chuvas. Essa dispersdo é bem similar a do semiarido
paraibano, onde o modelo mensal e interanual de distribuicdo de chuvas é extremamente

irregular tanto no tempo quanto no espaco.
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Além disso, na maioria dos anos, a chuva ocorre durante dois a trés meses, em outros
persistem por até nove ou chove torrencialmente num local e quase nada nos seus arredores
como cita Almeida, Freitas & Silva (2013).

Fazendo a equivaléncia da altura de chuva (mediana) versus area de contribuicdo
superficial de drenagem, de cada local, resulta na vazéo potencial como mostra a Figura 39.

Figura 39. Relagdo entre a as vazGes potenciais- medianas anuais- e as areas de contribuicdes da bacia de
drenagem do trecho inicial do Alto Curso do rio Paraiba.
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Fonte: IBGE, 2010

Destaca-se, entretanto, que os volumes de &gua por unidade tempo expressos na
aludida figura ndo significam os valores escoados diretamente no leito do alto curso, por que
0 maior percentual desses valores € infiltrado e/ou perdido por evaporacdo antes mesmo de
chegar ao leito do alto curso.

Neste contexto, adotou-se a denominacgéo vazéo potencial da precipitacdo pluvial, por
ser um quantitativo estimado a partir da mediana da chuva esperada captacdo na area
superficial de drenagem. Observa-se (Figura 39), que Monteiro tem a maior area de captacdo
(~ 780 km?) e, consequentemente, a maior vazdo potencial (~ 370 milhdes de m® ano™),
enquanto Congo, tem respectivamente, 217 km? e 84 milhdes de m®. ano™.

A transferéncia de agua da bacia hidrogréafica do S&o Francisco, através dos Eixos
Norte e Leste ndo terdo um fluxo ou uma intensidade constante, por tempo indeterminado. A
vazdo ndo serd um valor fixo, mas a que garanta o abastecimento, caso o volume de chuvas

seja insuficiente para manter um nivel de seguranca hidrica dos principais reservatorios.
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Os resultados referentes ao regime pluvial e da vazéo sdo importantes, neste estudo,
para auxiliar no entendimento que as acdes antropicas refletirdo no assoreamento desse trecho
do alto curso, mesmo com as aguas do velho Chico, em virtude do carreamento de material
em suspensao e/ou detritos para o seu leito.

Para complementar 0s possiveis danos ao meio ambiente e/ou 0 aquético, inclui-se a
prépria producdo de esgotos domésticos lancados na bacia de drenagem que acabam
degradando a propria bacia de drenagem e &s aguas sejam elas da chuva e/ou da transposicao.

O consumo continuo de agua potavel no desempenho diario das atividades domésticas
produz &guas residudrias. As vazdes de contribui¢des sdo, normalmente, as maiores e as mais
importantes do ponto de vista sanitario. Assim, os despejos deveriam ser tratados no sistema
publico de esgotamento sanitario, mas nem sempre iSso ocorre.

Atribuindo-se um consumo per capto diario de 50 litros de agua e em funcdo da
populacdo de uma determinada cidade, pode-se estimar o volume de esgotos produzido, cuja
relacdo entre a populacédo e a producgdo potencial de esgotos é apresentada na Figura 40.

Figura 40. Relag8o entre a populacdo e producdo de esgotos que potencialmente drenam na bacia de drenagem
do trecho inicial do Alto Curso do rio Paraiba.
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Fonte: IBGE, 2010

Com os procedimentos metodoldgicos adotados, observa-se que a cidade de Monteiro,
por exemplo, com uma populagdo em torno de 33 mil habitantes, tem um potencial para
produzir mais de 400 mil m® de esgotos por ano. Se os dejetos ndo forem transportados por
redes coletoras, como visualizado nas Figuras 24 e 25, degradam o meio ambiente urbano e

rural, além de serem vetores principais para varios tipos de patologia.
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O sistema de esgotamento sanitdrio deve existir nas cidades para afastar a
possibilidade de contato direto das pessoas com os préprios dejetos, evitando, com isso,
diversos tipos de doencgas provocadas por contaminagcdo por meio de aguas e alimentos
contaminados.

A deposicdo de esgoto bruto no solo ou em mananciais hidricos, tais como: lagoas,
acudes, rios, dentre outros € uma pratica ainda empregada com muita frequéncia. A depender
da carga organica, os esgotos provocam a total degradacdo do ambiente, especialmente, o
aquatico.

