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DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA DE MONITORAMENTO DE
QUALIDADE DE AGUA NO SUBMEDIO DO RIO SAO FRANCISCO:
INDICE DE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL DO USO DA AGUA
(ISA_Agua)

RESUMO EXECUTIVO

INTRODUCAO

A bacia do rio Sao Francisco esta dividida em quatro sub-regides: o Alto Sao Francisco, que
compreende o trecho desde a nascente na Serra da Canastra no Estado de Minas Gerais, até a
confluéncia com o rio das Velhas; o Médio Sao Francisco, que vai desde a foz do rio das
Velhas até a cidade de Remanso no Estado da Bahia; o Submédio Sdo Francisco, desde a
cidade de Remanso até a barragem de Paulo Afonso na Bahia; e o Baixo Sdo Francisco,
situado entre Paulo Afonso e o oceano Atlantico. Esta bacia abrange uma superficie de
640.000 km?, equivalente a 7,5% do territorio brasileiro.

O Projeto Gerenciamento Integrado das Atividades Desenvolvidas em Terra na Bacia
Hidrografica do rio Sao Francisco (Projeto Sao Francisco - ANA/GEF/PNUMA/OEA), por
meio de varios estudos integrados, buscou desenvolver um Programa de Gestdo para esta
bacia. A contribuicdo do subprojeto "Desenvolvimento de um sistema de monitoramento da
qualidade da 4gua na regido do Submédio do Rio Sdo Francisco - Ecovale", ao Projeto Sao
Francisco, foi o aporte de uma metodologia pioneira, visando a constru¢io do Indice de
Sustentabilidade Ambiental do Uso Agua (ISA_AGUA).

A escolha da regido do Submédio do rio Sao Francisco (Figura 1), para este estudo, foi devida
a importancia dos impactos ambientais provenientes do elevado complexo agroindustrial
localizado nesta regido, da emissdo significativa de efluentes urbanos lancados por uma
populagdo ribeirinha concentrada, em torno de 2 milhdes e quinhentas mil pessoas e a
relevancia estratégica da necessidade de implementacdo de um programa de qualidade
ambiental de apoio a agricultura irrigada intensiva, explorada com fins de exportacdo de
frutas “in natura”. Além disso, também foi considerada a possibilidade de extrapolagao dos
resultados para outras bacias hidrograficas.

A sustentabilidade ambiental do uso da agua foi definida neste trabalho como uma medida,
dos mecanismos de gestdo, controle e monitoramento da qualidade das 4guas, por bacia, com
base no conceito de desenvolvimento sustentavel. Mede a situacdo média de uma unidade
geografica de referéncia em trés dimensdes basicas, ecoldgica, econdmica e social,
integrando-as ao final, com a finalidade de demonstrar qualitativa e quantitativamente a
performance dos indicadores. Isto auxiliara a tomada de decisdo para politicas publicas, bem
como poderd sugerir os pontos ou estagdes, mais adequadas de amostragem e de
monitoramento da qualidade das aguas de usos multiplos.

O ISA Agua, envolvendo as dimensdes econdmica, social e ecologica, teve o suporte
financeiro da Organizagdo dos Estados Americanos (OEA), Programa das Nacdes Unidas
para o Meio Ambiente - PNUMA, Global Environmental Foundation - GEF, Agéncia
Nacional de Aguas - ANA, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuiria — EMBRAPA ¢
colaboragdo da Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sao Francisco e do Parnaiba-
CODEVASEF e das Secretarias de Agricultura municipais localizadas na area de estudo.
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Figura 1. Mapa da localizacio geral da area de estudo na regido do Submédio do rio Sao
Francisco, abrangendo parte dos estados da Bahia e Pernambuco

2. PROPOSTA METODOLOGICA DO USO SUSTENTAVEL DA AGUA
2.1. Base Conceitual

Neste trabalho foi utilizado o conceito de desenvolvimento sustentavel consagrado em 1987
pela Comiss@ao Mundial sobre o Meio Ambiente - CMMA (IBGE, 2002). Para indicadores,
indices, normas e padrdes, avaliagdo e monitoramento da qualidade das aguas, seguiu-se as
defini¢des citadas pelo grupo de trabalho do Convénio de Cooperacdo Técnica Brasil-
Alemanha, formado pela Agéncia Brasileira de Cooperagio (ABC) e a BMZ
(Bundesministerium fur Wirtschaftliche Zusammenarbeit), junto ao Instituto Ambiental do
Parana (IAP-GTZ, 1995).

