B

3ol ADIFHT
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E DA NATUREZA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA
MESTRADO

ANALISE DA GESTAO DAS AGUAS DE RESERVATORIOS NO
SERIDO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE

Andréia Dias de Medeiros

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Rodrigues Viana de Lima
Co-orientador: Prof. Dr. Didgenes Félix da Silva Costa (UFRN)

Joao Pessoa-PB
2017



ANDREIA DIAS DE MEDEIROS

ANALISE DA GESTAO DAS AGUAS DE RESERVATORIOS NO
SERIDO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-
graduacdo em Geografia (PPGG/UFPB), como parte
dos requisitos necessarios para a obtencdo do titulo
de Mestre em Geografia.

Orientador: Prof. Dr. Eduardo Rodrigues Viana de Lima
Co-orientador: Prof. Dr. Didgenes Félix da Silva Costa (UFRN)

Joao Pessoa-PB
2017



Cat al ogacdo na publicacéo
Secdo de Catal ogacdo e C assificacéo

M488a Medeiros, Andréia Dias de.
ANALI SE DA GESTAO DAS AGUAS DE RESERVATORI OS NO SERI DO
DO ESTADO DO Rl O GRANDE DO NORTE / Andréi a Di as de
Medei ros. - Jodo Pessoa, 2017.
101 f. : il.

Orientacgdo: Eduardo Rodrigues Viana de Lina.
Di ssertacdo (Mestrado) - UFPB/ CCEN.

1. Sem arido; Recursos hidricos; Geotecnologias. |I. de
Li ma, Eduardo Rodrigues Viana. Il. Titulo.

UFPB/ BC




ANDREIA DIAS DE MEDEIROS

ANALISE DA GESTAO DAS AGUAS DE RESERVATORIOS NO
SERIDO DO ESTADO DO RIO GRANDE DO NORTE

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Eduardo Rodrigues Viana de Lima
Orientador

Prof. Dr. Pedro Costa Guedes Vianna
Membro Interno

Prof. Dr. Adriano Lima Troleis
Membro Externo (UFRN)

Jodo Pessoa, 28 de Julho de 2017.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, quero agradecer a Deus por me conceder a dom da vida para que eu
conseguisse conquistar tudo que almejei até aqui, peco a ele sabedoria para conquistar muito
mais, e sou extremamente grata por nunca ter me sentido desamparada ao longo dessa
caminhada.

Agradeco com o amor maior que existe dentro de mim a minha mée, Dona Irene, por
ter sido essa mulher guerreira e forte, que me educou sozinha sem medir esforcos para sempre
me dar tudo que tivesse ao seu alcance, me protegendo e me dando sempre 0 apoio necessario
ao longo da minha vida para que eu conseguisse alcangar todos 0os meus objetivos, mée eu
devo a senhora ser essa mulher forte e determinada, e me sinto a pessoa mais privilegiada do
mundo em té-la como mée, a senhora é tudo pra mim, minha base, meu alicerce, TE AMO.

Ao meu Orientador, Professor Eduardo Rodrigues Viana de Lima, agradeco por ter
acreditado na minha pesquisa, e ter me dado total apoio nas minhas decisdes, como também
agradeco por toda atencdo concedida, procurando sempre melhorar meu trabalho, suas
contribuicdes foram primordiais para a construcdo e amadurecimento deste trabalho, saibas
que tenho muita admiragdo pelo ser humano que o senhor é, e te dedico uma imensa gratidao.

Gostaria também de agradecer ao Professor Didgenes Félix da Silva Costa, pela
coorientacdo e parceria neste trabalho e por todas as oportunidades que me deu ao longo da
minha trajetoria académica, ainda agradeco por todos os ensinamentos, criticas e puxdes de
orelha, que me ajudaram no meu amadurecimento profissional e pessoal, sou muito grata por
tudo que fez por mim, muito obrigada.

Agradeco a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Ensino Superior
(CAPES) pela concesséo de bolsa de pesquisa, ao Laboratorio de Monitoramento Ambiental —
LAMA (UFRN/CERES — Campus de Caic0), pelo apoio logistico e instrumental e a
Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN) pela disponibilizacio dos
dados.

Agradeco aos colegas do Grupo de pesquisa Tropikos, em especial aos meus amigos
Janio e Diégo que me ajudaram sempre que precisei, meninos vocés sdo demais, quero que

saibam que por vocés tenho um enorme carinho.



A minha amiga Silvana agradeco por essa amizade que construimos ao longo dessa
jornada académica e por ter paciéncia em me ouvir nas horas de aflicdo me dando sempre
uma palavra de apoio, vocé é um ser de luz.

Agradeco a minha turma do mestrado em Geografia/UFPB de 2015, galera voces sao
muito massa, nessa turma tive a oportunidade de conhecer pessoas maravilhosas que me
ensinaram a enxergar o mundo de uma maneira mais leve, vocés me ajudaram a evoluir como
ser humano, esse agradecimento ¢é dedicado especialmente para alguns amigos que levarei por
resto da minha vida, como meu amigo Taynan que me aguentou desde o primeiro dia de aula
como também na convivéncia diéria ao dividirmos apartamento, obrigada por todas as risadas
e momentos que Vvivemos juntos, espero que nossos caminhos se cruzem novamente nos
préximos anos, te adoro galego enjoado, ndo posso deixar de falar também dos queridos
Wandson e David vocés sdo mais que especiais, obrigada pela amizade meninos, me
identifiquei com vocés desde o inicio, ao amigo Caio, obrigada pela parceria no estagio a
docéncia e aos demais que ndo estdo citados aqui saibam que cada um de vocés tem um
cantinho reservado aqui no meu peito, e lhes desejo todo sucesso do mundo.

Agradeco aos amigos Djanni e Luiz Eduardo por estarem presentes em minha vida
desde o inicio dessa jornada, sempre me apoiando, aconselhando e ajudando em tudo que
precisei, muito obrigada meninos.

Aos professores do PPGG agradeco em especial a Eduardo Viana, Pedro Viana,
Anieres, Bartolomeu, Antdnio Carlos, Richardes, Marcelo e Magno, obrigada por todos os
ensinamentos e conhecimentos transmitidos ao longo do curso, esses foram essenciais para a
minha formacao.

Agradeco as minhas amigas Janaina Rafia e Taiana por dividirem comigo 0s
melhores e piores momentos da minha vida, meninas obrigada pelo companheirismo, sou
grata em saber que posso contar com vocés para tudo que for preciso, sem dividas sei que
tenho as melhores amigas do mundo, saibam que vocés conseguiram me ajudar a enfrentar
essa jornada, e ainda quero dizer que mesmo que um dia o destino nos coloque em caminhos
distintos, sempre levarei vocés dentro do meu coracéo.

Por fim agradeco a toda minha familia, a todos 0s meus amigos e a todas as pessoas
que passaram pela minha vida durante essa trajetdria, enfim a todos que puderam contribuir

de alguma maneira para a construcao desse trabalho e realizacdo desse sonho, muito obrigada.



RESUMO

A bacia hidrogréfica é a unidade territorial de analise, planejamento e gerenciamento mais
eficaz para caracterizar os recursos hidricos e minimizar os impactos e transtornos ambientais,
a exemplo da poluicéo dos rios ou da diminuigdo da cobertura vegetal. O gerenciamento dos
recursos hidricos € uma condicdo indispensavel, embora insuficiente, para a superacdo da
situacdo de subdesenvolvimento econdmico e social da regido semidrida do Nordeste
brasileiro. Desse modo, objetivou-se neste trabalho avaliar como ocorre a gestdo dos recursos
hidricos dos reservatorios da sub-bacia Serid6-RN, com o auxilio das geotecnologias, como
forma de identificar problemas e possiveis solucfes. A partir do mapeamento feito a partir de
imagens de satélite dos anos de 2009 e 2016, verificou-se a dimensdo dos reservatorios,
relacionando-os com os dados pluviométricos. Constatou-se uma reducdo acentuada na area
do espelho d’agua ocasionada principalmente pelas altas taxas de evapora¢do do semiérido,
pelo longo periodo de estiagem e pelos multiplos usos dos recursos hidricos. Na etapa de
avaliacdo dos impactos das demandas pelo uso da agua nesses reservatorios foi possivel
verificar que os mesmos tém multiplos e conflitantes usos, inclusive irrigacdo; o
monitoramento hidro-meteoroldgico e das demandas de dgua sdo imprecisos ou, muitas vezes,
inexistentes; e que as instituicGes responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos ainda nédo
estdo adequadamente estabelecidas ou consolidadas. No mapeamento de uso e cobertura da
terra se constatou que a ocupacdo indevida de qualquer recorte espacial gera implicacdes
ambientais que podem, em um futuro préximo, acarretar problemas para as comunidades
humanas. Foi identificado que a classe de uso com maior predominancia na sub-bacia é a
classe de Caatinga Aberta, ocupando 64,8% do total da &rea. Isto permite deduzir que a area
estudada esteja passando por uma alta pressdo antropica. Em se tratando dos sistemas de
abastecimento dos municipios localizados na area de estudo, evidenciou-se que praticamente
todos os reservatdrios que estdo inseridos na sub-bacia entraram em colapso ou foram
submetidos a severo racionamento, e as situacGes mais criticas de colapso ocorreram nos
municipios de Acari e Caic0O. Através dos dados analisados é possivel inferir que sdo diversos
os fatores que contribuiram para atual crise hidrica, tais como: econdémicos, administrativos,
politicos, sociais e ambientais. Por fim, salienta-se que apesar de contar com uma lei que
implementa um sistema de gestdo da agua integrado, participativo e descentralizado, as acdes
coordenadas pelo governo do estado do Rio Grande do Norte, e pelos 6rgdos responsaveis
pela gestdo dos recursos hidricos, ndo tém sido capazes de evitar a grave ameaca de falta de
agua na regido.

Palavras-chave: Semiarido; Recursos hidricos; Geotecnologias.



ABSTRACT

The river basin is used as the most effective territorial unit for analysis, planning and
management to characterize water resources, minimize impacts and recover environmental
disturbances, such as pollution of river tributaries or reduction of vegetation cover. The
management of these scarce water resources is an indispensable but insufficient condition for
overcoming the situation of economic and social underdevelopment in the semi-arid region of
the Brazilian Northeast. The objective of this study was to evaluate the management of the
water resources of the reservoirs of the Serid6-RN Sub-basin, with the help of
geotechnologies, as a way of identifying problems and possible solutions. From the mapping
of satellite images of the years (2009 and 2016), the size of the area of the reservoirs in
hectares was verified, relating them to the rainfall data. It was observed a marked reduction in
the area of the water mirror caused mainly by the high rates of evaporation of the semiarid,
the long drought period and the multiple uses of the water resources. At the stage of assessing
the impacts of the demands for the use of water in these reservoirs, it was possible to verify
that these reservoirs in the semiarid have multiple and conflicting uses, including irrigation;
Meteorological monitoring and water demands are inaccurate or often non-existent; And
another aspect is that the institutions responsible for the management of water resources are
not yet adequately established or consolidated. In the mapping of land use and land cover it
has been found that the undue occupation of any spatial cliff creates environmental
implications that may, in the near future, cause problems for human communities. It was
identified that the class of use with greater predominance in the sub-basin is the class of Open
Caatinga occupying 64.8% of the total area, this allows us to deduce that the studied area
presents a spatial cut that is passing through stages of environmental pressure . When it comes
to the supply systems of these municipalities to which the reservoirs are located, it has been
shown that practically all the reservoirs that are inserted in the sub-basin have collapsed or
were subjected to severe rationing, where the most critical situations of collapse occurred In
the municipalities of Acari and Caic6. Through the data analyzed it is possible to infer that
there are several factors that contributed to the current water crisis, such as: economic,
administrative, political, social and environmental. Finally, we emphasize that despite having
a law that implements an integrated, participatory and decentralized water management
system, the actions coordinated by the state government of Rio Grande do Norte, and the
bodies responsible for water resources management have not been able to Serious threat of
water shortages in the Region.

Keywords: Semiarid; Water resources; Geotechnology.
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1. INTRODUCAO

As bacias hidrograficas sdo abordadas como unidades de gestdo dos recursos
hidricos, uma vez que as alteracbes de seus componentes (e. g. cobertura vegetal, solos,
relevo, etc.) terdo reflexos na drenagem e, consequentemente, na qualidade da agua (Tundisi,
2008; Porto e Laina Porto, 2008; Tundisi e Matsumura-Tundisi, 2008; Tundisi e Matsumura-
Tundisi, 2011).

No Brasil, a bacia hidrogréfica é legalmente adotada como uma unidade de gestdo
dos recursos hidricos e este tratamento se da através da Politica Nacional de Recursos
Hidricos — (PNRH — Lei n° 9.433/1997) (BRASIL, 2015). As bacias ainda podem ser
divididas em unidades menores, denominadas de sub-bacias e microbacias. Para o termo sub-
bacia uma das conceituacGes diz que esta pode ser considerada como area de drenagem dos
tributarios do curso d’agua principal.

Nessa perspectiva, as bacias hidrograficas ja vém sendo alvo de planos de
gerenciamento e dos mais variados estudos acerca de seus condicionantes naturais,
vulnerabilidades e gerenciamento (Tundisi et al., 2008; Horn e Silveira, 2015; Pereira Neto e
Fernandes, 2016), e ndo sdo escassos 0s estudos onde as proposicdes tedricas sobre
gerenciamento de recursos hidricos sdo aplicadas em sub-bacias hidrograficas (Mendonca,
1999; Paz et al., 2008; Aguiar et al., 2015).

Nesse contexto se insere a regido semiarida do Nordeste brasileiro, que estd numa
situacdo de vulnerabilidade devido a exploracdo desordenada dos recursos naturais, a partir de
modelos de desenvolvimento impostos que desconsideram a realidade dos ecossistemas
locais. A falta de equilibrio no bioma caatinga é fruto de uma exploracdo que ndo se
preocupou em conhecer e manter o ritmo natural dos ecossistemas locais.

Cabe salientar que a pressdo antrdpica na regido semiarida tem sido intensa e
desordenada desde o inicio da colonizagdo. Sendo assim, deve-se ter muito claro que na
perspectiva da convivéncia ndo € o ambiente natural que deve passar por modificaces para
haver as atividades produtivas, mas que estas atividades sejam apropriadas e adaptadas de
acordo com cada ambiente.

Enfatiza-se ainda o fato que a regido semiarida tem sofrido, historicamente, e de
forma continua, os efeitos de frequentes e prolongadas estiagens, com sérias consequéncias
para a sua populacéo. As causas e fatores sdo bastante conhecidos, mas ainda hé necessidade
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de politicas publicas consistentes e bem estruturadas para o enfrentamento dessa
problematica. O gerenciamento desses escassos recursos hidricos é uma condicdo
indispensavel, embora insuficiente, para a superacdo da situacdo de subdesenvolvimento
econémico e social da regido semiarida do Nordeste brasileiro (CIRILO et al., 2008).

A sub-bacia hidrogréafica do Rio Serido-RN, alvo desta pesquisa, se localiza no
semiérido brasileiro, e hd anos vem passando por um uso intensivo, através de atividades
antropicas relacionadas principalmente com a agricultura, desde a década de 80, o que
interfere diretamente em sua dindmica natural. Este fato pode ocasionar desequilibrios
ambientais, desencadeando processos de degradacdo dos solos e &guas, entre outros fatores.
Esses processos acabam por interferir direta ou indiretamente nas questdes econdmicas e
sociais das populacgdes locais.

Diante desse cenario de degradacdo ambiental, surge um fator preocupante que é o
risco a desertificacdo que ameaca o semiarido brasileiro, decorrente, sobretudo, das acdes
antrépicas desencadeadas pelo uso/ocupacdo das terras de forma inadequada. Esta acdo vem
sendo praticada ao longo dos anos nessa regido sem o devido manejo, de modo que surge
assim a necessidade de estudos direcionados a essa tematica para que sejam tomadas
iniciativas por parte do poder publico, que venham a subsidiar o ordenamento territorial e
minimizar os riscos a desertificagdo (MELLO et al., 2010).

Dessa forma, no contexto de uma sub-bacia do semiarido, onde as secas periodicas
afetam o equilibrio socioambiental, sdo insuficientes as politicas publicas de convivéncia com
os efeitos desse fenébmeno (Melo, et al., 2010), e as atividades econébmicas geralmente
costumam ndo ser acompanhadas de um planejamento de uso das terras e dos recursos
hidricos, que sdo fundamentais para elaboracdo de a¢fes mitigadoras.

Portanto, justifica-se que ocorra uma mudanca de concepc¢do sobre as potencialidades
e limitacdes fisico-climaticas e ambientais da regido semiarida, em especial na Sub-bacia
Serid6 - RN. E para que essas mudancas ndo sejam centralizadas apenas em investimento de
tecnologias adaptadas, € necessario que se invista em mudancas culturais profundas, por meio
da educacdo, e que se promova o desenvolvimento socioambiental sustentavel.

Desse modo, propfe-se que, juntamente com as tecnologias adaptadas, sejam
implantadas estratégias e acOes direcionadas para a gestdo dos recursos hidricos, em especial
nos reservatorios, que auxiliem na analise da eficacia das politicas publicas direcionadas ao
semiédrido e que possam subsidiar a construcdo de novas politicas geradoras da
sustentabilidade socioambiental nessa &rea, com a participagdo das comunidades locais.
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A hipotese levantada neste trabalho é a de que a gestéo dos recursos hidricos na sub-
bacia Seridd ndo tem sido eficiente a ponto de evitar que problemas de abastecimento de &4gua
ocorram por conta da longa estiagem que vem ocorrendo nos Gltimos anos.

Neste trabalho considera-se a ideia de que estudos com o uso das geotecnologias
podem contribuir para gestdo dos recursos hidricos na sub-bacia Serido, pois esses estudos
sdo amplos em todo o mundo. Sendo assim, essas ferramentas sdo bastante aplicadas em
estudos de bacias hidrograficas em virtude de sua capacidade de armazenamento, tratamento e
analise de dados (Lang e Blaschke, 2009), sendo aplicavel em estudos relacionados a gestao
de recursos hidricos.

A temética dessa dissertacdo aborda questfes hidricas e propde estudar gestdo das
aguas de reservatérios no Seridd do Estado do Rio Grande do Norte. Levando em
consideracdo que as bacias hidrograficas do semiarido sdo constituidas por rios intermitentes,
com trechos que secam nos periodos de pouca chuva, optou-se por utilizar como escala de
analise os principais reservatorios da sub-bacia no Estado do Rio Grande do Norte,
regionalmente conhecidos como acudes: Boqueirdo de Parelhas, Cruzeta, Esguicho, Itans,
Marechal Dutra, Passagem das Trairas e Sabugi. Estes mananciais exercem uma funcéo
especial na economia local e estadual, sobretudo por abastecer diversos municipios, como
Caico, que se destaca por ser um dos principais nucleos urbanos da regido do Seridd Potiguar.

Sendo assim, para se atingir todos 0s objetivos propostos neste trabalho reuniu-se um
acervo cartografico preliminar da area, e em seguida foi construido um banco de dados
espaciais em um Sistema de InformacBes Geogréaficas (SIG), com a malha cartogréfica da
sub-bacia, para assim fazer a delimitacdo da mesma. Através desses dados foi possivel
produzir mapas tematicos por meio de imagens de satélite e cartas topograficas,
determinando-se as areas prioritarias para o planejamento ambiental e assim subsidiar
propostas para o ordenamento territorial da area. Pretende-se que os resultados alcancados
possam subsidiar acdes de planejamento ambiental, gerenciamento dos reservatorios e
ordenamento territorial da &rea, além servir de material consultivo para elaboracdo de

trabalhos mais especializados na area analisada.

1.1 Caracterizacéo da area de estudo

A érea estudada é a sub-bacia hidrografica do Rio Seridd, que estd inserida no

sistema de drenagem da bacia Pianco-Piranhas-Acu, localizada na regido do semiarido
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brasileiro, nos estados do Rio Grande do Norte e Paraiba, nas regiGes do Serido potiguar e
paraibano (Figura 01). Na area do Seridd potiguar, a bacia hidrogréfica abrange 20 municipios
e, no paraibano, outros 13 municipios, totalizando uma area de aproximadamente 10.386 Km?
(BEZERRA JUNIOR; SILVA, 2007).

Segundo a classificacdo de Koppen, o clima nesta regido é o semiarido, muito
quente, BSw’h’, onde se verificam 0s seguintes parametros: B= clima seco e quente; S=sub
arido; w’=estagao chuvosa se atrasa para o outono; h’= temperatura do més mais frio superior
a 18°c, com duas estacdes distintas, sendo o periodo das secas e das chuvas, e temperatura
pouco varidvel durante o ano tendo como média anual maxima 33 °C (NIMER, 1979).