Contudo esta ndo ¢ a realidade do Alto Curso do rio Paraiba, onde grande parte dos 0s
dejetos produzidos nas cidades (Figura 40) é langada diretamente no leito dos rios. Apenas
para fazer mais um registro de degradacdo ambiental, observa-se na Figura 41 a degradacéo
das matas ciliar e a deposicdo de esgoto nas margens do Rio Sucurd, o principal afluente
desse trecho do alto curso Rio Paraiba, na cidade de Sumé.

Figura 41. Vista da degradacdo ambiental nas margens do Rio Sucuru, afluente do Alto Curso do rio Paraiba, e
escoamento de aguas residuarias (esgotos), oriundos da cidade de Sumé, PB.

Fonte: Eder G. P. Oliveira, 19/04/2017.

Esse tipo de préatica antropica (danosa) ocorre nas margens e nos leitos dos afluentes
do Alto Curso do rio Paraiba tanto com langcamento de esgotos quanto pela retirada da mata
ciliar e da vegetacdo nativa, em larga escala, para queima da lenha. Isso também ocorre com

lancamento de residuos sélidos, como se as margens de rios fossem depositos de lixo.
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O saneamento béasico é uma atividade relacionada ao abastecimento de agua potavel, o
manejo de agua pluvial, a coleta e tratamento de esgoto, a limpeza urbana, etc., visando a
salde das comunidades.

Embora exista um grande avanc¢o no Brasil, nos Gltimos 30 anos, um pouco mais da
metade das cidades brasileiras tem rede coletora de esgoto. No entanto, a Lei n°® 11.445, de 5
de janeiro de 2007 (Lei do Saneamento Basico) prevé a universalizacdo dos servigos de
abastecimento de agua e tratamento da rede de esgoto.

As Figuras 42 e 43 exemplificam e quantificam alguns dos itens relacionados ao
saneamento basico com as suas respectivas evolugfes temporais, para as cinco cidades

localizadas no trecho inicial do Alto Curso do rio Paraiba.

Figura 42. Evolucéo do saneamento basico, com os percentuais da populagdo sem agua encanada e banheiro, nas
localidades do trecho inicial do Alto Curso do rio Paraiba.
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Figura 43. Evolucédo do saneamento basico, com abastecimento de dgua e saneamento basico inadequado, nas
localidades do trecho inicial do Alto Curso do rio Paraiba.
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Mesmo existindo avangos nessa atividade, ainda h& na Paraiba, com em outros estados
da federacdo, cidades com elevados percentuais de domicilios sem agua encanada e sem
banheiro, embora nos Gltimos trinta anos o0s percentuais sejam decrescentes (Figura 42).

Das cinco cidades analisadas em 1991, Camalad, Caraibas e Congo nédo tinha agua
encanada e/ou banheiros em mais de 80,0% dos domicilios. Nas duas maiores cidades
(Monteiro e Sumé) esses indicativos sdo menores e vem evoluindo ao ponto de 2010, mais de
70,0 % das residéncias tém agua encanada e banheiro. Isso demonstra, portanto, a necessidade
de melhoria desses indicadores como garante a Lei 11.445.

O avancgo existente no saneamento basico e, em especial, nas cinco cidades da
microrregido do cariri paraibano, nem sempre atinge todos os itens, ou seja, mesmo existindo
abastecimento de &gua, o saneamento ¢é inadequado (Figura 43).

Verifica-se (Figura 43), que os percentuais sao bem menores que os da Figura 41, mas
as cidades de Camalal e Congo continuam com quase 50,0 % das residéncias com
saneamento inadequado. O avango existente no saneamento basico e, em especial, nas cinco
cidades da microrregido do cariri paraibano, nem sempre atinge todos 0s itens, ou seja,
mesmo existindo abastecimento de 4gua, 0 saneamento é inadequado (Figura 43).

Os rios sdo altamente capazes de depurar as aguas e, por isso, podem transformar uma
fonte poluida em um recurso hidrico puro. Mesmo com a evolugdo na melhoria nos
indicadores de saneamento basico, mostrados nas Figuras 42 e 43, os cérregos, rios que
cortam as zonas urbanas se assemelham a grande por¢cdo de esgotos a céu aberto. O
saneamento béasico € fator de protecdo a qualidade de vida, sua inexisténcia compromete a
salide publica e degrada o meio ambiente.