O estudo englobou de forma integrada os perfis social, econdmico e ecoldgico na avaliagao
dos corpos de dgua, minimizando o exame isolado de cada um deles. Cada perfil foi
caracterizado por grandes temas, construidos com as informagdes provenientes de dados
obtidos em campo, durante quatro anos, e de dados secundarios disponibilizados pela
Fundagao IBGE.

O indice ambiental construido ao final foi a descrig@o real quantitativa e qualitativa de alguns
dos componentes selecionados em cada tema formador dos perfis, aqui definidos como
indicadores.
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2.2. Consideracdes metodoldgicas

A proposta metodoldgica do uso sustentdvel da agua, aqui descrita, trata de uma nova visao
sobre gestdo dos recursos hidricos, com foco em dois topicos principais. O primeiro sugere a
incorporacdo do conceito de gestdo ambiental amparado pela norma ISO 14.001 no processo
de gestdo dos recursos hidricos. O segundo desloca o foco hoje preponderante da utilizagao
quantitativa e qualitativa da 4gua de usos multiplos, para uma dimensao de sustentabilidade
regional por bacia, sub-bacia ou micro-bacia hidrografica, criando-se instrumentos de
mensuragao, tais como indicadores de sustentabilidade ambiental.

A integracdo dos perfis social, econdmico e ecoldgico, visando a constru¢do destes
indicadores pode ser vista esquematicamente na Figura 2. Os indicadores construidos sao
ferramentas precisas e de amplo uso, os quais foram consagrados de forma individualizada no

International Expert Meeting on Information for Decision - Making and Participation, de
2000, realizado no Canada (Nagdes Unidas, 2001).

Uso Miultiplo Sustentabilidade Ambiental do
Uso da Agua: Interface entre os
perfis sociais, economicos e
ecologicos, definida por meio de
taxonomia numeérica.

da Agua

Perfil
Social

Perfil
Economico

Perfil
Ecologico

Figura 2. Modelo esquematico de integracdo dos perfis social, econémico e ecologico
utilizado na constru¢io da Sustentabilidade Ambiental do Uso da Agua.

2.2.1. Perfil Ecoldgico

O Perfil ecoldgico dos indicadores de desenvolvimento sustentavel analisa a degradagao
ambiental provocada pelo homem no uso dos recursos naturais, uma vez que solo e agua sao
recursos nao renovaveis e finitos. Estao distribuidos de forma desigual pela bacia hidrografica
do rio Sao Francisco. Também enfoca os objetivos de preservacdo e conservagdo do meio
ambiente, considerados fundamentais aos beneficios das geracoes futuras (IBGE, 2002).

A protecdo do meio ambiente como uma nova meta do manejo ambiental ¢ de dificil
conceituagao operacional, devido a complexidade dos ecossistemas. Também ¢ dificil
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encontrar indicadores ecoldgicos que mensurem a saide do ambiente, pois diferentes
indicadores enfocam diferentes aspectos da satide do ecossistema, sendo necessario aplicar
varios indicadores simultaneamente para se obter uma imagem de sua integridade
(Jorgenssen, 1997).

O perfil ecologico foi construido por meio da andlise integrada de 16 indicadores,
representados principalmente por: auséncia de cobertura vegetal, balango hidrico, escoamento
fluvial, estradas vicinais, fontes de poluicdo, avaliagdo ambiental das fontes de 4gua (segundo
norma ISO 14.001), proximidades a nucleos urbanos, qualidade fisico-quimica das aguas
superficiais, qualidade fisico-quimica das aguas subterraneas, qualidade microbioldgica das
aguas superficiais, saneamento basico, susceptibilidade a contaminagdo quimica, carga de
agrotoxicos utilizada na agricultura irrigada por sub-bacia hidrografica e degradagdo hidrica
(Figura 3).