A vegetacdo predominante na regido é a Caatinga hiperxerofila arbustiva, de regime
seco com abundancia de cactaceas e plantas de porte mais baixo e espalhado. E chamada
também de caatinga subdesértica do Seridd, configurando-se como a vegetacdo mais seca dos
dois Estados, com arbustos e arvores baixas, ralas e de xerofitismo mais acentuado. Nesses
tipos de vegetacdo, as espécies mais encontradas sdo pereiro, facheiro, macambira,
mandacaru, Xique-Xxigque e jurema-preta, com ocorréncia de mofumbo e faveleira (VARELA
FREIRE, 2000).

Em relagdo a pedologia, a &rea apresenta como solos principais: Luvissolo Crémico e
Neossolo Litdlico eutréfico. O Luvissolo Crémico é um solo de fertilidade natural média a
alta, com textura arenosa/argilosa e média/argilosa, apresentando uma fase pedregosa, bem
drenado, relativamente raso e muito susceptivel a erosdo. Ja o Neossolo Litdlico é um solo
com fertilidade natural alta, pouco desenvolvido, raso e geralmente com até 50 cm de
profundidade, a textura é arenosa e/ou média, com fase pedregosa e rochosa, muito erodido e
acentuadamente drenado, sendo na maioria das vezes associado a afloramentos de rochas
(MAIA, 2014).

O relevo é caracterizado como depressdo sertaneja com terrenos baixos situados
entre as partes altas do Planalto da Borborema e da Chapada do Apodi (MAIA, 2014). Os rios
sdo de regime intermitente e/ou efémero, que por vezes sao perenizados através da construcao

de médios e grandes reservatorios hidricos (conhecidos regionalmente como agudes).
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Figura-01: Localizacéo da éarea de estudo
Fonte: Elaborado pela autora.
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1.2 Descricao dos Reservatorios

No semiarido brasileiro, as redes de abastecimento publico de dgua sdo supridas em
sua maioria por mananciais superficiais (acudes), onde a oferta de dgua depende quase que
unicamente da reposic¢do dos acumulos hidricos que escoam nos rios durante as curtas épocas
chuvosas para suprir as demandas nos periodos de estiagem.

De acordo com Vieira (2003), a rede de drenagem do semiarido nordestino tem como
principal caracteristica o grande numero de rios intermitentes, ou seja, que apresentam
escoamento superficial apenas nos periodos chuvosos, passando a maior parte do ano
totalmente seco, comprometendo o abastecimento de agua.

Considerando o fato de essa regido ter elevada escassez hidrica, torna-se necessaria a
acumulacdo das aguas, de modo que uma das primeiras politicas publicas utilizadas para
atender as necessidades hidricas e mitigar os problemas de estiagens prolongadas foi o
sistema de armazenamento em agudes. Por esta razdo, o semiarido nordestino é a regido com
0 maior nimero de agudes construidos no Brasil.

Portanto, a analise adotada nesta pesquisa se deu em sete reservatorios da sub-bacia
do Rio Seridd, conhecidos regionalmente como acudes: Boqueirdo de Parelhas, Cruzeta,
Esguicho, Itans, Marechal Dutra, Passagem das Trairas e Sabugi, que sdo responsaveis pelo
abastecimento de diversos municipios da regido do Serido (Figura 02).
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Figura-02: Localizagdo dos reservatorios.

Fonte: Elaborado pela autora.

Atualmente esses reservatorios encontram-se com suas capacidades volumétricas

abaixo dos 10%, com excecao do Boqueirdo de Parelhas que estd com 11,06% do seu volume.

A seguir é apresentada, no Quadro 1, a situagdo volumétrica atual e os gréaficos histdricos da

evolucdo de armazenamento dos agudes publicos mais importantes da sub-bacia do rio Seridd

potiguar, com capacidade maxima de acumulagdo acima de 20.000.000 de m3, responsaveis

pelo abastecimento das principais cidades da regido nos ultimos anos.
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Quadro 01: Situacdo volumétrica atual dos reservatorios

Reservatorio | Municipio | Area Capacidade | Volume | Datada Medicdo | Volume
(Km?) (m®) Atual Atual (%)
(m’)

Boqueiréo Parelhas 1.267 84.792 9.902 06/03/2017 11,68%

Cruzeta Cruzeta 616,11 23.545 0,00 01/12/2016 0%

Esguicho Ouro 430,18 27.937 279.894 03/03/2017 1%
Branco

Itans Caico 1.340 81.750 1.388 03/03/2017 1,7%

Marechal Acari 805,67 44.421 132.719 03/03/2017 0,3%

Dutra

Passagem Sdo José | 1.042 49.702 240.012 02/03/2017 0,48%

das Trairas | do Seridd

Sabugi Sdo Jodo | 1.260 65.334 7.887 22/02/2017 12,07%
do Sabugi

Fonte: SEMARH, (2017).
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Figura-03 Gréfico de Evolucdo Volumétrica do Boqueirdo

Fonte: SEMARH, (2016).
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http://sistemas.searh.rn.gov.br/MonitoramentoVolumetrico/Monitoramento/FichaTecnica?idReservatorio=1060
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Figura-04 Grafico de Evolugdo Volumétrica do Acude de Cruzeta
Fonte: SEMARH, (2016).
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Figura-05 Gréfico de Evolucdo Volumétrica do Marechal Dutra
Fonte: SEMARH, (2016).
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Figura-06 Grafico de Evolugdo Volumétrica do Acude Sabugi
Fonte: SEMARH, (2016).
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Fonte: SEMARH, (2016).
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Fonte: SEMARH, (2016).
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Figura-09 Gréafico de Evolugao Volumétrica do Esquicho
Fonte: SEMARH, (2016).
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1.3 Objetivos

Objetivo Geral

e Avaliar como ocorre a gestdo das aguas de reservatorios no Serido do Estado do Rio
Grande do Norte, com o auxilio das geotecnologias, como forma de identificar
problemas e possiveis solugdes.

Objetivos Especificos

e Analisar as politicas publicas relacionadas ao planejamento do uso dos recursos
hidricos a luz da legislacéo federal do Brasil;

e Mapear a dinamica multitemporal de variagdo do espelho d’4dgua dos principais
reservatorios de abastecimento na sub-bacia Serido;

e Avaliar os impactos das demandas pelo uso da 4gua nesses reservatorios;

e Espacializar os impactos, através de mapas tematicos, do uso e cobertura da terra no
na sub-bacia Seridd;

e Analisar a evolugdo do processo de abastecimento hidrico no periodo 2009-2016.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

As referéncias bibliograficas comentadas a seguir tém a intengdo de tornar nitidas as
bases conceituais e tedricas que estruturam esta pesquisa, enfatizando a importancia dos
estudos ambientais em bacias hidrogréaficas, e os fundamentos do gerenciamento dos recursos
hidricos.

A partir desta fundamentacdo tedrica somam-se as referéncias bibliograficas
existentes no sentido de contribuir para a elucidacdo das questdes referentes ao estudo de

bacias hidrograficas.

2.1 Estudos em bacias hidrograficas

A bacia hidrogréafica é uma “unidade natural de analise da superficie terrestre, que

possibilita visualizar mudancas antrépicas e naturais, sendo possivel reconhecer e analisar as
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inter-relagdes existentes entre os diversos elementos da paisagem e 0s processos que atuam na
sua modelagem” (GUERRA, 2003).

Para Christofoletti (1980), a bacia hidrografica pode ser mais bem definida como um
conjunto de terras drenadas por um rio e seus tributarios, circunscritas e delimitadas por
divisores de &gua, onde as aguas das chuvas, ou escoam superficialmente pelas vertentes
abaixo formando os rios e riachos, ou infiltram no solo para formacdo de nascentes e do
lencol freatico.

Portanto, torna-se necessario também uma breve discusséo sobre os termos sub-bacia
e microbacia hidrografica, que se encontram na literatura técnico-cientifica, todavia
apresentam especificidades ndo encontradas na conceituacdo apresentada para bacia
hidrografica, conforme comentado acima. As sub-bacias sdo areas de drenagem dos
tributarios do curso d’agua principal. Para definir sua area os autores utilizam-se de diferentes
unidades de medida.

Segundo Faustino (1996), as sub-bacias possuem &reas maiores que 100 km?2 e
menores que 700 kmz, ja para Martins et al. (2005), sdo areas entre 20.000 ha e 30.000 ha
(200 km2 a 300 km2). Para Santana (2003), bacias podem ser desmembradas em um numero
qualquer de sub-bacias, dependendo do ponto de saida considerado ao longo do seu eixo-
tronco ou canal coletor, de modo que cada bacia hidrografica interliga-se com outra de ordem
hierarquica superior, constituindo, em relacdo a ultima, uma sub-bacia.

Sendo assim, os termos bacia e sub-bacias hidrogréaficas sdo relativos. Dentro dessas
subdivisbes da bacia, aparece também na literatura o termo microbacia. Uma série de
conceitos vem sendo aplicados para a definicdo de microbacias, podendo ser adotados
critérios como unidades de medida, hidroldgicos e ecoldgicos (TEODORO et al., 2007).

O termo microbacia, embora tenha sido expandido em nivel nacional, constitui uma
denominacdo empirica, sugerindo o autor a sua substituicdo por sub-bacia hidrogréfica
(SANTANA, 2003). Ja para Faustino (1996), a microbacia possui toda sua area com
drenagem direta ao curso principal de uma sub-bacia, e varias microbacias formam uma sub-
bacia, sendo a 4rea de uma microbacia inferior a 100 km?.

Cecilio e Reis (2006) definem a microbacia como uma sub-bacia hidrografica de area
reduzida, ndo havendo consenso de qual seria a area maxima (maximo varia entre 10 a 20.000
ha ou 0,1 km2 a 200 km?).

Desse modo, a subdivisdo de uma bacia hidrografica de maior ordem em sub-bacias
e microbacias permite a visualizagdo de problemas difusos, tornando mais facil identificar as
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areas onde ocorre a deteriorizacdo dos recursos naturais, dos processos de degradacao
ambiental instalados e do grau de comprometimento da producdo existente; além disso, tem
sido considerada area territorial ideal para o planejamento integrado dos recursos naturais
(ALVES SOBRINHO et al., 2010; PISSARRA et al., 2004).

Na percepcdo de Gomes (2005), as bacias hidrograficas normalmente fazem parte de
outras bacias de maior porte e assim sucessivamente, até as grandes bacias como do Rio
Parana, Sao Francisco e Amazonas. Sendo assim, a adocdo do termo sub-bacia hidrografica
pode ser mais apropriado, haja vista que os critérios de definicdo quanto ao tamanho, séo
Imprecisos.

Nesse sentido o autor explica que, por exemplo, a bacia hidrografica da qual o
Campus da Universidade Federal de Lavras (UFLA) faz parte, é integrante de uma bacia
maior, que engloba o municipio de Lavras em Minas Gerais; esta por sua vez, integra a bacia
do Alto Rio Grande. A bacia do Alto Rio Grande € uma sub-bacia da bacia do Rio Grande, a
qual possui sua secdo de controle junto a sua afluéncia junto ao Rio Paranaiba, formando
assim, o Rio Parand, sendo, portanto, uma sub-bacia da Bacia do Rio Parana. Observa-se que
todos os pequenos corpos d’agua que nascem na bacia da UFLA atingirdo o oceano Atlantico,
na se¢do de controle da Bacia do Rio da Prata, na Argentina (GOMES, 2005).

As bacias hidrogréficas sdo instrumentos de analise que desencadeiam um grande
interesse por parte dos cientistas, ja que as mesmas sdo ricas em informacdes. Dentro desta
unidade podem ser observados diversos aspectos indicadores, como sua forma, grau de
conservacao e possibilidades de sua exploracdo pelo homem, tornando-a um excelente objeto
para desenvolver projetos relacionados ao planejamento ambiental (GHEZZI, 2003).

O planejamento ambiental em bacias hidrogréficas pode mitigar ou mesmo evitar a
ocorréncia de impactos ambientais decorrentes da acdo antrdpica indiscriminada, podendo
orientar para que ndo haja ocupacdo humana em areas destinadas a preservacdo ambiental, e
isto pode ajudar bastante no processo de conservacdo dos recursos naturais (GUERRA;
CUNHA, 2003).

Nesse contexto, a andlise e estudo das bacias hidrograficas na Geografia, tém por
finalidade atender as relagdes das sociedades humanas de um determinado territdrio (espaco
fisico) com o meio natural (recurso a sobrevivéncia humana) (GUERRA; CUNHA, 2003).

Torna-se evidente a importancia dos sistemas fluviais, ja que estes servem para
subsidiar as mais diversas necessidades humanas, tais como: abastecimento, lazer, irrigagéo,
producdo de alimentos, entre outros. Porém, sdo crescentes os indices de degradacdo
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proximos as nascentes d’agua, de modo que este fato vem desencadeando certa preocupagdo
proveniente da necessidade da gestdo e planejamento, que venham a minimizar os possiveis
impactos ambientais (PEREIRA NETO, 2013).

Nessa questdo de preservacdo e manutencao dos recursos hidricos, a Geografia traz
sua contribuicdo ao estudo desenvolvido sobre o meio ambiente, mediante pesquisas que se
realizam sobre o prisma da andlise integrada, considerando a a¢do antropica sobre o ambiente
natural, sendo que esta abordagem é importante no diagnostico para formulacédo dos planos de
bacias (SANTQOS, 2005).

No semiérido brasileiro esta preocupa¢do com a gestdo dos recursos hidricos esta
ligada ao drama de quem ainda sofre com a falta ou escassez dos recursos hidricos. Porém,
outro fator preocupante € a desorganizacao dos centros urbanos desta regido que sofrem com
problemas de poluicdo, risco de alagamentos e/ou deslizamentos as margens de seus
principais rios, que séo provenientes e/ou intensificados com a falta de gestdo e planejamento
urbano e ambiental (PEREIRA NETO, 2013).

2.2 Bacia hidrogréafica como unidade de analise e planejamento

A bacia hidrogréfica € utilizada como unidade territorial de analise, planejamento e
gerenciamento mais eficaz para caracterizar os recursos hidricos, minimizar os impactos e
recuperar os transtornos ambientais, tais como poluicao de afluentes de rios ou diminui¢do da
mata ciliar (SANTOS, 2004). As analises sdo geralmente efetuadas em unidades denominadas
de bacias hidrograficas ou de drenagem, caracterizando uma parte da drenagem de um
determinado local (GUERRA, 1999).

Nesse contexto, Santos (2004) afirma que a bacia hidrografica se constitui um
sistema bem delimitado geograficamente, onde interagem a dimensdo sécio-politico-
econbmica da sociedade e a dimensdo ambiental, nas quais estdo presentes 0S recursos
naturais, bem como as trocas (input e output) entre esses sistemas.

Para Guerra; Cunha (2003), a década de 1990 foi marcada pelo aumento da producéo
cientifica na area ambiental, principalmente relacionada ao uso e qualidade da agua. Desse
modo, a sociedade passou a ter conscientizacdo sobre a importancia dos recursos hidricos, e
com isto criou-se um maior interesse no desenvolvimento de pesquisas neste ambito, onde
foram criadas leis, em ambito federal, estadual e municipal, para que fosse realizada a

regulamentacdo do uso dos recursos hidricos.
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Segundo Novaes et al. (2000), a concepc¢do de bacia hidrografica como unidade de
analise, planejamento e gerenciamento se consolidou a partir da Conferéncia das NacOes
Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada no Rio de Janeiro, em 1992. As
discussbes nessa Conferéncia resultaram na aprovacdao da Agenda 21, documento que
consagra os mais elevados principios de defesa da biodiversidade e dos recursos naturais da
Terra.

Porém, mesmo antes dessa conferéncia, ja haviam alguns autores que consideravam a
bacia hidrografica como unidade de andlise e produziam estudos dirigidos nessa tematica,
dentre eles, Christofoletti (1980), que afirma que “os estudos relacionados com as drenagens
fluviais sempre possuiram fungdo relevante e que a anélise da rede hidrografica pode levar a
elucidacdo de numerosas questdes geomorfoldgicas, pois os cursos d’dgua constituem
processo morfogenético dos mais ativos na esculturacdo da paisagem terrestre”.

De acordo com Botelho (2011), os estudos que utilizam a bacia hidrografica como
unidade de andlise e planejamento ambiental, tém crescido nos ultimos anos. Pois nela é
possivel se avaliar de forma integrada as acGes humanas sobre o ambiente e seus
desdobramentos sobre o equilibrio hidrologico, representado pela bacia de drenagem
(GUERRA; CUNHA, 2003).

Para Santos (2004), no planejamento, a tomada de decisdes mostra-se como fator de
suma importancia, e essa deve ser baseada em analise socioambiental das areas de estudo,
para assim se poder identificar e apresentar o uso mais adequado dos recursos naturais. Para o
planejamento de uma bacia hidrografica, muito além dos usos dos seus recursos hidricos,
analisa-se e planeja-se seu potencial hidroldgico, geoldgico, floristico, turistico, de
conservacao e de producdo, ou seja, todo conjunto potencial que a bacia oferece bem como
suas fragilidades normalmente advindas dos danos acorridos pelas acbes antrdpicas a partir
dos usos desordenados do solo (PADILHA, 2008).

O planejamento ambiental em bacias hidrograficas pode mitigar ou mesmo evitar a
ocorréncia de impactos ambientais decorrentes da acdo antrdpica indiscriminada, podendo
orientar para que ndo haja ocupacdo humana em areas destinadas a preservacao ambiental.
Isto pode ajudar bastante no processo de conservagao dos recursos naturais (GUERRA, 1999).

Dessa maneira, a bacia hidrografica torna-se a unidade ideal para se efetuar trabalhos
de planejamento de um modo geral, fornecendo subsidios para que sejam efetuados diversos
estudos ambientais (GHEZZI, 2003).
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2.3 Semiarido Brasileiro

A regido semiarida do Brasil é constituida por uma area de 969.589,4 Km2,
significando uma décima parte do territério brasileiro, coberta pelas caatingas, abrangendo,
praticamente, toda a area dos estados do Ceara e do Rio Grande do Norte; quase todo o
sudeste do estado do Piaui; a maior parte dos estados da Paraiba, de Pernambuco, de Alagoas
e de Sergipe; a maior parte de todo o interior da Bahia e até mesmo uma apreciavel porcdo do
extremo norte do estado de Minas Gerais, e apresenta-se como 0 mais populoso do planeta
(MALVEZZI, 2007).

Apresenta reduzido volume de escoamento superficial em sua rede de drenagem,
apresentando coeficientes de escoamento muito baixos, variando entre 0,06 e 0,26, com média
aproximada de 0,12. Segundo Vieira (2003), o déficit de evapotranspiracao real em relacéo a
evapotranspiracdo potencial varia de 50 mm, até valores superiores a 1.000 mm,
caracterizando alto indice de aridez.

Essas areas sdo caracterizadas, de modo geral, pela escassez hidrica, prevalecendo o
clima BSh de Koppen, ou seja, semiarido muito quente com temperatura média anual
variando de 24 a 26°C (VARELA-FREIRE, 2000), sendo marcado pela deficiéncia hidrica
com imprevisibilidade das precipitacbes pluviométricas numa média de 750mm/ano
(MALVEZZI, 2007; SILVA; TABARELLI, 2004) e umidade relativa do ar media em torno
de 50% (MOURA; SCHLINDWEIN, 2009); com subsolo constituido por 70% de rochas
cristalinas; com compartimentacdo geomorfolégica formada por solos rasos, com predominio
de rochas cristalinas.

O bioma Caatinga existente nesta regido (VARELA-FREIRE, 2000), corresponde a
11% do territorio nacional, e é composto por formacGes xerofilas, lenhosas, deciduais, em
geral espinhosas, com presenca de plantas suculentas, variando do padrédo arbdreo arbustivo e
com extrato herbaceo estacional, estendendo-se de 2°54° a 17°21’S, cobrindo
aproximadamente 800.000km? do Nordeste brasileiro (SILVA; SANTOS; TABARELLI,
2008), com consideravel nimero de espécies endémicas, ndo podendo ser considerado como
pobre em diversidade (CASTELLETTI et al., 2008).