O diagnostico ambiental proposto para o trecho final do Eixo Leste da transposicdo
das aguas do Rio S&o Francisco permitiu identificar os principais impactos da construgédo do
Eixo Leste e os niveis de degradacdo da rede de drenagem da bacia receptora, através de
visitas in loco e de técnicas de geoprocessamento.

H& na uma nova realidade na bacia hidrografica do Rio Paraiba, especialmente, no seu
trecho inicial do alto curso, com a chegada das &guas transpostas do Rio Sdo Francisco. No
entanto, urge a necessidade evitar a degradacdo ambiental, em todos seus aspectos, na referida
bacia de drenagem, da adequabilidade do uso e cobertura do solo e na melhoria dos
indicadores de saneamento basico.

A agua &, sem duvida, um recurso fundamental para os seres vivos e, portanto, uma

necessidade social. A transposi¢do das aguas do velho Chico exige uma gestdo eficiente e que
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garanta ao mesmo tempo justica social e seguranca hidrica para o abastecimento publico de
agua e o uso em atividades produtivas.

As obras de transposicdo dos eixos Norte e Leste tém impactos negativos, mas que sao
superados pelos positivos. A chegada das aguas nas bacias receptoras € a esperanca de dias
melhores para os nordestinos.

O aspecto positivo supera 0 negativo, na busca de dinamizar a economia regional, de
aumentar a oferta de dgua para abastecimento urbano e rural e reduzir o efeito da seca. Além
disso, a certeza da existéncia da agua significa dinamizar as atividades agricolas e incorporar
novas areas ao processo produtivo, melhorar qualidade da agua nas bacias receptoras e,

especialmente, dotar de seguranca hidrica para cerca de doze milhdes de nordestino.



74

5. CONCLUSOES

De acordo com os resultados alcangados, o diagndstico permite concluir:

A 4gua é uma necessidade social e, portanto, a transposicéo das aguas do velho Chico
exige uma gestdo eficiente e que garanta ao mesmo tempo justi¢a social e seguranca hidrica
para o abastecimento publico de 4gua e o uso em atividades produtivas.

A chegada das aguas na bacia hidrografica do Rio Paraiba é a garantia da seguranca
hidrica, ou seja, a certeza da oferta de agua para abastecer cerca de 800 mil pessoas,
residentes na cidade de Campina Grande e nos arredores, e para as atividades produtivas
relacionadas ao desenvolvimento sustentavel.

As técnicas de geoprocessamento sdo ferramentas importantes para identificar,
analisar e elaboracdo de mapas de cobertura vegetal, uso do solo e degradacdo ambiental. E
explicito os efeitos deletérios das a¢bes antropicas no trecho inicial do Alto Curso do rio
Paraiba tanto pelo uso inadequado do solo quanto pela retirada da cobertura vegetal, inclusive
da mata ciliar

Os baixos indicadores de saneamento basico, das cinco cidades mais proximas a
desembocadura do eixo leste da transposicéo, e outras a¢des antrdpicas no recorte da bacia de
drenagem contribuem tanto para degradar o alto curso quanto para influenciar na qualidade da
agua transposta.

Hé& necessidade urgente do tratamento de esgotos das cidades que compdem a bacia de
drenagem do Alto Curso do rio Paraiba e ndo somente desvia-los e joga-los nos mananciais
que desaguam.

Ha situacdes irregulares com relacéo a legislacdo e a preservacdo ambiental, tendo em
vista a sustentabilidade da referida bacia hidrografica, o que requer a aplicacdo de um
planejamento ambiental e de uso eficiente da agua eficiente.

A integracdo da bacia hidrografica do Rio S&o Francisco com a do Paraiba requer uma
gestdo integrada e sustentavel da agua transposta, a fim de garantir o uso eficiente da agua
para fins de abastecimento e da producao e evitar o desperdicio e/ou o desvio da agua.

A populacdo beneficiada com a transposi¢cdo das aguas do Rio S&o Francisco e o
recorte geografico do Alto Curso do rio Paraiba, como bacia receptora, precisam de politicas
publicas para o desenvolvimento sustentavel local (convivéncia dos ribeirinhos) e nao

somente a agua para abastecimento humano.
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