A maioria das informagdes pesquisadas “in loco”, visando a constru¢do do perfil ecoldgico
foram georreferenciadas, como ¢ possivel observar na Foto 1.

ffiventario Ambiental da gqualidade de agua
em barragens utilizadas para consumo humano e
irrigacao por p isad da 1, Meio

Foto 1. Inventario da qualidade de agua utilizada para consumo humano e irrigacao, em
Ibimirim (PE).

Essas informagdes sdo oriundas de dados primarios levantados diretamente em campo por
meio de andlises fisico-quimicas e microbiologica da qualidade da agua bem como com a
aplicacdo dos inventarios pertinentes nos municipios da bacia do Submédio Sao Francisco. Os
dados secunddrios foram provenientes de levantamentos do IBGE e outras institui¢cdes, como
a Agéncia Nacional do Petrdleo e a Federacdo das Industrias dos Estados da Bahia e de
Pernambuco. Salienta-se que a terminologia usada para defini¢do de cada indicador do perfil

ecologico ¢ a mesma utilizada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2002). Procedimento similar foi utilizado para os perfis economico e social.
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2.2.2. Perfil Economico

O perfil econdmico expressa as diferencas entre as sub-bacias hidrograficas referente a
estrutura econdmica regional. Por outro lado, segundo o IBGE (2002), esse ¢ um perfil que
incorpora em sua andlise objetivos de eficiéncia dos processos produtivos e alteracdes nas
estruturas de consumo, orientadas a producao econdmica sustentavel em longo prazo.

Os diferentes aspectos do perfil economico da sustentabilidade ambiental foram sintetizados
em dez indicadores: empresas, financas publicas, instituigdes financeiras, lavoura permanente,
lavoura tempordria, pesquisa pecuaria municipal, produg¢do da extragdo vegetal, produto
interno bruto, saldrios e outras remuneragdes e unidades locais (Figura 3). Estes retrataram o
perfil macroecondmico e financeiro, indicando o consumo e a demanda relativa aos recursos
materiais € uso dos recursos naturais, sobretudo por meio das atividades econdmicas
desenvolvidas na area.

2.2.3. Pertfil Social

O perfil social da Regido apresenta caracteristicas demograficas da comunidade Sa
Franciscana, retratando seus anseios, o atendimento aos servigos basicos, 0 comprometimento
da qualidade de vida e justica social, abrangendo os temas populacdo, eqiliidade, saude,
educacdo, habita¢do e seguranca (IBGE, 2002). Os principais indicadores foram: educacao,
estatisticas derivadas, participacdo politica, pessoal ocupado, pessoal ocupado assalariado,
resultados do universo, saude e vida e risco de vida (Figura 3).

Os oitos indicadores incluidos neste perfil foram utilizados buscando-se apresentar um
resumo da situag¢do social, da distribuicdo de renda e das condi¢des de vida da populacio
residente nas 35 sub-bacias hidrograficas e nos seus 73 municipios correspondentes.
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Figura 3. Relaciio dos perfis e indicadores utilizados nas analises multivariadas para a
construciao do Indice de Sustentabilidade Ambiental do Uso da Agua na
Regido do Submédio do Rio Siao Francisco.

2.3. Analise Multivariada

Para aplicagao dos métodos estatisticos, inicialmente foram construidas matrizes contendo nas
colunas as diferentes varidveis correspondentes aos indicadores de cada perfil (Figura 3) e nas
linhas os 73 municipios e as 35 sub-bacias hidrograficas, respectivamente.

Como as varidveis estudadas possuem grandezas ndo compardveis, foi necessaria a
padronizagdo das varidveis, gerando assim, novas matrizes de dados (z;), segundo Bouroche ¢
Saporta (1980) e Andrade (1989), obtidas a partir da equacao:

em que:
x; = valor da variavel i;

Xi = valor médio da variavel i;
s; = desvio padrao da variavel i.
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2.3.1. Analise Fatorial

A andlise fatorial ¢ um método estatistico de analise multivariada que tem como objetivo
basico construir um conjunto de variaveis "F;", a partir de uma transformac¢ao linear das
variaveis iniciais X;, denominados de "Fatores" ou "componentes principais" independentes,

ou seja, ortogonais, de acordo com o seguinte modelo matematico (Andrade, 1989):

X, = a,F +a,F, +..+a,F, +e
Cada uma das "k" variaveis observadas ¢ descrita linearmente em termos das "k"
componentes ndo correlacionadas (F;) e os "ai" sdo os pesos ou cargas fatoriais que compoem
a combinagao linear. Os F; sdo calculados de forma que o primeiro Fator F; explique a maior
parcela da variagdo total das variaveis (Xj); o segundo Fator (F,) explique a segunda maior
parcela e, assim, sucessivamente (Bouroche e Saporta, 1980; Andrade, 1989).