A érea de dominio do semiérido brasileiro (FiguralQ), também conhecida como a
grande regido seca dos sertdes nordestinos, €, segundo Ab’Saber (2007), a mais homogénea
delas do ponto de vista fisiografico, ecoldgico e social. O semiarido brasileiro é o maior do
mundo em termos de extensdo e de densidade demografica, sendo assim uma das regides
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semiéridas mais povoadas entre todas as terras secas existentes nos tropicos ou entre 0s

trépicos.
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Figura 10: Mapa de localizacdo da regido semidrida brasileira
Fonte: IBGE (2012).
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Sdo diversos os fatos que respondem pela originalidade fisiogréfica, ecoldgica e
social dos sertdes secos, regido paradoxal em relacdo aos demais tipos de espacos geogréficos
do mundo subdesenvolvido. O grau de diferenciacdo de seus espacos econdmicos e sociais é
inegavelmente baixo. Por outro lado, é uma regido sob intervencdo, onde o planejamento
estatal define projetos e incentivos econdémicos de alcance desigual, mediante programas
incompletos e desintegrados de desenvolvimento regional intra e interregionais, e uma rede de
acudes, com diferentes possibilidades de fornecimento de agua para areas irrigaveis de
planicies de inundacao (AB’SABER, 2007).

Souza (2000) destaca que o semiarido brasileiro apresenta caracteristicas peculiares
em relagdo a outras regibes do pais, tais como: variabilidade interanual da precipitagéo,
devido a influéncia de fenbmenos de grande escala resultantes da interacdo entre a atmosfera
e 0S oceanos tropicais; concentracdo de precipitacdo em periodos de 2 a 5 meses, com alto
grau de variabilidade espacial e temporal em suas meso-regides; peculiaridades geoldgicas,
com areas extensas com recobrimento do cristalino, as vezes aflorando a superficie; onde os
solos possuem baixa capacidade de armazenamento de agua, entre outros aspectos.

Devido esses e outros fatores, essa regido vem sofrendo o processo de desertificacdo
que, segundo a Convencao das Nac¢des Unidas de Combate a Desertificacdo (CCD), consiste
na “degradacéo de terras nas regides semiaridas e sub-Umidas secas, resultantes de atividades
humanas e varia¢Oes climaticas”. O processo de desertificacdo do semiarido brasileiro, além
de estar relacionado com as condi¢des climaticas desfavoraveis e a sua localizacdo sob o
clima tropical com baixos valores pluviométricos, estdo associadas ao uso inadequado dos
recursos naturais (desmatamento) e as praticas inapropriadas do uso do solo (sobrepastoreio e
cultivo excessivo), que causam perda da cobertura vegetal nativa (PINTO, et al., 2009).

Desse modo, Brasileiro (2009) diz que o bioma caatinga vem despertando cada vez
mais o interesse, principalmente, de pesquisadores e cientistas que trabalham com areas em
processo de desertificacdo, pois observa-se uma tendéncia a expansao de areas desertificadas.
Segundo o Ministério do Meio Ambiente (2003), as areas mais criticas estdo localizadas no
sertdo nordestino, e sdo identificadas como os nucleos de desertificacdo de Irauguba (CE),
Cabrobd (PE), Seridd (RN) e Gilbués (Pl), totalizando aproximadamente 19 mil km2.

Para Montenegro; Montenegro (2012), a elevada predominancia de cursos dagua
temporarios dificulta bastante a gestdo dos recursos hidricos na regido, como também a

implementacdo de politicas publicas associadas, limitando as aloca¢des e suprimentos.

29



Este cenério de incertezas quanto a disponibilidade e a qualidade das aguas, gera
inseguranca na tomada de decisdo de politicas de recursos hidricos e de desenvolvimento
agropecuario e socioeconémico para a regido necessitando, portanto, de medidas de
planejamento e gestdo dos recursos hidricos, visando atender a demanda da populacdo de

forma permanente.

2.4 Recursos Hidricos

A &gua é um elemento essencial para existéncia da vida e suas multiplas finalidades
sdo essenciais para o desenvolvimento das populagdes e da economia. As primeiras grandes
civilizacdes se desenvolveram as margens de rios, garantindo tanto o abastecimento de agua
como o seu desenvolvimento econdmico e social (KOBIYAMA et al., 2008).

Para Reboucas (2006), a &gua é a substancia mais abundante na terra, cobrindo cerca
de 77% da sua superficie, distribuida entre oceanos e mares (381, 3 milhdes de km?), calhas
de rios e pantanos (17,5 milhdes de km?), calotas polares e geleiras (16,3 milhdes de km?2) e
lagos (2,1 milhdes de Km2). O autor ainda ressalta que 97,5% do volume total de 4gua da terra
formam os oceanos e mares e somente 2,5% sao de &gua doce.

Desse modo, sabendo-se que a &gua doce do planeta terra representa o menor
percentual quando comparada com a &gua salobra e/ou salgada, e sendo esta essencial a vida
das espécies, € de extrema importancia que haja o gerenciamento dos recursos hidricos. Esta
importancia se da em funcdo da necessidade em se conhecer o estado desses recursos para
avaliar os possiveis problemas de contaminacdo e polui¢do que possam afetar a qualidade e
quantidade da agua (TUNDISI; TUNDISI, 2011).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente - MMA (2003), a 4gua € um insumo
indispensavel a producdo, e também um recurso estratégico para o desenvolvimento
econdmico, ou seja, varias atividades dependem da agua: a navegacdo, o turismo, a industria,
a agricultura e a geracdo de energia elétrica.

De acordo com Reboucas (2006) e Vianna (2002), a agua é a substancia mais
abundante existente no planeta terra, sendo esse termo “4gua” referente ao elemento natural,
desvinculado de qualquer uso ou utilizacdo, diferentemente do termo “recurso hidrico”, que
seria a consideracdo da agua como bem econémico passivel de utilizacdo com tal fim. Assim,
0 autor ressalta que as aguas para o abastecimento do consumo humano e de suas atividades
socioeconémicas sdo captadas nos rios, lagos, represas e aquiferos subterraneos.
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Segundo Gondim-Filho et al. (2004), a demanda pelos recursos naturais vem
aumentando cotidianamente, principalmente pelos recursos hidricos. Os fatores que tem
contribuido para isso € aumento populacional e o desenvolvimento econébmico. A agua é
considerada insumo basico da sobrevivéncia de todas as espécies e indicador do
desenvolvimento de uma regido, sendo necessdria uma atencdo especial no seu manejo,
visando sua conservacdo em qualidade e quantidade. A gestdo dos recursos hidricos refere-se
entdo aos procedimentos relativos a tentativa de equacionar e otimizar os seus usos (SETTI et
al., 2000).

Entre os diversos tedricos que elaboraram seus conceitos de gestdo dos recursos
hidricos, pode-se destacar o exposto por Lanna (2000), que considera a gestdio como uma
“atividade analitica e criativa voltada a formulagdo de principios e diretrizes, para a
preparacdo de documentos orientadores e normativos, a estruturacao de sistemas gerenciais e
a tomada de decisbes que tém por objetivo final promover o inventario, uso, controle e
protecdo dos recursos hidricos”.

A &gua doce da terra que € renovavel chega a ter um volume de cerca de 40.000 km3
anuais, correspondendo a diferenca entre as precipitacdes atmosféricas e a evaporacao de agua
sobre a superficie dos continentes. Entretanto, nem todo esse volume pode ser aproveitado,
pois dois tergos retornam rapidamente aos cursos de &gua e aos oceanos, apds as grandes
chuvas. O restante € absorvido pelo solo, armazenando-se nos aquiferos subterraneos e,
consequentemente, serdo as principais fontes de alimentacdo dos cursos de agua durante as
estiagens (PEREIRA JUNIOR, 2004).

Se for feita uma relacdo dos usos com a quantidade de 4gua e a necessidade humana,
verifica-se que até existe agua suficiente, porém as variacfes temporais e espaciais existentes
em algumas regides a tornam vulneraveis, de modo que aproximadamente 460 milhdes de
pessoas (8% da populacdo mundial) estdo sujeitas a falta de dgua frequente e cerca de 25%
vao para 0 mesmo caminho (TUCCI, 2005).

Dessa maneira, nota-se que ocorre a escassez desse recurso em algumas regides do
mundo, e de acordo com Pereira Junior (op. cit), isso acontece devido a fatores como
variagOes climaticas, excessiva concentracdo populacional e de atividades econdmicas (com
igual concentracdo de demanda por &gua), poluicdo de mananciais, alteracdo do regime de
escoamento superficial e de realimentacdo de aquiferos subterraneos, entre outros.

Para Christofidis (2002) todas as relagdes que se ddo entre 0s varios usos da dgua
com 0s demais recursos naturais, incidem no ambito da bacia hidrogréfica, e a partir dela sdo
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compatibilizadas as demandas de agua com as diversas atividades econémicas, 0 consumo
humano e a protecdo dos ecossistemas.

Entre os seres vivos que utilizam o recurso natural &gua, o homem € o Unico ser que
com suas acdes é capaz de modificar, em quantidade e qualidade, os recursos hidricos, desse
modo 0 uso antropico configura-se como um importante fator de impacto nos ecossistemas
aquaticos (SILVA, 2006).

Em diversas regides do Brasil os recursos hidricos encontram-se disponiveis em
quantidades inferiores para atenderem a demanda de uso, e 0s corpos hidricos estdo acima da
capacidade de assimilacdo dos residuos a eles langados, o que vem dificultando o processo
natural de depuracdo da &gua (op.cit).

Porém, observa-se que vem acontecendo no decorrer dos séculos uma crescente
exploracdo e ampliacdo no desperdicio da agua, sem haver contrapartida no planejamento e
gerenciamento de Seu uso.

Para Tundisi (2014), esse fato se d& por diversos fatores, tais como o aumento da
populacdo mundial, a poluicdo provocada pelas atividades humanas, 0 consumo excessivo e 0
alto grau de desperdicio de agua que contribuiram para reduzir ainda mais a disponibilidade
desse recurso ambiental para o0 consumo humano, tornando a agua um recurso estratégico, de
uso e interesse coletivo.

Assim, com o aumento populacional ha um aumento na demanda por agua, mas o
uso doméstico e urbano quando comparado aos demais usos Se torna muito pequeno. E
importante salientar que existem multiplos usos para a agua, como para beber; abastecimento
domestico; abastecimento industrial; agricultura; recreacdo e lazer; geracdo de energia;
navegacao; diluicdo de despejos; harmonia paisagistica; preservacdo da fauna; preservacdo da
flora; irrigacdo, entre outros (MARENGO, 2008).

Portanto, esta disponibilidade por dgua deve atender as necessidades béasicas dos
seres humanos preferencialmente, ocorrendo em conjunto com o atendimento as necessidades
ambientais, ou seja, a disponibilidade deve atender a todos os seres, ndo somente humanos,
mas também aos diversos ecossistemas (CHRISTOFIDIS, 2002).

Porém, em termos globais, a irrigacdo € a maior responsavel pelas retiradas de agua,
0 que equivale a 63% do consumo. Os usos industriais representam 21% e o uso domestico e
de servigos urbanos, cerca de 7,5%. Outros usos correspondem ao restante, com cerca de

9,5%. Sendo assim, 0s usos domésticos e urbanos se tornam modestos quando comparados ao
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volume de 4agua utilizada pela agricultura irrigada e pela indistria (PEREIRA JUNIOR, op.
cit).

Para Tucci (op. cit), um dos fatores que mais afeta a qualidade das aguas é a
expansdo urbana, ja que o uso de produtos quimicos na agricultura e no ambiente em geral faz
com que a agua utilizada nas cidades, industrias e na agricultura retorne aos rios contaminada.

Portanto, com isso surge um problema muito comum encontrado em lagos, rios, e
reservatorios, a eutrofizacdo cultural. Conforme a descri¢cdo feita por Tundisi (2003), esse
processo é desencadeado pelo input de nutrientes (majoritariamente nitrogénio e fésforo) nos
corpos d’agua, “provenientes dos despejos de esgotos domésticos e industriais e da descarga
de fertilizantes aplicados na agricultura” diretamente nos mananciais.

Esteves (2011) descreve a eutrofizacdo artificial, cultural ou antrépica como um
processo dindmico, o qual resulta em profundas modificacfes qualitativas e quantitativas nas
comunidades aquéticas, nas condigdes fisicas e quimicas do meio e no nivel de producéo do
sistema, podendo ser considerado uma forma de poluicdo. O aumento da concentragéo de
fosfatos desencadeia o crescimento da producéo do fitoplancton, ocasionando, muitas vezes, o
bloom fitoplancténico.

Ja Reboucas (op. cit.) afirma que os problemas de escassez comecam a ameacar a
sobrevivéncia das populacdes e do ambiente favoravel a vida na terra a partir da década de
1950. Para o autor este fato se deu decorrente da expansdo desordenada dos processos de
urbanizacdo e industrializacdo, além do crescimento desordenado das demandas e, sobretudo,
processos de degradacdo da qualidade da dgua (ex. eutrofizacao natural).

Ao se verificar que a disponibilidade de agua ndo é infinita, variando no tempo e no
espaco, e que é afetada voluntéria e involuntariamente por a¢des humanas, eis que surge a
necessidade de gerenciar os recursos hidricos, na atual e para as futuras geracdes (TUNDISI;
TUNDISI, 2011).

2.5 Gestédo de Recursos Hidricos no Brasil

Devido o aumento das demandas por dgua, principalmente a partir do final do século

20, como também os inumeros impactos quantitativos e qualitativos do uso desse recurso

natural, devem ser repensadas algumas solugdes que promovam e estimule o gerenciamento

dos recursos hidricos tanto a nivel local, regional, nacional, como internacional (TUNDISI,
2001).
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Nesse sentido, o gerenciamento dos recursos hidricos de maneira correta constitui-se
num dos maiores desafios deste século. Sdo diversos 0s organismos mundiais e nacionais que
cuidam das questdes ambientais, especialmente da agua. Esse recurso tem revelado uma
crescente preocupagdo quanto ao seu uso racional face ao aumento excessivo do consumo
global registrado nas Gltimas décadas (SILVA, 2006).

A gestdo de recursos hidricos é definida como o conjunto de ac¢Bes destinadas a
regular o uso, o controle e a protecdo, em conformidade com a legislacdo e normas
pertinentes. Integra projetos e atividades com o objetivo de promover a recuperacdo e a
preservacdo da qualidade e quantidade dos recursos das bacias hidrograficas brasileiras e atua
na recuperagdo e preservacdo de nascentes, mananciais e cursos d'dgua em areas urbanas
(AESA, 2011).

Para Leal (2001), o gerenciamento ou gestdo dos recursos hidricos pode ser
entendido como “sinénimo de uma a¢do humana de administrar, de controlar ou de utilizar
alguma coisa para obter o0 maximo de beneficio social por um periodo indefinido, para além
da nossa histéria pessoal e Gnica". Segundo o autor, beneficio social refere-se nesse contexto a
qgualidade de vida da populacdo, representada pela satisfacdo de trés conjuntos de
necessidades: padrdo de consumo, condicao sécio-cultural e qualidade ambiental.

Ao se tratar da realidade brasileira verifica-se que a preocupagdo com gestdo e/ou
planejamento voltado para os recursos hidricos no Brasil teve seu surgimento a partir da
década de 1930, no governo de Vargas, com o decreto do Codigo das Aguas (ALMEIDA;
PEREIRA, 2009; NASCIMENTO, 2006; ROSS; DEL PRETTE, 1998).

O Codigo das Aguas assegurava 0 uso gratuito de qualquer corrente ou nascente de
agua para as primeiras necessidades da vida e permitia a todos 0 uso de quaisquer aguas
publicas, em conformidade com os regulamentos administrativos.

A derivacdo das aguas publicas para os usos agricola, industrial e higiene estava
vinculada a celebracdo dos instrumentos juridicos da concessdo, no caso de utilidade publica,
e da autorizacdo nos demais casos. Em qualquer hipétese, a preferéncia de derivacdo era
concedida para o abastecimento das populac6es (OLIVEIRA et al., 2013).

Mas segundo acrescenta Almeida e Pereira (2009), o Codigo das Aguas se
apresentou como sendo um documento bastante avancado para aquela época, porém que “nao
conseguiu ter seus dispositivos completamente implementados™.

Para esses autores essa afirmacdo se dava pelo fato de que o documento néo atendia
apenas a utilizagdo das &guas, mas também a ocupacdo das margens, a formacdo ou
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desaparecimento de ilhas e aos efeitos das enchentes. Considera assim as &guas pluviais e a
navegacao e prevé a necessidade administrativa para a agricultura e a industria com o descarte
de efluentes.

No Brasil o conjunto de 6rgdos e entidades que atuam na gestdo dos recursos
hidricos é chamado de Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos. Esta
denominagdo teve origem atraves na Constituicdo Federal de 1988, em seu artigo 21, inciso
XIX, em que delegou a Unido instituir o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos e definir os critérios de outorga de direito dos recursos hidricos (FREITAS et al.,
2012).

Com tal competéncia definida o texto constitucional teve por objetivo impulsionar a
Unido, os estados, Distrito Federal e municipios articularem-se na gestdo das aguas. A
efetivacdo desse preceito constitucional deu-se somente com a edicdo da Lei das Aguas, Lei
9.433, em 08 de janeiro de 1997, quase uma década depois (HENKES, 2003).

A Lei das Aguas instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH e criou
o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos — SNGRH. Segundo Freitas
(2000), a Lei 9.433 configura um marco que reflete uma profunda mudanca valorativa no que
se refere aos usos multiplos da agua, as prioridades desses usos, ao seu valor econdmico, a sua
finitude e a participacdo popular na sua gestdo (FREITAS et al., 2012).

Integram o Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos: o Conselho
Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hidricos; os Conselhos de Recursos Hidricos dos
Estados e do Distrito Federal; os érgdos dos poderes publicos federal, estaduais e municipais,
cujas competéncias se relacionem com a gestdo de recursos hidricos; as Agéncias de Agua e
os Comités de Bacia Hidrografica.

Seus objetivos, de acordo com a referida lei, sdo: coordenar a gestdo integrada das
aguas; arbitrar administrativamente os conflitos relacionados com o0s recursos hidricos;
programar a PNRH; planejar, regular e controlar o uso, a preservacdo e a recuperacdo dos
recursos hidricos; promover a cobranca pelo uso dos recursos hidricos.

A Lei Federal no. 9.433 de 1997, que instituiu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, estabeleceu
0s principios para a gestdo dos recursos hidricos no Brasil e definiu cinco instrumentos para
sua materializacao:

v" Planos de recursos hidricos;

v 0 enquadramento dos corpos de agua em classes segundo 0s usos
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preponderantes da agua;

v A outorga dos direitos de uso de recursos hidricos;

v A cobranca pelo uso dos recursos hidricos; e o sistema de informacdes sobre
0s recursos hidricos.

Dentre os principios da Lei 9.433 de 1997, destacam-se dois que sdo determinantes
para a gestdo territorial: o primeiro esta ligado a descentralizagdo administrativa dos recursos
hidricos e a participacdo conjunta dos usuarios da agua, comunidades e poder publico na
gestdo e uso da agua, o que confere a PNRH uma estrutura dindmica e democratica; e o
segundo refere-se a adocdo da bacia hidrogréfica como a unidade bésica de planejamento
fisico-territorial sobre a qual materializam-se os conteddos da PNRH em articulagdo com
outros mecanismos de gestdo do territorio.

Sendo assim, a PNRH procura efetivar a gestdo do territdério em torno da agua,
integrando os representantes do Estado, os usuarios dos recursos hidricos e a sociedade civil
através de colegiados (conselhos, comités etc.), secretarias e institutos especializados nas
diversas problematicas que envolvem a gestdo hidrica.

No Rio Grande do Norte, a exemplo do que ocorreu em outros 16 Estados-Membros
da Federacdo, a publicacdo da Lei n® 6.908/96, que trata do gerenciamento de recursos
hidricos, ocorreu antes da promulgagdo da Lei n® 9.433/97, que instituiu o Sistema Nacional
de Gerenciamento de Recursos Hidricos, devido a demora na tramitagdo do Projeto de Lei n°
2.249, de 03 de dezembro de 1991, no ambito do Congresso Nacional.

De acordo com Lanna (2000), a gestdo dos recursos hidricos € uma decisdo politica,
motivada pela escassez relativa de tais recursos, o que impde limitagcdes ao desenvolvimento
econdmico e social, estando condicionada as pressfes decorrentes do desenvolvimento
econbmico, aumento populacional, expansdo da agricultura, pressdes regionais, mudancas
tecnoldgicas, transformacdes sociais, urbanizacdo, demandas sociais, ambientais e incerteza
do futuro.

Nesse sentido o gerenciamento dos recursos hidricos estéa inserido no contexto mais
amplo das discussfes sobre gestdo ambiental, onde o surgimento se deu através de um
processo histérico de conscientizacdo ambiental por parte da sociedade em suas diversas
esferas (IBAMA, 1994).

Essa relacdo pode ser constatada na lei Federal 9.433 (Politica Nacional de Recursos
Hidricos), Capitulo 3, artigo 3°, inciso Ill, por que estabelece em suas diretrizes gerais de a¢do
a integracdo entre a gestdo dos recursos hidricos e a gestdo ambiental (LEI FEDERAL, 1997).
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Sendo assim, Theodoro et al. (2004) dizem que a gestdo dos recursos hidricos
configura-se como uma das modalidades da gestdo ambiental, podendo ser definida como um
conjunto de ac¢bes que envolvem politicas publicas, o setor produtivo e a sociedade, de forma
a incentivar o uso racional e sustentavel dos recursos ambientais. Segundo o autor, a gestdo
ambiental € um processo que liga as questdes de conservacdo e desenvolvimento em seus
diversos niveis.

Dessa maneira, torna-se necessario levar em consideracéo os principais instrumentos
da politica brasileira de gestdo ambiental publica, tais como o comando e controle através do
licenciamento, que visam manter os efeitos das atividades antropicas sob controle. E também
a conservacdo, através das unidades de conservagdo da natureza e corredores para a biota, que
procuram conservar as partes mais significativas do ambiente natural e da cultura humana no
territorio nacional.

Conforme o disposto na Lei n° 6.938/81, em seu Artigo 2°, e modificacdes
posteriores, 0s instrumentos da Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA) séo:

I - 0 estabelecimento de padrGes de qualidade ambiental;

- 0 zoneamento ambiental (Regulamento);

I - a avaliacdo de impactos ambientais;

IV - o licenciamento e a revisao de atividades efetivas ou potencialmente poluidoras;

V - o0s incentivos a producdo e instalacdo de equipamentos e a criacdo ou absorcdo de
tecnologia, voltados para a melhoria da qualidade ambiental;

a criacao de espacos territoriais especialmente protegidos pelo Poder Publico federal,
VI-  estadual e municipal, tais como areas de protecdo ambiental, de relevante interesse

ecoldgico e reservas extrativistas (Redacdo dada pela Lei n°. 7.804, de 18.07.89);

VIl - o sistema nacional de informacdes sobre 0 meio ambiente;
VIII - o Cadastro Técnico Federal de Atividades e Instrumento de Defesa Ambiental;
IX-  as penalidades disciplinares ou compensatérias do ndo cumprimento das medidas

necessarias a preservacao ou correcao da degradacdo ambiental;

X - a instituicdo do Relatério de Qualidade do Meio Ambiente, a ser divulgado
anualmente pelo Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais
Renovaveis - IBAMA,; Inciso incluido pela Lei n°. 7.804, de 18.07.89;

Xl -  agarantia da prestacdo de informacdes relativas ao Meio Ambiente, obrigando-se o
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Poder Publico a produzi-las, quando inexistentes; Inciso incluido pela Lei n°. 7.804,
de 18.07.89

XIl- o Cadastro Técnico Federal de atividades potencialmente poluidoras e/ou

utilizadoras dos recursos ambientais. Inciso incluido pela Lei n°. 7.804, de 18.07.89.
Fonte: Lei Federal 6.938/81, art. 2°.

Segundo Tundisi (2001), o gerenciamento dos recursos hidricos vem assumindo nas
ultimas trés décadas grande importancia no cendrio nacional, especialmente em virtude dos
problemas gerados pela degradacdo das aguas por maltiplos usos em diversas areas de forte
concentracdo urbana e industrial, ja que esse se insere numa abordagem muito mais ampla
concernente a gestdo ambiental.

Assim, Freitas (2012) afirma que “o processo de gestdo, seja ele ambiental ou de
recursos hidricos, deve ser constituido por uma politica que estabeleca as diretrizes gerais, por
um modelo de gerenciamento, sendo assim tem que estabelecer uma organizacdo
administrativa e funcional necessaria para tal e por um sistema de gerenciamento, constituido
pelo conjunto de organismos, agéncias e instalagdes governamentais e privadas, para
execucao da politica, por meio do modelo adotado e tendo por instrumento o planejamento
ambiental”.

Grande parte desses instrumentos esta previsto nominalmente na legislacdo
brasileira, particularmente nas leis que dispdem sobre as Politicas de Meio Ambiente e de
Recursos Hidricos. Porém, outros, embora em geral também sejam entendidos como
instrumentos de politicas publicas, algumas vezes s6 sdo reconhecidos na lei apenas de forma
implicita, como na legislacdo florestal, de educacdo ambiental e urbanistica (BRAGA, 2005).
Dessa maneira, vale salientar e reconhecer que a base dos instrumentos aqui trabalhados
encontra-se nas leis federais de meio ambiente e de recursos hidricos.

Em seguida a essa surgiu a Lei Federal 9.433 (BRASIL, 1997), que disp6s sobre a
Politica Nacional de Recursos Hidricos - PNRH, cujos objetivos sdo: assegurar a atual e as
futuras geracdes a necessaria disponibilidade de dgua, em padrGes de qualidade adequados aos
respectivos usos; a utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, com vistas ao
desenvolvimento sustentavel; e a preservacao e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos
de origem natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais.

Em sintese Braga (2005) diz que os instrumentos identificados nas duas politicas
nacionais séo a base para uma gestdo ambiental sélida. Na propria Constituicdo Federal ja se
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prevé essas duas politicas atuando de maneira articulada. Complementando isso, a lei das
aguas salienta, textualmente, a necessidade de integracdo da gestdo dos recursos hidricos com
a gestdo ambiental e estabelece que a Secretaria Executiva do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos € exercida por orgao integrante do Ministério do Meio Ambiente.

Desse modo, torna-se necessario o entendimento do exercicio dessas duas leis para
que se construa uma integracédo entre as duas a partir das suas complementaridades. Portanto,
aplicar esses instrumentos a alguns eixos tematicos torna-se necessario para analise dessas
duas politicas. Para Braga (2005), entre esses temas destacam-se trés onde € possivel se fazer
uma correlacdo entre os instrumentos dessas politicas ambientais, que sdo: Planejamento e
gestdo do espaco, Controle de uso dos recursos naturais e Direito & informacéo.

Porém, todos esses se constituem em importantes subsidios para a tomada de

decisbes na gestdo ambiental e de recursos hidricos, desde que efetivamente implementados.

2.6 Ordenamento Territorial em bacias hidrogréficas

De acordo com Melo e Lima (2012), o ordenamento territorial € uma visdo macro do
espaco, com foco nos grandes conjuntos espaciais (biomas, macrorregides, redes de cidades,
etc) e espacos de interesse estratégico ou usos especiais (zona de fronteira, unidades de
conservacao, reservas indigenas, instalagdes militares, etc).

Diz respeito a uma escala de planejamento que analisa o territério nacional em sua
totalidade, atentando para a densidade da ocupacdo, as redes instaladas e os sistemas de
engenharia existentes. Interessam a ele as grandes aglomeragdes populacionais (com suas
demandas e impactos) e os fundos territoriais (com suas potencialidades e vulnerabilidades),
numa visao de contiguidade que se sobrepde a qualquer manifestagdo pontual no territorio
(MELO; LIMA, 2012).

Portanto, o ordenamento territorial tem como objetivos captar os grandes padrdes de
ocupacdo, as formas predominantes de valorizagdo do espacgo, 0s eixos de penetracdo do
povoamento e das inovacdes técnicas e econdmicas e a direcdo prioritaria dos fluxos
(demograficos e de produtos).

Dessa maneira ele busca o estabelecimento de um diagnostico geografico do
territorio, indicando tendéncias e aferindo demandas e potencialidades, de modo a compor o
guadro no qual devem operar de forma articulada as politicas publicas setoriais, com vistas a
realizar os objetivos estratégicos do governo (MELO; LIMA, 2012).
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2.7 Estiagem e seca

O termo “secas” tem diversas conceituacdes segundo alguns autores, mas num
contexto geral suas denominacdes sdo similares. De acordo com Chaves e Costa (2012), a
insuficiéncia da precipitagdo pluviométrica, numa determinada regido, em um dado periodo
de tempo, € um fenbmeno climatico considerado como seca ou estiagem. J& do ponto de vista
meteorolégico, 0S mesmos autores consideram a seca como estiagem prolongada,
caracterizada por provocar uma reducao sustentada das reservas hidricas existentes.

J&a Campos; Studart (2001) apontam como causa priméria das secas a insuficiéncia ou
a irregularidade das precipitagGes pluviais, no entanto enfatizam que existe uma sequéncia de
causas e efeitos. Dentre as mais comuns, pode-se definir a seca climatoldgica, a seca edéfica,
a seca social e a seca hidrologica.

Como consequéncia dessa seca, sdo afetadas atividades econdmicas da agricultura de
sequeiro, as quais resultam no flagelo dos camponeses. O resultado do flagelo é a migracéao
para 0s centros urbanos ou para as frentes de servigo. Nessa sequéncia, a seca climatoldgica
tem como efeito a seca edafica; e a seca edafica tem como causa a seca climatolégica e como
efeito a seca social.

Dessa forma, os mesmos autores acima citados distinguem a “seca climatologica”
como sendo uma deficiéncia nos totais de chuvas, em um dado espaco e tempo, abaixo dos
padrdes normais. Sua causa natural seria a circulacdo global da atmosfera e teria como
resultado a reducdo na producéo agricola e no fornecimento de agua, seja para abastecimento,
seja para outros usos.

Ja a “seca edafica” tem como causas basicas a insuficiéncia ou distribuicao
irregular das chuvas, sendo identificada como uma deficiéncia da umidade. Este tipo de seca é
a que causa maiores impactos na zona de clima semiarido da regido Nordeste do Brasil, pois
esta associada a agricultura de sequeiro, levando a severas perdas econémicas e grandes
transtornos sociais como fome migracdo e desagregacdo familiar. E a “seca social”.
(CAMPOS; STUDART, op. cit.).

As secas hidroldgicas se ddo quando ha a insuficiéncia de aguas nos rios ou
reservatorios. Tendo como causa uma sequencia de anos com caréncia no escoamento
superficial ou, também, por um gerenciamento inadequado dos recursos hidricos acumulados

nos agudes. O resultado desse tipo de seca é o racionamento, ou até mesmo o colapso em
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sistemas de abastecimento d’agua das cidades ou das areas de irrigagio (CAMPOS;
STUDART, op. cit.).

Dai (2010) apud BRASIL (2021) classificam secas, num contexto de aquecimento
global, nos seguintes tipos: “seca meteoroldgica, seca agricola e seca hidroldgica”.

e O primeiro tipo (seca meteoroldgica) ocorreria em um periodo de meses a
anos, com precipitacdo abaixo da normal climatolégica. Muitas vezes é
acompanhada de temperaturas acima do normal.

e A seca agricola corresponde a um periodo em que os solos ficam secos,
resultando em precipitacdo pluviométrica abaixo da media de eventos de
chuva intensa, mas menos frequentes, com evaporacdo acima do normal.

e O terceiro tipo de seca (seca hidroldgica) incide quando a vasdo dos rios e
0 armazenamento de agua em aquiferos, lagos ou reservatorios caem
abaixo dos niveis médios a logo prazo. Esta se desenvolve mais
lentamente, pois envolve &gua armazenada que se esgota, mas ndo é
reposta.

A ocorréncia das secas, até as duas primeiras décadas do século XX, se
constituiram como sendo um problema do Norte. Nessa época o Nordeste e parte do Norte
eram a area sujeita as estiagens. Contudo, o primeiro espaco definidor das secas foi o
Poligono das Secas, criado em 1936 (BRASIL, op. cit.).

Esse evento climatico é caracteristico de areas com déficit na precipitacdo.
Medeiros et al. (2011) citam que na maioria das zonas aridas e semiaridas do mundo, a
precipitacdo média anual é da ordem de 80 a 250 milimetros. No Brasil, segundo Cirilo
(2010), o semiarido apresenta um total pluviométrico em torno de 900 mm anuais.

Esta regido sempre sofreu com a estiagem, cujos registros séo encontrados desde a
época da colonizacdo portuguesa. A estiagem do ano de 1979 a 1983 foi marcante na histéria
das secas no Nordeste, aliado a isso veio o El Nifio de 1982/1983. Esse fenbmeno provocou
intensas modificacBes no regime pluviométrico, causando uma estiagem considerada como
uma das mais longas e severas da historia do Nordeste (SANTOS et al., 2012).

Desde os fins dos anos 1980 até o presente momento, as secas vém sendo
reconhecidas como parte integrante do fendmeno das mudancas climaticas (BRASIL, op. cit.),
atingindo vérias partes do mundo em diversos continentes e paises. Sua ocorréncia esta

diretamente relacionada a circulacdo das massas de ar no planeta e de fenémenos como o El
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Nifio e a La Nifia, que alteram o regime pluviométrico dessas regifes (SANTOS et al., op.
cit.).

No semiarido brasileiro as precipitacdes concentram-se em poucos meses do ano.
Isso faz com que o quadrimestre mais chuvoso concentre de 60 a 70 % das precipitaces
anuais. A cada ano, longos periodos de estiagem ocorrem e duram varios meses consecutivos,
onde a variabilidade dos totais precipitados mensalmente é também muito elevada (SILANS,
2003).

Um dos indicadores que é bastante utilizado pelos 6rgdos de pesquisa para
monitorar o impacto das secas é a vegetagdo do semiarido brasileiro, uma vez que ela é uma
resposta ao déficit de chuvas na regido. Diariamente, o Laboratdrio de Analise e
Processamento de Imagens de Satélites (Lapis/Ufal) e o Instituto Nacional do Semiéarido
(Insa/MCTIC) monitoram o comportamento da seca por meio da analise do Indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada (IVDN) ou Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), obtido do satélite Meteosat-10.

Como um evento recente, a seca acumulada no periodo de 2011 a 2016 é
considerada como de grande extensdo. Como observado no mapa referente ao periodo de 1 a
8 de agosto de 2016 (Figura 11), seu impacto é visivel na salde da vegetacdo. Observa-se que
grandes areas do semiarido apresentam baixo indice de vegetacdo, indicando também baixa
umidade. As cores laranja e vermelho indicam o predominio de condi¢BGes secas e muito
secas, respectivamente. Os Estados da Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceard sdo 0s mais
afetados (INSA, 2016).
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Figura 11: Mapa do indice de seca na regido nordeste do Brasil
Fonte: INSA (2016).

2.8 Importéancia da agudagem no semiarido

Baseadas nos eventos meteoroldgicos e climéaticos do semiérido brasileiro, algumas
politicas publicas sdo implementadas a fim de amenizar os problemas com a estiagem que
assola a regido. Dentre essas, destaca-se a construcdo de acudes e a perfuracdo de pocos
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especialmente em zonas rurais, onde a populacdo tem maior dificuldade de acesso a agua
(MOLLE; CADIER, 1992).

Essas politicas publicas estdo direcionadas para a agudagem e a perenizacéo total
ou parcial de rios e visam criar alternativas de convivéncia do homem do sertdo com o
fendmeno natural das secas, tentando minimizar o déficit hidrico existente nessa regido
(CIRILO, 2008).

Os reservatérios sdo alternativas encontradas para suprir as necessidades
hidrolégicas de uma determinada regido. Tundisi; Tundisi (2008) destacam que sdo diversas
as construcdes de reservatérios e datam de milhares de anos e que, de inicio, eram construidos
para reservar alguns metros cubicos de &gua para abastecimento ou irrigacdo, mas que com o
passar do tempo tornaram-se grandes empreendedores de alta tecnologia e alto custo, sendo
utilizados simultaneamente para inumeros e multiplos fins.

Molle (1994) destaca que grandes barragens de terra foram construidas na
Mesopotamia a cerca de 3000 anos a.C., e que em paises como o Egito, a india, a China e o
Iémen existem barragens desde muito tempo. Entretanto, a engenharia de barragem s6 se
tornou evidente em meados do século passado na Franca e, limitou-se ao estudo de represas
construidas em pedra e/ou alvenaria.

As finalidades dos reservatdrios variam no tempo conforme as necessidades de
cada época. Primeiro foram construidos para irrigacdo; depois se destinaram a prevenc¢do de
cheias e, posteriormente para 0 abastecimento hidrico industrial e, mais recentemente, para
geracdo de energia elétrica e recreacdo (TUNDISI; TUNDISI, 2008).

No entanto, o crescimento populacional aliado ao desenvolvimento tecnolégico
faz com que haja, segundo Tundisi; Tundisi (op. cit.), o aumento da degradacdo ambiental
comprometendo os usos dos reservatorios, tornando os assuntos relativos a qualidade da agua
desses sistemas algo de grande preocupagdo. Muitos desses reservatorios localizam-se nas
areas urbanas e sdo comprometidos por impactos de ordem pontual e ndo pontual de fosforo e
nitrogénio, degradacdo das margens e da zona litoral desmatamento, descarga de residuos
solidos, sedimentacdo, descarga de substancias toxicas, poluicdo atmosférica e ocupacdes
urbanas extensas.

No Brasil, as represas e agcudes, como na maioria dos casos, sdo formados pelo
represamento de rios e atendem a objetivos como abastecimento de aguas, regularizacdo de
cursos, obtencdo de energia elétrica irrigacdo, navegacao e recreacdo entre outros. Esses lagos
artificiais recebem diferentes denominaces, tais como: represas, reservatorios, acudes, etc.,
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gue nada mais sdo que sinGnimos, uma vez que estes ecossistemas tema mesma origem e
finalidade (ESTEVES, 2011).

Esteves (op. cit.) menciona ainda, que com o desenvolvimento industrial e
socioeconémico do Brasil, a construcdo de inimeras barragens tinha o objetivo principal de
geracdo de energia elétrica e que isso resultou na formagdo de um grande numero de
ecossistemas lacustres artificiais.

Tendo em vista as caracteristicas climaticas e meteorologicas de regides
semiaridas, como a do Nordeste brasileiro, a criagdo de acudes se torna de extrema
importancia para a regido. Segundo Brasil (2005), os beneficios trazidos pela execucdo de
reservatorios sdo muitos e se constituem em uma das melhores medidas para combater as
consequéncias negativas das adversas condicdes ambientais existentes. Molle; Cadier (op.
cit.) ressaltam que numa regido que é submetida regularmente a secas prolongadas, o acude
constitui-se como uma reserva de agua visivel para a subsisténcia local.

A evaporacdo das superficies liquidas expostas em areas semiaridas gera um
aproveitamento deficiente da dgua dos acudes. Essas perdas sdo mais acentuadas entre 0s
meses de novembro e fevereiro, quando a incidéncia de radiacdo solar é mais intensa.
Portanto, reduzir as perdas de agua por evaporacdo é uma estratégia importante para
incrementar, por mais tempo, o suprimento de agua nos pequenos reservatérios (MEDEIROS
et al., 2011). Os diversos usos dos reservatorios, como abastecimento humano, entre outros,
contribuem ndo apenas para o desenvolvimento de sua area de influéncia, como também para

a fixacdo do homem no interior (BRASIL, op. cit.).

2.9 Acudagem no Nordeste do Brasil

A construcdo de acudes no Nordeste brasileiro é antiga e ocorre desde os tempos do

Brasil império, tendo inicio com a criacdo do Acude Cedro no estado do Ceara. Esses

reservatorios sao considerados ecossistemas de fundamental importancia socioeconémica na

regido. Grande nimero desses acudes é formado por barragens de terra, onde é possivel o

armazenamento de agua para fornecimento, tanto a populacdo humana quanto de animais,

regularizagdo de curso d’agua, irrigagdo e o aumento da producdo proteica da regido através
de piscicultura (ESTEVES, 2011).

As secas de 1825-1827-1830 marcaram a arrancada na construgéo de agudes no

Nordeste semidrido. Seus primeiros acudes foram construidos desde a implantacdo dos
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engenhos na zona da mata, onde eram utilizados para desviar a agua dos riachos que
forneciam energia hidraulica aos moinhos. Desde entdo, o pequeno agude apareceu como uma
das solucdes ao problema de abastecimento e difundiu-se paulatinamente (MOLLE; CADIER,
1992).

Molle; Cadier (op. cit.) ainda destacam que o Nordeste brasileiro, depois da india,
é a regido mais agcudada do mundo. E que sua maior concentragdo encontra-se nos Estados do
Ceard, Paraiba e Rio Grande do Norte, sendo esses encontrados principalmente em regides de
maior densidade de populacdo, de maior ocorréncia de secas, de relevo favoravel e de
geologia cristalina.

A irregularidade climética do semiérido faz com que a populacéo se adapte a essa
realidade e se eduque para armazenar, durante a estacdo da abundancia, os solidos e liquidos
gue o supram na estacdo seca (MOLLE, 1994).

E continuo o crescimento de agudes no Nordeste. No entanto, isso depende do
limite inferior escolhido, em termos de volume ou superficie. Estimou-se em 70.000 o0 nimero
de agudes de mais de 1.000 m? de espelho d’dgua. Por outro lado, a (grande) acudagem
publica apresenta um balanco de aproximadamente 1.200 a 1.500 acudes de capacidade
superior a 100.000 m3, com cerca de 450 barragens de mais de um milhdo de m3 (MOLLE;
CADIER, op. cit.).

Convém observar que a finalidade do agude pequeno ou médio é fornecer agua
para 0 povo, para 0 gado e para as plantas. Ja os grandes reservatorios poderdo controlar
cheias, produzir energia elétrica e prover a irrigacdo de terras (GUERRA, 1978).

Apesar de se priorizar os grandes reservatorios publicos do Seridd, observou-se
um surto de pequenos acudes privados na regido, contando com 710 acudes em 1915 e
perdurando esse crescimento até os dias atuais (MOLLE; CADIER, op. cit.).

O pequeno acude (barreiro) se tornou mais difundido, tendo como objetivo
principal assegurar o abastecimento durante a estacdo seca, de maneira a estabelecer a juncéo
entre dois periodos chuvosos, embora ndo seja de nenhuma serventia para lutar contra secas
prolongadas. A probabilidade de esses reservatorios ficarem sem &gua (ou s6 com &gua
barrenta, ndo potavel) ¢ grande demais para que, em geral, seja a Unica fonte d’agua
disponivel (MOLLE, op. cit.).

Segundo Medeiros et al. (2011), os barreiros presentes no semiarido brasileiro tém
sido usados para armazenar agua de chuva proveniente do escoamento superficial had muitos
séculos. Apesar de rasos, cobrem uma grande area e representam elevadas perdas por
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evaporacao e percolagdo, mas mesmo assim sédo importantes no desenvolvimento de culturas
alimentares para manter o suprimento das necessidades de familias em periodos mais criticos.

Cabe salientar também nessa discussdo a questdo dos acudes médios e o dos
grandes acudes. O acude médio é construido para que, no minimo, se possa atravessar um ano
de seca, ou seja, a probabilidade de secar € muito inferior ao pequeno agude. J& o grande
acude € um reservatdrio perene, pouco ou ndo utilizado, geralmente publico (MOLLE;
CADIER, op. cit.).

Segundo Molle; Cadier (op. cit.) foi a partir da grande seca de 1877 que 0 governo
passou a cogitar projetos de grandes barragens. Em 1909 foi criada a Inspetoria de Obras
Contra as Secas (atualmente Departamento Nacional de Obras contra as Secas — DNOCS),
dando inicio a uma politica de a¢des contra as secas, com maior base técnica (MEDEIROS et
al., op. cit.). O DNOCS tem construido ao longo dos seus 60 anos de vida 253 acudes
publicos com grande capacidade de armazenamento (GUERRA, op. cit.).

Nesse contexto passaram a surgir grandes obras de infraestrutura hidrica para o
armazenamento de agua para abastecimento humano e demais usos produtivos. Como
exemplos, pode-se citar no Estado do Ceara, o Castanhdo (Acude Publico Padre Cicero),
considerado como maior agude publico para multiplos usos do Brasil e a Barragem de Oros
(Barragem Presidente Juscelino Kubitschek de Oliveira); na Paraiba o Acude Boqueirdo de
Cabaceiras e 0 sistema Coremas-Mie D’Agua, formado pela jungdo das dguas dos agudes
Coremas e Mae D’Agua; e no Rio Grande do Norte a Barragem Eng® Armando Ribeiro
Gongcalves, o Acude Acu, considerado o maior reservatorio construido pelo DNOCS até o
momento, a Barragem Santa Cruz, o Acude Apodi e o Acude Itans que abastece 0 municipio
de Caicé (DNOCS; SEMARH, 2013).

2.10 Geoprocessamento e SIG

A coleta de informacGes sobre a distribuicdo geogréafica de recursos minerais,
propriedades, animais e plantas sempre foi uma parte importante das atividades das
sociedades organizadas. Até recentemente, no entanto, isto era feito apenas em documentos e
mapas em papel, que impedia uma analise que combinasse diversos mapas e dados. Com 0
desenvolvimento simultaneo, na segunda metade deste século, da tecnologia de informatica,
tornou-se possivel armazenar e representar tais informagcfes em ambiente computacional,
abrindo espaco para o aparecimento do Geoprocessamento (CAMARA; MEDEIROS, 1998).
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De acordo com Céamara; Medeiros (op. cit), o termo Geoprocessamento pode ser
definido como uma disciplina que utiliza técnicas matematicas e computacionais para o
tratamento e manipulacdo de informacdes geograficas. Esta tecnologia, denominada
geoprocessamento, tem influenciado de maneira crescente nas areas de Cartografia, analise de
Recursos Naturais, Transportes, Comunicag0es, Energia e Planejamento Urbano e Regional.

Os Sistemas de Informagdo Geografica (GIS) sdo as ferramentas computacionais
efetivamente utilizadas, a partir das quais torna-se possivel a realizacdo de analises
complexas, ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados,
como também é possivel automatizar a producéo de documentos cartograficos (CAMARA et
al., 2001).

Segundo Maximiniano (1996), o geoprocessamento possibilita a automatizacdo de
trabalhos cartograficos facilitando a realizacdo de andlises complexas. A cartografia digital
com toda a evolucdo que vem sofrendo vem se tornando um instrumento de grande valia tanto
para as ciéncias da Terra quanto para outras ciéncias que dela necessitem em seus trabalhos,
como “engenharia civil, mecanica, arquitetura, comunicacdo social e outras”.

Alguns pesquisadores se referem também ao termo geotecnologias como sendo
sinbnimo de geoprocessamento. Segundo FLORENZANO (2011), as geotecnologias sdo
conceituadas como um conjunto de tecnologias baseadas em ambiente computacional com
finalidade de promover o tratamento da informacéo espacial, baseada em cartografia digital,
sensoriamento remoto, sistemas de informacgbes geograficas e sistemas de posicionamento
global por satélite.

Em uma conceituacdo atualizada, Blaschke; Lang (2009) definem os Sistemas de
Informacfes Geograficas (SIGs) como sendo sistemas compostos de hardware, software e
dados. Nesse conceito, os autores afirmam que um SIG pode combinar informacGes
geométricas de fendmenos espaciais ou objetos (features) com informacbes tematicas
especificas onde, a rigor, a caracteristica de localizacdo de fenémenos também representa um
atributo.

O termo Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) é aplicado para sistemas que
realizam o tratamento computacional de dados geogréaficos (Figura 12). Devido a sua ampla
gama de aplicacdes, englobando projetos nas areas de agricultura, floresta, cartografia, entre
outros, de acordo com Céamara (1998), ha pelo menos trés grandes maneiras de utilizar um
SIG:

» Como ferramenta para producdo de mapas;
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» Como suporte para analise espacial de fenomenos;
» Como banco de dados geograficos, com fungdes de armazenamento e recuperagdo

de informacéo espacial.
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Figura-12: Esquema de um Sistema de Informagdo Geografica (SIG).
Fonte: Retirado de Mendonga et al. (2011).

Os instrumentos computacionais do geoprocessamento, denominados de Sistemas de
InformacBes Geograficas (SIG’s), surgiram ha mais de trés décadas e vém se tornando
ferramentas valiosas nas mais diversas areas do conhecimento. Tais sistemas constituem um
ambiente tecnoldgico e organizacional que ganha cada vez mais adeptos em todo mundo
(MENEGUETTE, 2002).

Nas bibliografias consultadas acerca desse assunto, pode-se apresentar como
exemplo mais elucidativo de algumas das primeiras definicdes para SIG, autores como
Aronoff (1989): “Um conjunto manual ou computacional de procedimentos utilizados para
armazenar ¢ manipular dados georreferenciados” e Cowen (1988): “Um sistema de suporte a
decisdo que integra dados referenciados espacialmente num ambiente de respostas a
problemas”.

Blaschke; Lang (2009) identificam que o conceito metodoldgico basico de SIG ¢ a
utilizacdo de uma chave espacial inequivoca (spatial Key, geocode), na qual todos os

fendmenos geogréaficos na superficie da Terra podem ser relacionados entre si. Desta forma,
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classes de objetos diversos como, florestas, estradas, fontes d’agua podem apresentar uma so
chave espacial, mesmo que ndo tenham nada mais em comum (BLASCHKE; LANG, 2009).

De acordo com esta concepgdo, identifica-se que as relacdes entre informacdes de
localizagdo e tematicas sdo realizadas por meio da chave espacial. Entende-se que no conceito
de chave priméaria em um banco de dados, as informacgdes teméticas que estdo em conjunto
com objetos ou fendmenos, por meio da chave espacial, estdo numa relagdo ambigua entre si.
Esses dados sdo compostos por informacGes tematicas e geoinformacdo denominados
geodados (BLASCHKE; LANG, 2009).

A maior limitacdo no uso de modelos de dados é a dificuldade em trabalhar grande
quantidade de dados que descrevem a heterogeneidade dos sistemas naturais. Por essas
razdes, os SIG’s sdo empregados na criagdo do banco de dados desses modelos (MACHADO;
VETORAZZI, 2003).

Segundo Blaschke; Lang (2009), em relacdo a analise espacial, a escolha e a
aplicabilidade dos métodos véo depender do modelo dos dados utilizados. Para o autor
existem dois modelos favoraveis de serem utilizados, 0 modelo vetorial e 0 modelo raster. O
modelo vetorial € utilizado para interpretar objetos espacialmente discretos, ou seja, todos 0s
objetos espaciais que sdo facilmente demarcados, como por exemplo: os tipos de solos, 0s
limites administrativos, as estradas, 0s rios etc.

J& no modelo raster, a area de estudo é dividida em pequenas células, onde esta
divisdo ocorre regularmente, com poucas excecfes. Esse modelo serve para a representacao
de fendmenos com ocorréncia continua que possam vir a assumir outro valor no espago, como
por exemplo: a altitude do terreno em relacdo ao nivel do mar ou o valor do pH do solo
(BLASCHKE; LANG, 2009).

Bolfe et al. (2008) dizem que esse banco de dados (SIG) é um conjunto de arquivos
estruturados que facilita o acesso a conjuntos de informacgdes que descrevem determinadas
entidades do mundo. Torna-se possivel sistematizar tais informacgdes por meio da utilizacdo
do sensoriamento remoto e de técnicas de geoprocessamento.

Blaschk; Lang (2009) afirmam que os métodos do processamento de informacGes
geograficas sdo adequados para apoiar as mais diferentes tarefas de planejamento, no que se
refere a detectacdo da situacdo real e de uma flexivel combinacdo de diferentes camadas de
dados. Nesta discussdo, verifica-se que os SIG"s utilizados juntamente com os sistemas de
apoio a tomada de decisdes (desicion support systems, DSS) servem para auxiliar nas
decisdes de planejamento.
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2.11 Sistema de Informacdes de Recursos Hidricos

Na abordagem de como as geotecnologias podem dar suporte a gestdo de recursos
hidricos, torna-se necessario explorar os conceitos basicos associados e sua aplicacdo como
instrumento de gestdo. O conceito de geotecnologia, em parte, tem muito haver com esta nova
maneira de captar, manipular, disponibilizar e analisar as informagdes, pois tem como
principios todas estas atribuicdes e mais a necessidade de espacializacdo referenciada destas
(ROSA, 2009).

Convencionalmente, os levantamentos dos recursos naturais eram feitos através de
técnicas de aerofotogrametria, apoiadas por levantamentos de campo, originando mapas
analogicos, que invariavelmente levavam anos para serem atualizados. Com a utilizacdo das
Geotecnologias o tempo meédio para a obtencdo das informacGes necessarias foi reduzido para
semanas. Somente essa caracteristica ampara a ampla aceitacdo e a demanda por essas
tecnologias (FLAUZINO et al. 2010).

A cartografia digital, sem duvida, € uma das areas que mais tem se beneficiado com
0s avancos dessas tecnologias. Para transformar os dados e informac6es contidas nas imagens
em mapas e cartas, ha um intenso trabalho de interpretagdo. E ela que possibilita, por meio da
identificagdo de padrdes de cores, tonalidades, texturas, sombreamentos, tamanhos e formas,
diferenciar uma mata de uma plantagdo, um rio de uma estrada e assim por diante (FITZ,
2008).

Os procedimentos metodologicos destacados para a modelagem de sistemas
ambientais ganharam realce com os SIG’s, apresentado ligacGes em Geociéncias, Hidrologia e
Ecologia das paisagens. De forma complementar, para a analise espacial das informacoes,
tornou-se essencial a inclusdo da Geoestatistica (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Para Silva (2006) a gestdo ambiental tem como objetivo manter o fluxo dinamico
evolutivo dos sistemas naturais, procurando utilizar os efeitos benéficos dessa evolugdo para o
desenvolvimento sustentavel da espécie humana.

Pegado (2010) diz que o uso desses conhecimentos para gestdo dos recursos hidricos
transcende o simples fato de utilizar tecnologias computacionais para subsidiar um processo
que anteriormente era manual. Entende-se que a capacidade analitica dessas ferramentas
propicia armazenar e analisar a informacdo ambiental de diferentes maneiras e enfoques. A
gama de sistemas sensores disponiveis comercialmente possibilita inumeras aplicacdes nas
diversas escalas de trabalhos e objetivos propostos pelas agdes envolvendo as geotecnologias.
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Essa multiplicidade de aplicacBes das Geotecnologias em projetos relacionados a
gestdo de recursos hidricos se reflete na elevada qualidade das informacgdes geradas. Porém,
controversamente, é crescente a preocupacao quanto as bases de dados usadas nesses projetos,
principalmente no que tange a fatores como escala, temporalidade, fonte, metodologias de
processamento e procedimentos de andlises adotados (BLASCHKE; LANG, 2009).

Em cada estagio de um projeto, a verificacdo apropriada dos dados e dos
procedimentos de checagem € imprescindivel, a fim de assegurar que a base de dados esteja
isenta de quaisquer erros, uma vez que a criacdo de uma base de dados digitais € a tarefa mais
importante e mais complexa de um SIG e sobre a qual reside a utilidade do sistema (FITZ,
2008).

Para Pegado (2010), um dos grandes desafios da atualidade reside na necessidade de
se formatar bases de dados geograficos que contribuam para organizar e disponibilizar as
informagOes geradas pelas Geotecnologias. Uma nova e crescente comunidade técnica
cientifica e de usuarios comeca a nascer desse processo de evolugdo. O aprimoramento
tecnoldgico das ferramentas de geoprocessamento permitiu a integracdo de dados espaciais de
diversas fontes, possibilitando realizar analises cada vez mais complexas.

A utilizagdo de metodologias, procedimentos e tecnologias que envolvam o
sensoriamento remoto, SIG”s, GPS e banco de dados geogréficos possibilita a obtencdo de
diversas informac@es sobre os recursos hidricos. Para Mendes; Cirilo (2001) os fenbmenos ou
processos ambientais constituem um sistema espaco-temporal. Os dados (atributos)
resultantes da observacdo desses fendmenos podem ser classificados de acordo com as
variaveis geograficas que comandam o processo observado.

Dessa forma, os fendmenos podem ser classificados em: fenbmeno espacial (mapas
topograficos, mapas cadastrais); fendmeno temporal (inventarios, registros historicos); e
fendmeno espaco-temporal (modelos de simulacdo hidrologica, modelos de disperséo,
gerenciamento de areas urbanas). Considerando-se a urgéncia e a necessidade, 0 assunto ja
deixou de ser exclusividade do meio académico e passou a compor a agenda das decisdes
politicas. Apesar das deficiéncias, ineficacias e antagonismos, as politicas ambientais tém de
ser obrigatoriamente implementadas para evitar, ou melhor, minimizar as possiveis
irreversibilidades (SILVEIRA, 2004).

A utilizacdo de Sistemas de Informacbes Geogréaficas (SIG’s) integrando dados
socio-demograficos e advindas de sensores remotos causou um impacto significativo nos
estudos da dindmica urbana nos Ultimos anos. Suas ferramentas tém propiciado aos
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pesquisadores um ganho expressivo de informacoes, permitindo uma melhor compreenséo da
ocupacdo populacional desde a escala nacional até a escala intra-urbana, a comecar pelo
georreferenciamento de informacgdes cadastrais de equipamentos (educacdo e saude) e de
mortalidade, passando pela elaboracdo de surveys e indices, até estudos relacionados a

dindmica evolutiva de &reas urbanas (PEGADO, 2010).

3. MATERIAL E METODOS

A metodologia aplicada nesta pesquisa foi sistematizada em fases distintas,
contemplando: coleta de dados primérios e secundarios; analise das politicas publicas voltadas
para a gestdo dos recursos hidricos; reconhecimento e visitas na area de estudo; mapeamento
dos principais reservatorios da sub-bacia; identificacdo dos principais usos antrépicos;
levantamento fotografico com registro de coordenadas UTM utilizando aparelho receptor de
sinais GNSS; elaboracdo de mapas teméticos com auxilio de Sistema de Informacbes
Geograéficas (SIG).

Para a etapa da analise das politicas publicas foi utilizada como referéncia a
legislacdo federal do Brasil relacionada ao tema, onde se dé énfase para as leis e decretos
federais e as resolugdes do Conselho Nacional do Meio Ambiente e do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos. Também foram pesquisadas referéncias bibliograficas consultadas em
livros, artigos, teses e dissertacdes (e.g. Portal de Periodicos da CAPES, Science Direct,
Scielo).

As etapas para 0 mapeamento dos principais reservatorios foram divididas em: 1)
levantamento bibliografico e cartografico prévio sobre a area de estudo; 2) processamento
digital das imagens, envolvendo técnicas de realce de contraste das imagens orbitais, fusao
entre as bandas multiespectrais, composi¢des coloridas no sistema de cores RGB (Red-Green-
Blue) e mosaico das diferentes cenas processadas; 3) classificacao e quantificacdo da area das
diferentes imagens de satélite da regido em estudo de periodos distintos (seco e chuvoso),
através de mapas tematicos (a partir da analise espectral, tonalidade e textura das imagens),
realizadas com base nas categorias descritas pelo Manual Técnico de Uso da Terra do IBGE
(2006). Por fim, foi realizada avaliacdo de campo para confirmacéo das classes identificadas
nas imagens.

A selecdo dos principais reservatorios da sub-bacia foi feita através da relacdo da area

com o volume de cada um, associado & populacdo abastecida. A partir da anélise dos dados
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pluviométricos mensais da regido e com base no indice de cobertura de nuvens, foram
selecionadas imagens de satélite representando o ultimo ano com pluviosidade anual acima de
1.000 mm.ano™ (2009) até o ano de 2016, onde se verifica 0 maximo de estiagem regional.
Para fazer uma analise mais precisa sobre a reducéo de area dos reservatorios, foi realizada
também uma anélise intra-anual comparando-se o0s periodos de 2009 e 2016 (final do periodo
chuvoso e 0 maximo de estiagem anual). Os dados de precipitagdo mensal utilizados no
trabalho foram obtidos na Estacdo Climatoldgica de Caic/RN (INPE), localizada no Campus
da Universidade Federal do Rio Grande do Norte — UFRN.

Com base nesses dados para o intervalo temporal adotado, assim como a partir do
indice de cobertura de nuvens informado pelo INPE ao se solicitar as imagens, todo o material
cartografico foi elaborado a partir da composicdo de bandas do sensor TM do satélite
LANDSAT (disponibilizadas gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE). A partir dessas imagens foi realizada a delimitacdo da bacia hidraulica dos
reservatorios atraves da vetorizacdo manual. A elaboracdo dos mapas tematicos foi realizada
com auxilio da versdo académica do software ArcGIS 10.3 (ESRI ©) do Laboratério
Multiusuario de Monitoramento Ambiental (LAMMA) da UFRN - Campus de Caic6-RN. O
software Excel (Microsoft Office©) também foi utilizado para a tabulacdo e armazenamento
dos metadados.

Para atingir a precisdo desejada, as imagens foram georreferenciadas na grade de
coordenadas UTM (Universal Transversa de Mercator), iniciando-se pelas cartas topograficas
(em formato digital) da SUDENE (folha SB-24-Z-B-I Caicd), na escala de 1:100.000, com
Datum Cérrego Alegre. Apds o georreferenciamento, a geracdo de mosaico bem como todo o
processo de manipulacdo e integracdo dos dados espaciais, foi feito em Sistema de
Informacdo Geogréfica (SIG).

A reambualcdo dos dados em campo se deu com o auxilio de aparelho receptor de
sinais GNSS. Logo em seguida, ap6s a conclusdo desse processo, o Datum das cartas foi
modificado para SIRGAS 2000, Zona 24 S.

Para a criacdo da base de dados na plataforma digital do ArcGIS - ArcMap, foram
utilizados: a malha cartografica digital sobre o embasamento geoldgico-geomorfolégico do
Estado do Rio Grande do Norte produzido por Angelim et al. (2006), na escala de 1:500.000;
shapefiles da malha digital municipal do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)

2010, disponibilizadas gratuitamente no site do proprio instituto, de todos os municipios
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envolvidos na presente analise; cartas topograficas (em formato digital) da SUDENE (folha
SB.24-Z-B-1 Caic6-RN), na escala 1:100.000, Datum Cérrego Alegre.

Os produtos de sensoriamento remoto utilizados foram duas imagens LANDSAT-8,
sensor OLI/TIRS, Orbita/Ponto 215/064 e 215/065 de 06/05/2015; em composi¢io RGB 654.
O processamento digital das imagens consistiu nos seguintes procedimentos: analise espectral
envolvendo técnicas de realce de contraste das imagens orbitais, a partir da tonalidade e da
textura, para se obter uma maior riqueza de detalhes dos alvos; fusdo entre as bandas
multiespectrais; geracdo de composicdes coloridas no sistema de cores RGB (Red-Green-
Blue); e mosaicagem das diferentes cenas processadas.

As imagens foram processadas com o software ArcGIS 10.3 (versdo académica).
Ambas as imagens foram disponibilizadas gratuitamente pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE. Para a delimitacdo da sub-bacia e maior detalhamento da drenagem foi
utilizada uma imagem SRTM — TOPODATA (Folha 06S375ZN).

Na fase de avaliagdo dos impactos das demandas pelo uso da &gua nos principais
reservatorios da sub-bacia hidrografica, foram identificados os principais usos multiplos da
agua em cada reservatorio buscando-se ter uma fiel descri¢do de cada um, conforme descritos
em outras pesquisas (NASCIMENTO; AIRES, 2011; FREITAS, 2012; TUNDISI, 2014).

Por sua vez, a descricdo desses usos foi realizada através da observacdo direta em
campo e da utilizacdo do metodo de lista de checagem. Através deste método de listagem €
possivel a realizacdo de uma avaliacdo qualitativa dos impactos dessas demandas de uso em
cada reservatorio, pois esse método vem sendo indicado em avaliagBes preliminares, tendo
como vantagem o emprego imediato para anélises de impactos ambientais (SANCHES,
2006).

Assim sendo, a utilizacdo do método lista de checagem pode ser considerado um
instrumento pratico e féacil de ser utilizado em estudos de impactos ambientais e/ou em
recursos hidricos (SANCHEZ, 2006), o qual indica os elementos ou fatores ambientais
potencialmente afetados por aces ou projetos relacionados a algum empreendimento.

Santos (2004) comenta que o uso do método de lista de checagem consiste em
visualizar e listar as consequéncias (impactos ambientais), quando se considera o potencial
transformador dos ambientes fisico, bidtico e antropico, e de causas (atividades impactantes)
conhecidas. Essa metodologia vem sendo aplicada com sucesso em diferentes areas do Brasil
(GORAYEB et al., 2007; ALVES et al., 2012; FILHO et al., 2012; GUEDES, 2015).
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A avaliacdo desses usos se deu através do sistema DPSIR — Driver — Pressdo — Estado
— Impacto — Resposta (European Environmental Agency, 1999; BLUM, 2002;
KRISTENSEN, 2004, 2011, COSTA, 2013), de modo que foi montado o quadro DPSIR,
buscando-se identificar uma série de indicadores centrais e estabelecer a natureza das
interacdes entre as diferentes forcas condutoras, pressoes, estados, impactos e respostas dos
reservatorios frente as diversas interferéncias humanas identificadas neste trabalho.

Essa analise se deu através do levantamento das informacoes ja existentes sobre cada
reservatorio. Para a realizacdo deste trabalho foram feitos levantamentos bibliograficos, para
que pudessem ser montadas as inferéncias acerca do objetivo do estudo.

O quadro proposto pelo método DPSIR descreve as condigdes ambientais do
reservatorio, 0s vetores socioecondémicos e ambientais atuantes, bem como as pressdes
relacionadas aos mesmos, que podem alterar ou modificar a dindmica fisico-quimica e
bioldgica do regime hidrografico. A figura 13 exemplifica o ciclo que o método propde dentro

de um sistema e suas interagdes.
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Figura 13: Representacdo dos componentes do quadro DPSIR e suas interacoes.
Fonte: EEA, 1999.

O método DPSIR leva em consideracdo os vetores que atuam sobre um determinado

sistema (Drivers), as pressoes geradas por esses vetores (Pressures), a condicdo do ambiente
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diante dessas pressdes (State), as consequéncias ambientais dessa nova condicdo (Impacts) e o
que pode estar sendo feito para mitigar essas consequéncias, caso sejam negativas (Response).
Tais fatores sdo montados em forma de tabela (SKOULIKIDIS, 2009).

Na conceituacdo de EEA (1999) sobre esse metodo, entende-se a sigla por (Drivers,
Pressures, State, Impact, Responses). “Drivers” ¢ referente as necessidades humanas que
geram os usos do meio ambiente (podendo ser chamada de “forca motriz”), “Preassures” diz
respeito as pressoes geradas pela necessidade de uso, ja “State” ¢ tido como a qualidade do
ambiente em virtude das pressfes, que por sua vez gerard um impacto “Impact” sobre os
ecossistemas, alterando a qualidade dos servi¢os, o que demandard das sociedades uma
resposta “Responses”, que pode ser em forma de politicas publicas visando recuperar o meio
ambiente e as funcbes desempenhadas (EEA, 1999; KRISTENSEN, 2004; SOARES, 2007).

Na confeccdo do mapa de uso e cobertura da terra, foram utilizadas técnicas de
sensoriamento remoto como a segmentacdo e a classificacdo de imagens, considerando o
comportamento da paisagem e as unidades de uso selecionadas. A delimitagédo das classes de
ocupacdo, producdo de material cartografico digital e processamento digital das imagens
foram realizados com o auxilio do software Arcgis 10.3 (ESRI ©), finalizando-se as
atividades com a elaboragédo de mapas das diferentes classes de ocupacdo da terra presentes na
area. Foram cinco as classes de mapeamento, sendo elas: (A) Caatinga Aberta, (B) Caatinga
Fechada, (C) Cultivo Temporario/Permanente e (D) Solo exposto. As classes foram definidas
anteriormente  com auxilio da classificacdo supervisionada MAXVER (Maxima
Verossimelhanga) (Swain e Davis, 1978). Todas foram identificadas a partir de visitas de
campo para confirmagdo no terreno e foram definidas seguindo as orientagdes do Manual do
Uso da Terra (IBGE, 2006).

Na fase da andlise da evolucdo da crise hidrica no periodo 2009-2016, foram
confeccionados cartogramas corocromaticos com a situacdo de abastecimento através de
dados fornecidos pela CAERN. Para uma melhor representacdo, esses dados foram
espacializados através de mapas tematicos elaborados com a malha digital do banco de dados
do IBGE (2010) e todos os procedimentos cartograficos foram realizados com o auxilio da
versdo académica do software ArcGIS 10.3 (ESRI ©), elaborando-se a segmentacdo das
classes tematicas por meio da ferramenta “Symbology — graduated symbols”.

Essas representacGes qualitativas foram empregadas para mostrar a atual situacéo de
disponibilidade de agua para o abastecimento no periodo em que 0s municipios abastecidos
pelos reservatdrios-alvo da pesquisa entraram em estado de alerta, racionamento ou colapso.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Mapeamento da dindmica multitemporal de variacio do espelho d’agua dos

principais reservatorios de abastecimento na Sub-bacia Seridd

A escolha por realizar a analise multitemporal dos anos de 2009/2016, se deu pelo
primeiro ter sido o Ultimo ano onde 0s reservatorios atingiram seu limite maximo de agua e o
ultimo foi 0 ano onde cinco desses sete reservatorios entraram em colapso total. Desse modo a
partir da analise dos dados meteoroldgicos, verificou-se que o ano de 2009 apresentou uma
pluviosidade de 903,6 mm, na estacdo meteoroldgica do Seridé em Caicd, e de 795,9 mm na
estacdo de Cruzeta, sendo considerado, portanto, um ano chuvoso para essa regiao.

Ja para 0 ano de 2016 a precipitacdo atingiu apenas 399,6mm, na estacdo
meteoroldgica do Seriddé em Caico, e 348,7mm na estacdo de Cruzeta, o que significa dizer
que esse foi um ano de estiagem severa. Desse modo, a utilizacdo de imagens de satélite,
como também dos dados meteoroldgicos em periodos distintos, no caso em um ano de chuvas
normais e em outro de estiagem, foi necessario para que se realizasse 0 mapeamento da
dindmica multitemporal de variagdo do espelho d’agua dos principais reservatdrios de
abastecimento da Sub-bacia Serido.

Esses dados pluviométricos foram relacionados com a area do espelho d"agua dos
reservatorios, constatados a partir das imagens dos diferentes anos (2009 e 2016), verificando-

se uma reducdo acentuada em funcédo da estiagem (Figura 14).
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Figura 14: Grafico de Pluviosidade (2009-2016)
Fonte: Elaborado pela autora
Ao observar as tabelas (Figura 15), pode-se perceber que, conforme a estiagem foi se
acentuando, houve uma dréstica diminuicdo da area dos reservatorios. Em 2009 o espelho
d"dgua do acude Boqueirdo ocupava uma &rea de 1223 hectares e em 2016 reduziu para
424,83 hectares (Quadro 02).

=i—2016

=¢=2009

Figura 15: Grafico de area do espelho d"agua dos reservatérios (2009-2016)
Fonte: Elaborado pela autora.

Quadro 02- Areas em hectares dos reservatorios (2009-2016).

RESERVATORIO AREA (HA) 2009 | AREA (HA) 2016
Boqueirdo 1.223 424,83
Cruzeta 437 10,02
Esguicho 376 35,52
Gargalheiras 731 24,49
Itans 1.051 53,24
Passagem das Trairas 812 62,98
Sabugi 949 111,69

Fonte: Elaborado pela autora.

Os dados dos anos de 2009 e 2016 demonstram que a area do espelho d"agua dos

reservatorios (Figura 16) diminuiu consideravelmente, como mostra as tabelas anteriores.
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Assim, nota-se o efeito da evaporagdo, como também da utilizagdo da agua dos corpos
hidricos para multiplos usos. Gondim-Filho et al. (2004) evidenciam que a demanda hidrica,
as altas temperaturas, as taxas de evaporacdo, como as mudancas climéticas tornaram-se

fatores importantes que influenciaram no nivel d’agua dos reservatorios.
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Figura 16: Mapa Multitemporal da extensdo do espelho d"agua dos reservatorios na area de
estudo em 2009/2016.
Fonte: Elaborado pela autora.

Segundo Medeiros et al. (2013), as condicBGes climaticas e hidroldgicas de
determinada regido sdo os principais parametros na estimativa das disponibilidades hidricas.
Entdo, a compatibilidade entre a disponibilidade e a demanda hidrica, além dos parametros
climaticos (precipitacdo, evaporacdo e evapotranspiracdo) e hidroldgicos sdo fatores
essenciais para o conhecimento de um corpo d’agua, principalmente para monitoramento

hidrico de bacias hidraulicas nos reservatorios utilizados para abastecimento publico.
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Um trabalho similar, porém mais amplo, foi desenvolvido por Martins et al. (2007),
no qual os autores corroboram com a importancia do mapeamento sistematico dos espelhos
d’agua como instrumento essencial do gerenciamento dos recursos hidricos em nivel regional.
A partir de imagens do satélite LANDSAT, os autores analisaram o espelho d’agua existente
em toda a regido Nordeste do Brasil, mapeando apenas 0s reservatorios acima de 5 hectares.

Dos sete reservatorios analisados, o Marechal Dutra foi o que teve maior perda
d"agua, pois em 2009 o mesmo tinha 731 hectares de area ocupada pelo espelho dagua e em
2016 reduziu para 24,49 hectares, encontrando-se atualmente com apenas 1,7% do seu
volume total.

Em todos os reservatérios (Figura 17), além de haver a perda d"&gua sofrida pela
evaporacdo, também ha a utilizacdo para o consumo humano e seus multiplos usos. Esse
efeito é notorio ao se comparar os resultados do mapa. Observa-se uma reducao significativa
de area do espelho d"agua dos corpos hidricos no ano de 2016 em relacdo ao ano de 20009,
ocasionada principalmente pelas altas taxas de evaporacdo do semiarido, o longo periodo de

estiagem e os multiplos usos das aguas dos reservatérios hidricos.
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36°38°20"W

Figura 17: Registro fotografico dos principais reservatorios da sub-bacia do rio Serido. A-
Acude Cruzeta; B- Marechal Dutra; C- Boqueirdo; D- Passagem das Trairas; E- Esquicho; F-
Itans e G- Sabugi.

Fonte: Elaborado pela autora.

Assim, com base na estratégia metodoldgica aplicada neste estudo, serd possivel a
criacdo de politicas publicas com o intuito de realizar uma gestdo dos recursos hidricos da
regido, necessaria nos municipios onde estdo localizados os reservatorios.

Tendo em vista o cendrio atual, no qual o uso predominante da agua é para o
abastecimento puablico, esta analise da disponibilidade hidrica mostra-se como uma
ferramenta para consulta do poder publico. A partir deste, deverdo ser tomadas iniciativas de
mobilizacdo dos usuarios de agua, buscando a implementacao de a¢des que visem a regulacao
hidrica nos periodos de estiagem.

Esses dados também poderdo subsidiar uma discussdo mais ampla sobre as
estratégias de gestdo dos recursos hidricos no semiarido, em particular sobre a construcao,
manejo e conservagdo dos reservatorios. Dessa forma, algumas medidas mitigadoras devem
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ser planejadas tanto em nivel local quanto regional, principalmente na &rea onde este estudo
foi realizado.

4.2 Impactos das demandas pelo uso da dgua nos principais reservatorios da Sub-bacia
Seridd

O quadro de analise DPSIR (Quadro 03), apresenta uma Vvisao integrada dos usos e
demandas dos reservatorios num contexto geral, como também das pressées e impactos
gerados por cada uso.

As necessidades humanas quanto aos usos dos reservatorios sdo intrinsecamente
ligadas ao uso de agua para satisfazer e dar suporte a atividades das comunidades humanas.
Dessa forma, tem-se como “Drivers” (D1) o abastecimento para dessedentacdo humana e
animal, sendo este o fator crucial para a constru¢do de reservatérios no Nordeste. No meio
rural, os reservatérios se destacam por fomentar a agricultura familiar, de subsisténcia e areas
irrigadas (D2). A aquicultura, psicultura e producdo pesqueira (D3) séo alternativas
econbmicas para a populacdo ribeirinha, sendo a ultima muito presente em todos 0s
reservatorios analisados da sub-bacia. Por fim, a irregularidade pluviométrica e a
concentracdo do periodo chuvoso em 4 ou 5 meses geram, por vezes, eventos de cheias que
prejudicam as cidades localizadas ao longo do curso dos rios. Com o intuito de regularizar as

cheias (D4), muitos reservatorios foram construidos.

63



Quadro 03: Esquema DPSIR

DRIVERS (D)

D1 - Abastecimento para dessedentacdo humana e animal.

D2 - Agricultura irrigada, familiar e de subsisténcia.

D3 - Aquicultura, piscicultura e producdo pesqueira.

D4 - Regularizar e minimizar os efeitos das secas e das cheias.

PRESSOES (P)

P1 - Uso intensivo das aguas e condi¢des climéticas do semiarido.
P2 - Destino final das aguas servidas e posterior eutrofizacéo.
P3 — Assoreamento.

ESTADO (E)

E1 - Exaustdo dos reservatorios, a queda da disponibilidade hidrica.
E2 - Contaminacdo e eutrofizacdo de suas aguas.
E3 - Reservatorio assoreado.

IMPACTO (1)

I1 - Comprometimento e suspensdo do abastecimento para dessedentacdo humana e
animal, das mitigacdes dos efeitos das inundacbes e das estiagens, e da regularizacdo da
vazdo de rios para o aproveitamento hidrico.

12 - Comprometimento e potencial suspensdo do abastecimento para a agricultura
irrigada, familiar e de subsisténcia, e da aquicultura, piscicultura e produgédo pesqueira

I3 - Comprometimento da autodepuracgdo das aguas e dos mananciais.

14 - Comprometimento da estética ambiental e do turismo, dos ritos, religiosos ou nao, e
da instigacdo para a producédo de conhecimento.

I5 - Comprometimento e potencial suspensdo da manutencdo da biota de diversos
ecossistemas, da regulacdo de fatores abioticos (dgua, oxigénio, ph das aguas e dos solos,
hidrogeoguimica, etc.), do suporte ecossisttmicos, oferecendo em seu meio uma
biodiversidade de organismos (ictiofauna, comunidades planctonicas e comunidades de
herbaceas e macrofitas), e dos ambientes propicios para o crescimento de ervas
medicinais.

RESPOSTAS (R)

R1 - Manejo de bacias, sub-bacias e micro-bacias hidrograficas do semiarido.
R2 - Gestdo voltada para os recursos hidricos superficiais.

R3 - Destino correto de &guas servidas e residuos solidos.
R4 - Adocdo e implantacdo de outras politicas publicas de convivéncia com semiérido.

Fonte: Elabora pela autora

A ampla utilizacdo dos recursos hidricos para o abastecimento e dessedentacao

humana e animal, juntamente com as condigdes climéaticas de semiaridez (P1) causam a exaustdo

dos reservatorios, com a diminuigdo da disponibilidade hidrica (E1). Em virtude das barragens

serem construidas nos leitos dos rios, os quais sdo o destino final das aguas servidas (P2), estes

sofrem com a contaminacdo e eutrofizacdo das aguas, tornando-as improprias para consumo

humano (E2). A utilizagdo dos recursos vegetais (lenha) da Caatinga acaba por deixar diversas areas
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de uma sub-bacia hidrogréfica com solos expostos, que ficam mais expostos aos processos erosivos.
O material gerado nesse processo é carreado para os leitos dos rios, e posteriormente para as bacias
hidraulicas dos reservatorios, podendo provocar assoreamento (P3). Um reservatorio assoreado (E3)

intensifica as pressdes de P1 (Figura 18).

A (D1)- Abastecimento para B (D1)-Abastecimento para
Dessedentacdo Humana = Dessedentacdo Animal

D (D2)-Agricultura Irrigada
D

Figura 18: Registro fotografico dos principais Drivers da sub-bacia Seridé. A, B, C e D-
Acude Itans (Caic6-RN); E- Marechal Dutra-Gargalheiras (Acari-RN).
Fonte: Elaborado pela autora

Dependendo do estado no qual se encontram 0s reservatorios, pode ocorrer a
indisponibilidade hidrica para dessedentagdo humana e animal (1), maior impacto dentro do
quadro DPSIR para recursos hidricos. Pode também ocorrer a interrupcdo da atividade
pesqueira, prejuizos para a agricultura (12) e a autodepuracdo da agua (I13). Um reservatorio

assoreado e com aguas poluidas ou contaminadas podem afastar banhistas e turistas (14),
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assim como causar 0 comprometimento e manutencao de habitats e comunidades aquaticas e
terrestres (15).

Diante dos impactos sofridos, as comunidades humanas tém alternativas para
diminuir os impactos e maximizar os beneficios ambientais. A primeira resposta (R1) seria 0
manejo de bacias, sub-bacias e micro-bacias hidrograficas do semiarido, uma vez que
minimizaria boa parte dos impactos (11, 12, 13 e 14). Essas respostas tém base legal na lei n°
9.433, que institui a Politica Nacional de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997). Uma resposta
para mitigar os impactos 14, 15 e 16 (R2) seria o destino correto de aguas servidas e residuos
solidos, as quais sdo amparadas pelas leis n® 11.445 (Politica Federal de Saneamento Bésico)
(BRASIL b, 2007) e n° 12.305 (Politica Nacional de Residuos Solidos) (BRASIL c, 2010).

Os reservatdrios sao frutos de politicas publicas de recursos hidricos, e sdo
justamente os mais difundidos e utilizados, gerando uma forte dependéncia dos mesmos. Para
que se possa diminuir a dependéncia dos reservatorios para fins alternativos de provisdo de
agua, a terceira resposta (R3) seria a adocao de outras politicas publicas de convivéncia com o
semiérido.

Conforme a Lei Federal 9.433/97, a agua para o abastecimento humano tem
prioridade sobre qualquer outro tipo de uso. Ou seja, a Unica exce¢do, estabelecida na propria
lei, € que em situacBes de escassez, a prioridade de uso da &gua no Brasil é o abastecimento
humano e a dessedentacdo de animais. Os demais usos, entretanto, ndo tém ordem de
prioridade definida.

Atualmente, os sistemas de abastecimento dos municipios nos quais 0s reservatorios
estdo localizados e sdo alvo desta pesquisa, entraram em colapso ou foram submetidos a
severo racionamento, em virtude de alguns fatores, tais como: a variabilidade climética ser
muito grande; a sub-bacia hidrografica Seridd ser bastante impactada por intervengdes
antropogénicas, como o desmatamento e a construcdo descontrolada de reservatorios; 0s
reservatorios terem multiplos e conflitantes usos, inclusive irrigacdo; o monitoramento
hidrometeoroldgico e das demandas de agua serem imprecisos ou, muitas vezes, inexistentes;
e que as instituicGes responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos ainda ndo estarem
adequadamente estabelecidas ou consolidadas.

Nesse sentido, a discussao sobre a gestdo integrada dos recursos hidricos cada vez
mais se distancia da questdo puramente hidrologica, passando a incluir os aspectos
relacionados ao uso da agua e ao gerenciamento da demanda. Também a gestdo dos sistemas
de distribuicdo e uso da &gua, como as redes de abastecimento, ja ndo pode ser pensada
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considerando a disponibilidade irrestrita de 4gua ou a garantia total. A gestdo das redes de
abastecimento deve integrar também a gestéo da oferta de agua.

4.3 Mapeamento do Uso e cobertura da terra na sub-bacia Seridd

ApoGs ser realizado o processamento digital da imagem de satélite da sub-bacia
Serido, elaborou-se 0 mapa de uso e ocupacdo da terra da referida area (Figura 19). De acordo
com as informacdes obtidas, e, por conseguinte, com o mapeamento realizado, foi possivel
fazer uma avaliacdo de como o uso e a ocupacdo dessa sub-bacia hidrografica encontra-se
distribuido. A seguir é apresentado um grafico (Figura 20) com todas as classes e as
porcentagens que cada uma representa com relacao a area total de estudo.

Dessa maneira, a partir dos resultados obtidos através do mapeamento do uso e
ocupacdo da terra, vale ressaltar que a sub-bacia Seridd estd localizada no Po6lo de
Desertificacdo do Seridd (INSA, 2014), e isto permite inferir que apresenta um recorte
espacial que esteja passando por estagios de pressdo ambiental. Verificou-se que as classes de
“Caatinga Aberta” e “Solo exposto” representam em torno de 80% da area total da sub-bacia,

sendo assim indicadoras de ambientes alterados.

67



37°200"W 37°00"W 36°40'0"W 36°200"W
[
4 L5
o
o
(4 7]
& s
- £
sl o~
© o
4 »
e >
2 E
o o
Legenda
S5 Sub-Bacia Serido
~ Caatinga Aberta
- Caatinga Fechada
£ [ Cultivo temp./Perm.
a7 Lo
~ 2 | Reservatorios
0 10 20 40
T E— T - Solo Exposto
37°200"W 37°00"W 36°40'0"W 36°200"W

Figura-19: Mapa de uso e ocupacao da terra da sub-bacia Seridd

Fonte: E

laborado pela autora.
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Figura-20: Gréfico com classes de uso da terra da sub-bacia Seridd

Fonte: E

laborado pela autora.

68




Um cenério semelhante foi registrado na microbacia Riacho do Tronco (Boa Vista-
PB), localizada préxima ao Pélo de Desertificacdo do Seridd (INSA, 2014), onde as classes
pecudria e solo exposto foram bastante representativas (MELO e LIMA, 2011). E importante
salientar que as pastagens e a agricultura constituem ambientes da caatinga, mesmo aqueles ja
alterados por outras atividades. Isto é evidente em estudos multitemporais, onde, por exemplo,
foi observado que formagdes de caatinga (principalmente as pertencentes a classe Caatinga
Arbustiva) foram sendo suprimidas pela pastagem e por cultivos na microbacia do riacho S&o
Paulo (Microregido Homogénea do Pajeu-PE, semiarido do Brasil), entre 1991 e 2010
(COELHO et al., 2014).

Nas duas pesquisas citadas, a “Caatinga Fechada” (citada como Caatinga Densa)
apresenta-se de forma fragmentada na paisagem, cobrindo, geralmente, os altos topogréaficos
(MELO e LIMA, 2011; COELHO et al., 2014). Neste estudo, a Caatinga Arbustiva Densa foi
a segunda classe de maior representatividade, relativamente conservada, porém encontra-se
fragmentada espacialmente, sobretudo pelas areas topograficamente mais elevadas e de dificil
acesso e/ou desenvolvimento de atividades humanas, como a prépria ocupacao dessas areas.

Como pode ser visto no mapa de altimetria da area (Figura 21), sdo exemplos dessas
areas as escarpas dissecadas da Serra de Santana, 0 complexo granitico localizado entre Acari
e Currais Novos, grande parte da Serra dos Quintos, localizada entre os estados do Rio
Grande do Norte e da Paraiba, e ainda a Serra da Formiga situada entre 0os municipios de
Caico e Cruzeta, e sobre os contrafortes da Serra do Doutor, no estado do Rio Grande do
Norte. Ainda vale acrescentar que geralmente esses fragmentos estdo, em sua grande maioria,
bordejados por faces vegetais pertencentes as classes que estdo ou foram degradadas
(Caatinga Aberta, Cultivo temporario/permanente e Solo exposto).
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Figura-21: Mapa Altimétrico da sub-bacia Seridd
Fonte: Elaborado pela autora.

Nesse contexto, merece atencdo ainda o fato de se apresentarem atualmente, segundo
é evidenciado por Pereira Neto e Fernandes (2016), como importantes reflgios da
biodiversidade regional, com uma cobertura vegetal densa e maior nimero de espécies.
Configuram-se como areas nas quais deve haver uma maior atengdo por parte das agdes
conservacionistas do Estado e de entidades privadas e académicas, por aparecerem também
como importantes reservas minerais e focos de grande exploracdo, geralmente pelas industrias
de mineragé&o.

A Figura 22 oferece uma visao das principais classes mapeadas, podendo-se observar
0 arranjo estrutural da caatinga &rea de estudo, aléem de algumas atividades antropicas.
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Figura 22: Registro fotografico das principais classes de usos e ocupacédo da terra. 1 —
Caatinga aberta nas margens do Acude Itans; 2 — Caatinga Fechada nas areas elevadas no
entorno do Acude Boqueirdo; 3 — Solo exposto no entorno do Agude Itans; 4 — Cultivo
Temporario no entorno do Agude Gargalheiras e 5 — Agude Saugi.

Fonte: Acervo dos autores.

Foi observado também que a classe “Solo exposto” ndo ocorre em grandes extensdes
na paisagem da sub-bacia, porém se faz presente nos locais com maior pressdo antrdpica, uma
vez que interfere nos processos e no funcionamento do sistema natural. Entre as areas
identificadas destaca-se grande parte dos municipios de Currais Novos, Acari, Parelhas e
Caico, no estado do Rio Grande do Norte, e de Cubati, Seridd, Pedra Lavrada e Frei Martinho
no estado da Paraiba, onde esta classe aparece com uma maior evidéncia.

Nesse sentido, vale salientar que os estudos em bacias hidrograficas de regides aridas
e semiaridas podem ser Uteis para previsao de cenarios. Neste caso, um estudo de multiescalas
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foi realizado no Ird (bacia hidrografica do Neka), com o objetivo de prever cenarios para o
uso e cobertura do solo (SHOOSHTARI e GHOLAMALIFARD, 2015).

Os corpos hidricos somaram apenas 0,25% da area total da sub-bacia Seridd, sendo
representados por 7 reservatérios de médio porte, que mesmo se encontrando em sua maioria
em estado de exaustdo, evidenciou-se que a classe Cultivo temporario/permanente se da no
entorno desses reservatdrios. Essa forte presenca da classe Cultivo temporario/permanente,
indica que as bacias hidraulicas desses agudes e suas margens sdo utilizadas para o cultivo de
forrageiras e ruderais. A presenca desta classe indica a acdo das comunidades que vivem
proximas aos reservatorios.

Esses dados podem ser reforgados por pesquisa realizada nas margens do agude Itans
(Caico - RN), onde foram catalogados, em diferentes pontos, espécimes pertencentes a
culturas de forrageiras e outros cultivos (COSTA et al., 2016), evidenciando que as margens
dos reservatorios sdo utilizadas para a agricultura.

O uso intenso dos reservatdrios (principalmente de suas margens) é justificado por
serem fontes pontuais e relativamente duradouras de agua. Os reservatorios do Semiarido
brasileiro sdo ainda mais pressionados em virtude de serem numerosos e também por se
constituirem como a principal fonte de agua, resultado da mais importante politica publica de
recursos hidricos do Nordeste (CIRILO, 2008; ARAUJO, 2012; BARBOSA, 2012).

Verificou-se, a partir do recorte espacial analisado, que a vegetacdo de caatinga foi
muito suprimida, registrando-se extensas areas de caatinga alterada ou em alteracdo. A
pressdo sobre a cobertura vegetal proxima aos reservatorios foi comum a todos 0s corpos
hidricos, sendo bastante perceptivel este fato no acude Itans em Caicé.

A supressdo da caatinga ao longo de toda a sub-bacia demonstra nitidamente a
relacdo reservatdrio-bacia de drenagem no semiarido, observando-se neste estudo que as
classes predominantes na sub-bacia foram também as mais representativas no entorno dos
acudes, e consequentemente, nas suas APPs. As atividades humanas, as alteracbes dos
processos ecoldgicos e toda a modificacdo no ciclo hidrolégico vao ter reflexo nas aguas
(TUNDISI, 2008; PORTO e LAINA PORTO, 2008), e isso pode ser evidenciado em alguns
estudos (MACARY, 2014; KNIGHTES et al., 2014).

O alto grau de alteracdo da caatinga e a presenca de solos expostos na sub-bacia
estudada evidenciam a influéncia humana, resultado de uma ocupagéo desordenada. O estudo
em multiescala realizado por Medeiros et al. (2016) constatou isso na area da microbacia do
Riacho do Meio e no entorno do principal reservatorio.
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A degradacdo dos componentes vegetais pode provocar a perda de possiveis servigos
ecoldgicos que esta sub-bacia poderia desempenhar (manutencdo de solos, diminui¢do das
taxas de assoreamento, bom funcionamento do ciclo hidrologico, etc.), ja que € fato que essas

areas desempenham func@es importantes (LEIMONA et al., 2015).

4.4 A crise hidrica nos municipios abastecidos pelos principais reservatérios da sub-

bacia Serid6

Considerando o severo periodo de estiagem que vem passando a regido Nordeste do
Brasil, em especial a Regido do Seridd, onde esta localizada a area de estudo desta pesquisa,
um assunto que merece destaque na atualidade é a escassez da agua. Apesar deste ser um
problema antigo, 0 mesmo tem se agravado nos Ultimos anos devido as mudangas climaticas e
aos multiplos usos dos recursos hidricos sem o devido controle e fiscalizacdo por meio dos
Orgdos gestores.

Um fator preocupante diz respeito ao comportamento da propria populacéo residente
nessas areas, pois a mesma ndo tem a devida preocupacdo em utilizar a agua de forma
sustentavel e com responsabilidade, de modo que evitaria o desperdicio.

O abastecimento hidrico no semiarido brasileiro ocorre majoritariamente por meio
dos reservatérios superficiais, pois esses sdo as principais fontes responsaveis pelo
abastecimento de agua dos municipios que sdo atendidos pelo servi¢o de fornecimento de
agua por meio de redes de distribuicéo.

Em se tratando da &rea de estudo em andlise, trabalhou-se com os sete principais
reservatorios superficiais da sub-bacia Seridd, verificando-se que esses séo responsaveis pelo
abastecimento de treze municipios localizados no Estado do Rio Grande do Norte.
Atualmente, devido ao longo periodo de estiagem que vem ocorrendo nessa regido desde
2012, a maioria dos municipios vem passando por situacdo critica de abastecimento.

E evidente que as chuvas abaixo da média aparecem como principal fator
contribuinte para a gravidade da oferta de agua nas bacias hidrogréaficas localizadas no
semiarido. A vulnerabilidade hidrica é evidenciada pela baixa garantia dos mananciais dessa
regido que vem sendo explorados ao longo dos anos (ANA, 2014).

Entretanto, entender a crise hidrica somente a partir do aspecto climatico deixa de
lado importantes questdes relacionadas com a responsabilidade dos atores e instituigdes
envolvidas com a gestdo da agua. Portando, no decorrer deste capitulo serdo salientados
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alguns aspectos socioambientais da area de estudo para buscar entender todo o contexto de
crise hidrica que a mesma vem passando ao longo desse periodo de estiagem.

Como ja vem sendo mencionado ao longo do texto, 0 manejo adequado dos recursos
hidricos deve dar prioridade ao abastecimento de dgua para consumo doméstico e estabelecer
0 equilibrio entre outras demandas hidricas (o consumo animal, irrigagdo, producéo industrial,
etc.). Em relacdo a disponibilidade de agua para consumo humano, pode-se afirmar que a
mesma esta diretamente associada as condicdes climaticas e as formas de armazenamento e
distribuicdo. No caso da sub-bacia Seridé o abastecimento geralmente depende de formas
alternativas de captacdo e armazenamento de agua (barragens, acudes, cisternas e pogos).

Os agudes nessa regido aparecem com principal forma de captacdo e armazenamento
de &gua, que foram construidos pelo Poder Publico estadual ou federal e sdo utilizados para os
diversos usos (abastecimento, irrigacdo, lazer e outros usos). Nas sedes municipais 0 servico
de abastecimento de agua € prestado pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do
Norte (CAERN).

Todo o processo de ocupacdo e exploracdo dos recursos naturais na sub-bacia Serido6
ao longo dos anos sempre se deu nas margens dos cursos d’agua, ou seja, na area de APP
desses rios, e essa realidade ainda esta acontecendo na atualidade, sendo um fator preocupante
dentro dessa contextualizacdo de exploracdo dos recursos naturais na sub-bacia Seridd, ja que
a mesma faz parte de um dos quatro nucleos de desertificacdo do Brasil.

Diante desse cenario, torna-se valido fazer uma discussdo acerca do comportamento
do crescimento populacional nesses municipios que sao abastecidos pelos principais
reservatorios da sub-bacia Seridd, onde se observou que essa compreende quase toda a Regido
do Seridd Potiguar, e € responsavel por aproximadamente mais da metade da demanda de
agua disponibilizada para esses municipios abastecidos diretamente pelos sete reservatorios-
alvo desta pesquisa.

Desse modo, através dos dados do IBGE, foram realizadas projeces em relacdo ao
crescimento populacional desses municipios, e verificou-se com esses dados que para 0s
préximos anos observa-se tendéncia de aumento, tanto da demanda de &gua como da

populacdo na sub-bacia Seridd (Quadro 04).
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Quadro 04: Ranking populacional dos Municipios da Sub-bacia Serid6-RN

Municipios Populagdo 2000 | Populacédo 2010 | Pop. estimada 2016
Acari 11.189 11.035 11.338
Caicd 57.002 62.709 67.747
Carnauba dos Dantas 6.572 7.429 8.117
Cruzeta 8.139 7.967 8.155
Currais Novos 40.791 42.668 45.060
Equador 5.664 5.822 6.103
Ipueira 1.902 2.074 2.236
Jardim do Serido 12.041 12.115 12.566
Ouro Branco 4.667 4.699 4.877
Parelhas 19.319 20.347 21.577
Santana do Seridd 2.377 2.526 2.688
S0 Jodo do Sabugi 5.698 5.914 6.240
Séo José do Serido 3.777 4.231 4.605

Fonte: Elaborado pela autora.

A regido do Seridd Potiguar apresenta uma populacdo total de 279.492 habitantes,
sendo que 216.778 residem nas zonas urbanas e uma parcela menor, 62.714 habitantes,
moram nas zonas rurais. A sub-bacia Seridd esta inserida nessa regido, abrangendo cerca de
20 municipios na area do Serid6 potiguar, onde 13 desses sdo abastecidos pelos sete
principais reservatérios da sub-bacia, equivalendo a uma populacdo total de 188.998
habitantes (IBGE, 2010).

Para uma melhor compreensdo da demanda populacional que utiliza a agua desses
reservatorios optou-se por dividir em quatro classes de demanda por abastecimento, que
foram espacializadas (Figura 23). A classe de menor demanda equivale a uma populagéo entre
1.000 e 10.000 habitantes, e sdo representadas por oito municipios: Carnalba dos Dantas,
Cruzeta, Equador, Ipueira, Ouro Branco, Santana do Seridd, Sdo Jodo do Sabugi e Sdo José
do Seridd. A segunda classe representa 0s municipios com populacdo entre 11.000 e 20.000
habitantes, sendo representada por dois municipios: Acari e Jardim do Seridd. A terceira parte

diz respeito aos municipios que possuem entre 21.000 e 40.000 habitantes, sendo representada
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somente por Parelhas. Por ultimo, a quarta classe, com populacdo entre 41.000 e 80.000

habitantes, é representada pelos municipios de Caicé e Currais Novos.
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Figura-23: Mapa dos Grupos de Populacdo dos Municipios da Sub-bacia Serid6
Fonte: Elaborado pela autora.

Sendo assim, verificou-se que o intervalo de classe que representa a maior parte dos
municipios é a de menor populagdo, com populacdo que varia entre 1.000 e 10.000 habitantes,
e como ja foi citado acima, concentra um total de oito municipios, somando uma populacéo
de 38.588 habitantes. Mesmo essa classe sendo a de maior representatividade, soma uma
populacdo total inferior a do municipio de Currais Novos.

Dessa maneira, foi identificado que dos reservatorios que estdo localizados na area
de estudo, os que concentram as principais demandas para consumo humano sdo, o Itans,
responsavel pelo abastecimento de Caico, que atende através do uso direto e indireto cerca de
62.709 mil habitantes, e o Gargalheiras, que abastece Acari e Currais Novos, atendendo cerca
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de 53.687 mil habitantes. A terceira maior demanda por 4gua é no Boqueirdo de Parelhas, que
nesse periodo de estiagem, além de abastecer a populacdo da sede municipal, ainda passou a
abastecer mais trés cidades, a saber: Carnauba dos Dantas, Equador e Santana do Seridd, que
somam uma populacédo de 36.131 mil habitantes.

Na sequéncia vem a Passagem das Trairas, responsavel pelo abastecimento de Jardim
do Serid6 e de Sdo José do Seridd, somando assim um total de 16.344 mil habitantes
atendidos. Logo em seguida aparece o Acude Sabugi que abastece as cidades de Sao Jodo do
Sabugi e Ipueira, atendendo a uma populacdo de 7.999 habitantes. Com uma demanda
populacional semelhante aparece o Acude Cruzeta que abastece apenas a sede municipal com
um total de 7.429 habitantes, e por ultimo aparece o Acude Esguicho em Ouro Branco,

responsavel pelo abastecimento de 4.699 habitantes (Figura 24).
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Fonte: Elaborado pela autora.

Através dos dados obtidos na CAERN e na SEMARH, foi possivel a realizagdo de
um levantamento da situacdo dos sete principais reservatdrios de abastecimento hidrico da
sub-bacia Serido, onde foram identificados cinco em colapso total de abastecimento entre os
anos de 2015 e 2016. Como pode ser observado no mapa logo abaixo (Figura 25), os Gnicos
reservatorios-alvo da pesquisa que ndo chegaram a colapsar foram os acudes Santo Antdnio,
conhecido popularmente como acude Sabugi, responsavel pelo abastecimento da cidade de
Sdo Jodo do Sabugi, e o0 acude Boqueirdo que abastece 0 municipio de Parelhas. Devido aos
problemas verificados, foi adotado sistema de rodizio no abastecimento dessas cidades.

De acordo com a CAERN, um dos primeiros reservatorios a colapsar foi o acude
Marechal Dutra (Gargalheiras), localizado no municipio de Acari-RN, que € responsavel pelo
abastecimento de Acari e parte de Currais Novos. O abastecimento desse sistema através de

rodizio teve inicio no més de outubro de 2014. Nesse momento a cidade de Acari foi dividida
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em 02 setores, cada um sendo abastecido por 24 h e parando 48 h. O periodo do colapso total
do acude Marechal Dutra teve inicio em 14 de setembro de 2015, se estendendo até a data de
19 de abril de 2016. Nesse periodo a cidade passou a ser abastecida pela agua de 04 pogos
tubulares localizados na Comunidade BulhGes. A agua era aduzida para a ETA da Adutora
Integrada Seridd-Gargalheiras, e de 14 era conduzida para um reservatorio elevado da cidade
de ACARI e entdo distribuida por 02 carros pipas que abasteciam reservatorios distribuidos
estrategicamente na cidade.

A cidade de Currais Novos vinha sendo abastecida pelo sistema Gargalheiras desde o
més de outubro de 2014, periodo em que o acude Dourados, responsavel por esse, entrou em
colapso total, desse modo a Adutora Integrada Seridd distribuia agua para Currais Novos de
48 X 24h. A partir de maio de 2015 essa distribuicao foi alterada para intervalos de 48 X 24h
entre 04 setores.

No periodo de colapso total do acude Gargalheiras, e com a saida de operagdo da
Adutora Integrada Serid6 Acari-Currais Novos, a cidade passou a ser abastecida por 02 (dois)
carros pipas de 46 m3, que captavam agua na EBIV da Adutora Serra de Santana, abasteciam
a ETA Dourado em dois dias, e a mesma distribuia a &gua armazenada em 3 horas. A partir de
setembro de 2015, com a grave crise hidrica vivida naquela cidade, intensificaram-se 0s
rodizios para 04 setores a cada 12 dias, o qual s6 atingia 15%.

Em maio de 2015 o acude Cruzeta também entrou em rodizio, passando a distribuir
agua para toda a cidade durante 48 h e ficando parado 24 h. O colapso total se deu em 24 de
novembro de 2015, quando a agua ficou impropria para uso e a cidade passou a ser abastecida
por carros-pipa distribuidos em diversos pontos da cidade.

O acude Itans, responsavel por parte do abastecimento da cidade de Caico, ja se
encontrava em sistema de rodizio desde o ano de 2012 e entrou em colapso total em 04 de
dezembro de 2015. Naquele momento o abastecimento da cidade passou a ser realizado pela
adutora Manoel Torres que captava dgua do Rio Piranhas Acu.

No més de novembro de 2015 a Barragem das Trairas também colapsou. Esse
sistema realizava o abastecimento do municipio de Jardim do Seridd. Nesse mesmo ano de
2015 o Acude Esguicho foi outro que também j& se encontrava em estado critico, e a partir
desse ano a cidade de Ouro Branco passou a ser abastecida pela agua captada por poco
Amazonas.

Diante dos dados comentados anteriormente, ainda € valido acrescentar que
atualmente, de acordo com o monitoramento da SEMARH, todos esses reservatorios
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encontram-se com suas capacidades hidricas abaixo de 15%, e a situagdo mais critica é o

acude Cruzeta que atingiu o esgotamento total, chegando a 0%, como pode ser observado no
mapa a seguir (Figura 25).

37°1 01'50"W 37°0'0"W 36°49:1 o"wW 36°38'20"W
T / (/ l‘
/ = |
| R |
» \ ‘u »
= ) w o )
= — ‘ | —
N 4 Acude Cruzeta ‘1 0,3% f;
© /\ ‘. ©
‘ "‘*"\/V‘r"‘ Acude Gargalheira
1,7% /
J 0,48%
{
Acude | \
cude Itans \/ ergem\
P\qssagem das Trairas s
o \ ‘ o
o ¢ o
og L /\\; — f e /L /\/ \‘v B :57,
© \ o
I - \ ©
| e \
- Agude Sabugi \ "‘.
¥ f 12,7% \\mg %
Legenda Capacidade Hidrica (2017) % b 68%
Situagao Hidrica 1% \
g (| Acudes Acude Boqueirdo g’)
g a Colapso Total \ Acude Esguicho f | _8
S || $» Sistema de Rodizio ?
© ﬁiij Municipios do RN éoKm ©
: . . ﬂ —
37°10'50"W 37°0'0"W 36°49'10"W 36°38 20"W

Figura 25: Mapa da atual (2017) situacdo de abastecimento dos Municipios atendidos pelos
07 principais reservatérios da sub-bacia Serido.

Fonte: Elaborado pela autora.

Diante das andlises realizadas, é claramente perceptivel que a problematica

relacionada com a questdo da crise hidrica nessa regido, vai muito mais além de um fator

puramente climatico, dessa maneira alguns dos aspectos da crise hidrica vem sendo discutido

na academia e por autoridades politicas e organizacionais, mas o grande publico ainda néo

percebeu a importancia da questdo. As acGes humanas tém causado grande prejuizo a

natureza, através de toda a degradacédo e poluigdo sem controle, desmatamento e polui¢do dos

mananciais.
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Outro fator de grande importancia que se evidenciou na regido estudada e que
favorece a perda da &gua € a falta de manutencdo preventiva e corretiva das redes de
abastecimento, que deveriam ter vida util de 20 anos, mas a grande parte possui muito mais
tempo de atividade. Grande parte das tubulacGes de distribuicdo de agua da CAERN esta
sucateada, operando de maneira precaria e gerando grandes vazamentos. O Itans, um dos
maiores reservatorios de agua para o consumo na sub-bacia, vem sofrendo uma grave crise
desde 2015. Com a estiagem, a CAERN comecou a utilizar a agua acumulada no fundo do
reservatorio, abaixo do nivel das comportas, o chamado volume morto, captado através de
bombas flutuantes.

De acordo com os 6rgdos responsaveis pela gestdo das dguas no RN, a razdo para
essa problematica sempre se remete a falta de chuvas nesse periodo de estiagem. Porém, por
essa ser uma regido marcada por severas secas ao longo de muitos anos, ja deveria haver
acOes de planejamento voltadas aos recursos hidricos que fossem eficazes em longo prazo. As
acOes ainda sdo incipientes para resolucdo da crise hidrica que tem se agravado nos ultimos
dois anos, e tem afetado de uma forma severa o abastecimento de 4gua para Caico.

O municipio que antes era abastecido pelo acude Itans e posteriormente pelo Acude
Coremas/Mae D’agua por meio do rio Piranhas/Agu, na atualidade depende exclusivamente
do fornecimento de &gua da adutora emergencial que capta agua na Barragem Armando
Ribeiro Gongalves. Durante 0 més de maio deste ano, a Companhia de Aguas e Esgotos do
Rio Grande do Norte (CAERN) iniciou os testes para a operacdo da adutora emergencial,
construida pelo Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS).

Porém, essa fase de testes apresentou alguns problemas técnico-operacionais, vindo a
comprometer o abastecimento da cidade. Entre esses problemas foram evidenciados sérios
vazamentos na rede de distribuicdo da adutora, porém as informacdes que circulavam nos
meios de comunicacdo através da imprensa local eram que as equipes da empresa responsavel
pela adutora estavam trabalhando para corrigir o problema apresentado na tubulacéo.

A CAERN fez o acompanhamento da situacdo dando suporte técnico para tentar
solucionar o problema. Porém, esse fato fez com o municipio de Caico ficasse sem
abastecimento por cerca de 20 dias. Em decorréncia disso a CAERN se comprometeu em
fazer um levantamento das areas onde a falta de abastecimento foi mais significativa para
analisar a possibilidade de suspender as contas de agua desse periodo.

Diante dessa situacdo a CAERN solicitou o apoio da populacdo para racionar a 4gua
disponivel e com o objetivo de buscar solugdes para esses problemas. A companhia de
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saneamento basico tem langando ao longo desses dois ultimos anos de crise hidrica
campanhas que incentivam a sociedade a fazer uso consciente e racionalizar &gua em todo o
Estado.

A andlise dos dados obtidos como também da revisdo da literatura, retrataram um
quadro regional de baixo nivel de armazenamento nos acudes, muito critico, cuja
intensificacdo, principalmente no periodo de estiagem entre os anos de 2012 e 2016,
demonstrou grande risco de falha dos sistemas de abastecimento sustentados pelos referidos
reservatorios, justificando, portanto, a necessidade de transposicdo de agua da bacia do rio
Piranhas-Acu para a bacia do rio Serid6. Como se pode observar, a exce¢do dos Agudes
Boqueirdo (Parelhas) e Sabugi (S&8 Jodo do Sabugi), os demais ficaram, no periodo
supracitado, com seus volumes de agua esgotados e abaixo do volume morto.

Diante dos levantamentos realizados nessa pesquisa torna-se valido fazer uma
discussdo sobre outros trabalhos, para que reforcem os dados obtidos nos resultados. Sendo
assim, foram encontradas pesquisas sobre a Barragem das Trairas, Boqueirdo e Acude
Cruzeta, que embora tenham utilizado outra escala temporal, os resultados apontam para um
cenario semelhante.

Desse modo, em relacdo aos resultados encontrados na pesquisa de Medeiros (2016),
evidenciou-se que a qualidade da agua do Acude Passagem das Trairas sofre influéncia tanto
de eventos extremos de seca, como do uso e ocupacgdo do solo na bacia de drenagem. A autora
ainda elenca que a seca prolongada e as atividades antrépicas na bacia produzem um efeito
combinado de potencializacdo do processo de eutrofizacdo nos corpos hidricos, em especial
na regido semiarida.

De acordo com os resultados de Medeiros (2016), foi identificado que o processo de
eutrofizacdo do reservatério tende a se agravar, seja pelos eventos extremos de seca ou pelas
atividades realizadas na bacia sem quaisquer medidas para sustentabilidade ou preservacédo
ambiental. Além disso, em futuros periodos de chuva, pode haver o aporte de sedimentos e
nutrientes acrescidos ao solo pelo uso e ocupacdo, pois as atividades antropicas aumentam a
natural erodibilidade dos solos rasos do semiarido.

Resultados semelhantes com os de Medeiros (2016) foram encontrados na pesquisa
de Freitas (2008), que teve como objeto de estudo o Acude Cruzeta. O autor observou que
eventos climéaticos extremos como longos periodos de seca e/ou periodos de grande cheia
podem promover condi¢Oes capazes de alterar drasticamente a dinamica do fitoplancton e o
estado tréfico do agude Cruzeta.
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Nesse mesmo estudo foi constatado que um aumento da turbidez da &gua acima de
um determinado limite critico, pode ser causado tanto pela maior ressuspensdo de sedimentos
pela acdo do vento durante o periodo de estiagem ou pela elevada carga externa de sedimentos
oriundos da bacia de drenagem durante o periodo de chuvas, pode levar a uma inesperada
reducdo da biomassa fitoplanctonica e consequentemente, uma mudanca de estado tréfico do
reservatorio, atenuando os efeitos das altas concentracdes de nutrientes nesse ambiente. Dessa
maneira, esses fatores podem vir a comprometer a qualidade da dgua desse reservatorio.

No estudo de Miranda (2014) foi pesquisado o Acude Boqueirdo, e os resultados
indicaram que esse reservatdrio € um ambiente aquético em condi¢des favoraveis a aceleragdo
do processo de eutrofizagdo. As varia¢Oes climaticas da regido influenciam diretamente o
aumento da concentracdo de nutrientes.

Foi salientado que durante o0 ano de monitoramento da pesquisa houve um periodo de
seca prolongada, com reducéo drastica no volume de precipitacdo, aspecto esse semelhante
com o que foi encontrado nesta pesquisa. Segundo o autor, isso influenciou a qualidade da
agua, de acordo com as variaveis limnoldgicas analisadas e os resultados do indice tréfico e
do indice de qualidade da &gua. Dessa maneira, evidenciou-se que o fendmeno da seca no
periodo de estudo fez com que houvesse um crescimento da concentragdo de nutrientes,
favorecendo um aumento do processo de eutrofizacdo e degradacdo da qualidade da agua.

Portando, comparando esses dados com os que foram obtidos nesta pesquisa, torna-
se evidente que a preocupacao primordial nesses trabalhos € a de garantir a utilidade multipla
dos reservatorios, ja que esses sdo a principal fonte de abastecimento dessa regido, para isso
indica-se que deve ser realizado o monitoramento tanto da qualidade da &agua desses
reservatorios, como também dos diversos usos desses recursos, para que assim sejam
desenvolvidas atividades de preservacdo e recuperacdo das zonas riparias dos reservatorios.

Ainda salienta-se que para isso é necessario que tais projetos e conjunto de acbes
sejam integrados, e maximizem os beneficios socioeconémicos e ambientais, ou seja,
possuam uma sustentabilidade de cunho econdmico, social e ambiental. Os resultados
indicam que se deve priorizar um programa de educacdo ambiental bem articulado com os
demais setores interessados e com responsabilidades convergentes, desenvolvido em bases
participativas, que podera constituir um grande instrumento de monitoramento do processo de

gestédo integrada dos recursos hidricos desses reservatorios da sub-bacia Serido.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Na sub-bacia Seridd as redes de abastecimento urbano de &gua sdo supridas, em
quase sua totalidade, por mananciais superficiais, denominados regionalmente de “acudes”.
Os recursos de &gua subterrdnea sdo limitados e, portanto, a oferta de &gua depende
exclusivamente da reposicdo dos estoques hidricos dos reservatorios superficiais durante o
curto periodo chuvoso anual.

De acordo com os resultados obtidos, a partir da metodologia adotada para mapear a
dindmica multitemporal de variacdo do espelho d’dgua dos principais reservatdrios de
abastecimento na sub-bacia Serid6, foi possivel verificar, através do presente estudo, uma
redugdo significativa na area do espelho d’agua dos sete principais reservatorios da sub-bacia
do Rio Seridd durante o atual periodo de estiagem (2009/2016). Considerando o cenério atual
de crise hidrica, onde o uso prioritario da dgua deve ser destinado para abastecimento publico,
uma andlise da disponibilidade hidrica configura-se como uma importante ferramenta para o
poder publico.

Na etapa de avaliacdo dos impactos das demandas pelo uso da agua nesses
reservatorios foi possivel verificar que os sistemas de abastecimento desses municipios
entraram em colapso ou foram submetidos a severo racionamento, em virtude de alguns
fatores, tais como: a variabilidade climética ser muito grande; a sub-bacia Serid6 ser bastante
impactada por intervengdes antropogénicas, como 0 desmatamento, a pecuaria e até mesmo
pela construcdo descontrolada de reservatdrios; esses reservatorios tém mdltiplos e
conflitantes usos, inclusive irrigacdo; o monitoramento hidrometeoroldgico e das demandas
de 4gua sdo imprecisos ou, muitas vezes, inexistentes; e outro aspecto é que as instituicdes
responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos ainda nao estdo adequadamente estabelecidas
ou consolidadas.

No mapeamento de uso e cobertura da terra se constatou que a ocupacéo indevida de
qualquer area gera implicagdes ambientais que podem, em um futuro proximo, acarretar
problemas para as comunidades humanas. Quando se trata de uma bacia hidrografica, bem
como as sub-bacias e microbacias, os problemas podem ser ainda mais graves, uma vez que
0s recursos hidricos sdo mais impactados, sendo esses recursos vitais para a vida.

Foi identificado que a classe de uso com maior predominancia na sub-bacia é a
classe de Caatinga Aberta, ocupando 64,8% da area, isso permite deduzir que a area estudada
estd passando por uma fase de alta pressdo ambiental. Tal inferéncia encontra nos dados
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obtidos para a sub-bacia um forte apoio, j& que se verificou que as classes de uso e ocupacao
“Caatinga Aberta” ¢ “Solo exposto” representam em torno de 80% da area da sub-bacia,
sendo assim indicadoras de ambientes alterados.

Isto significa que essa questdo é preocupante, uma vez que as classes predominantes
sdo referentes a areas alteradas e/ou degradadas. O padrdo de ocupacdo registrado neste
estudo representa que os recursos hidricos desta sub-bacia estdo em risco, ja que foram
registradas atividades agricolas e cultivos de forrageiras no entorno dos principais
reservatorios e essas atividades também sdo registradas em outros agudes da regiao.

Através dos dados analisados é possivel inferir que sdo diversos os fatores que
contribuiram para atual crise hidrica, tais como: econémico, administrativo, politico, social e
ambiental. Na esfera administrativa a principal falha ocorre na auséncia de um planejamento
estratégico, ja que ha certa caréncia ou até mesmo inexisténcia de materiais publicitarios que
alertem e informem a sociedade sobre a realidade do tema. J& na esfera das politicas publicas
é nitida a auséncia de normas que possam corrigir a utilizacdo incorreta da agua pelos
consumidores e até mesmo pela propria CAERN.

No tocante aos fatores sociais, é necessario que seja moldada uma cultura social
ampla que englobe todas as esferas, onde seja capaz de criar uma percepcao de que se trata de
uma responsabilidade coletiva. Em relagdo aos aspectos ambientais, além da questdo
climética, que aparece como principal fator dessa problematica, cabe destacar também o
aumento populacional combinado com as pressGes antropicas sobre 0 meio e que estd
resultando no desequilibrio entre as atividades humanas e a natureza. Isso se reflete no
desmatamento no entorno dos cursos d’adgua, no saneamento basico precario que contribui
para poluicédo de rios e seus afluentes, no aquecimento global que auxilia na maior evaporagéao
dos reservatérios e no lixo produzido e descartado incorretamente, afetando os lengdis
fredticos.

Salienta-se que apesar de contar com uma lei que implementa um sistema de gestédo
da agua integrado, participativo e descentralizado, as a¢fes coordenadas pelo governo do
estado do Rio Grande do Norte, e pelos érgdos responsaveis pela gestdo dos recursos hidricos
ndo tém sido capazes de evitar a grave ameaca de falta de agua na regido.

Portanto, a partir de estudos como este, torna-se possivel que iniciativas sejam
tomadas para a mobilizagdo dos usuarios d’agua, de modo que sejam implantadas ac¢des a
curto e em longo prazo que apontem o manejo adequado da regulacdo hidrica nos periodos de
estiagem na regido do Seridd. Como também, utilizar os dados obtidos neste estudo para
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subsidiar uma discussdo mais ampla sobre as estratégias de gestdo dos recursos hidricos no
semiérido, principalmente voltadas para a construgdo, manejo e conservacao dos
reservatorios. Desse modo, pode-se planejar a tomada de algumas medidas mitigadoras tanto
a nivel local quanto regional, principalmente na area onde este estudo foi realizado.

Apesar da consideravel caréncia de recursos hidricos na regido, verifica-se que se
houvesse uma gestéo eficaz desses recursos hidricos seria possivel supri-la, parcialmente, com
recursos hidricos locais, desde que sejam criadas camaras técnicas municipais de
gerenciamento dos reservatérios, dessa maneira 0s recursos hidricos que estivessem
excedentes podiam ser mobilizados, via transposi¢do. Os dados analisados constatam que ha
escassez em alguns reservatorios e que em outros ha uma situacao hidrica confortavel durante
0 periodo de estiagem, ou seja, que onde ha agua disponivel esta seja possa ser remanejada
dentro do territorio da sub-bacia.

Porém, a realidade mostra que mesmo com a restricio de outros usos, O
abastecimento de algumas cidades da regido do Seridd encontra-se bastante comprometido, 0
que veio a justificar a importacdo de adgua de outro trecho da bacia hidrogréafica localizado no
estado da Paraiba, para a sub-bacia do rio Seridé no Rio Grande do Norte. Portanto, mostrou-
se necessario 0 manejo para a alocacdo de agua, devido a sua escassez relativa e localizada,
com vistas ao suprimento adequado e seguro da regido estudada.

Desde o final de 2012, o nivel dos reservatorios da sub-bacia Serid6 vem caindo, em
razdo da situacdo climatica, pela reducdo das chuvas, mas também por outras razdes que
dizem respeito a ineficacia do gerenciamento dos recursos hidricos. Além disso, observou-se
que as solucdes apontadas para enfrentar a questdo da crise hidrica estdo reduzidas a acGes
emergenciais de carater técnico, decididas pelos érgdos publicos sem que haja espago para 0
envolvimento da sociedade civil. Isso mostra que outros atores envolvidos na gestdo da agua
geralmente sdo excluidos do debate publico sobre a problematica da dgua na regido e que
solucBes a médio e longo prazo tampouco séo consideradas.

A crise hidrica mesmo com 0s impactos negativos, pode ser vista com uma
oportunidade para se repensar 0 modelo atual de gestdo da &gua, pelo menos a prética e
eficacia desse modelo. Por isso, é fundamental a adogdo de uma nova estratégia de gestdo
integrada e participativa da agua, que considere a sociedade como ator principal, tanto na
tomada de decisdo como no controle social das decisdes que serdo praticadas. Aponta-se para
a necessidade de um modelo de gestdo que permita a colaboracdo e a corresponsabilizagéo
para garantir 0 acesso a recursos comuns, como € a agua.
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Dessa maneira propde-se que devem ser fiscalizadas e investigadas as atividades
prejudiciais a esses sistemas hidricos, para que se cologue em pratica o planejamento
integrado da sub-bacia Serido, fazendo-se necessario, no entanto, um trabalho continuo de
monitoramento e da politica de saneamento e gerenciamento desses recursos, além de
educacdo ambiental direcionada para a populacdo dessa regido, visando a prevencdo da
poluicdo dos recursos hidricos disponiveis, preservando-os. Dessa forma, essas medidas
adicionais podem ser aplicadas pelos 6rgédos de gestdo ambiental para auxiliar na recuperacéo

da qualidade e quantidade da agua desses reservatorios.
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