As cargas fatoriais expressam os coeficientes de correlagdo entre cada uma das variaveis e
seus respectivos Fatores; enquanto a comunalidade final, obtida a partir do somatoério dos
quadrados das cargas fatoriais (aj), representa a propor¢ao da variagdo de cada variavel
envolvida nos Fatores definidos nas analises.

Em cada Fator as varidveis mais representativas sdo aquelas cujas cargas fatoriais sdo as mais
elevadas e devem sempre ser superiores a 0,30; por outro lado, quando a carga Fatorial
apresenta sinal negativo (-) significa influéncia negativa desta variavel no Fator (Bouroche e
Saporta, 1980; Andrade, 1989).

2.3.2. Analise de Agrupamento

A andlise de agrupamento compreende técnicas e algoritmos interativos, cujo objetivo €
classificar "objetos" em grupos de acordo com seu grau de similaridade ou de dissimilaridade.
Neste estudo, os "objetos" sdo representados pelos indicadores selecionados para cada perfil
estudado: ecologico, econdmico e social.

Normalmente, para medir o grau de dissimilaridade entre "objetos" utilizam-se medidas de
distancia. A distancia euclidiana (dg,,p)) € a mais utilizada em estudos agrupamento, sendo X, e
Xp as variaveis. A distancia (duyp)) pode ser representada pela expressdo, segundo Bussad et
al., (1990):

» (X X )2 1/2
_ i(a) i(b)
d(a,b) - Z

j=l p

Nestas analises foi utilizado o pacote Statistic Analysis System - SAS, (SAS, 2001), sendo
que em vez de se utilizar o método de Analise de Componentes Principais (ACP), se utilizou
o método Fatorial (Varimax rotacionado), uma vez que este define mais claramente quais
variaveis estdo mais associadas com um dado Fator e quais ndo estao.

Na andlise de agrupamento foi utilizado o método Ward, uma vez que esse maximiza a inércia
entre os diferentes grupos (Andrade, 1989; Bussad et al.,1990). Este método de agregagao
consiste em considerar inicialmente cada observacdo como sendo uma classe. Para decidir que
duas classes irdo formam uma classe maior, examina-se a maior inércia entre as classes. O
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agrupamento serd considerado 6timo quando existir maxima distancia ou heterogeneidade
entre as classes, o que equivale a minima distancia entre intraclasses.

2.4. Fatores e Indicadores que Interferem na Qualidade da Agua

Os indicadores, descritos neste documento, refletiram as situagdes e especificidades socio-
econdmicas e ecoldgicas de cada sub-bacia hidrografica da Regido do Submédio do Rio Sao
Francisco. A caracterizagdo das sub-bacias buscou as relagoes diretas entre estes indicadores

e fatores antropicos, conforme apresentados nas Figura 4. A Figura demonstra como
interagem os componentes antropicos € naturais na qualidade das adguas.

L . ~ . Atividades Outras
{ Industrias } [ Mineragao ] [Agrlcultura] [ urbanas } { atividades }

Agentes
QUALIDADE < t
Agentes naturais

DA AGUA
Figura 4. Fatores e indicadores que interferem na qualidade das aguas.

Indicadores
Indices

(Biotico/Abiotico)

3. SISTEMA DE PROCESSAMENTO DA INFORMACAO

As bases de dados primarios e secunddrios referentes a cada perfil avaliado tiveram distintas
origens. O processamento do perfil social e econdmico foi realizado com dados secundarios
originarios do IBGE (IBGE, 2002). J4 os dados primarios, gerados pelo proprio subprojeto
Ecovale, no periodo de 1998 a 2002, foram fundamentais para a geragdo dos indicadores
ecoldgicos e, para ajustes e co-validacao das informagdes obtidas nas analises do perfil social
e econdmico. Os distintos inventarios que compuseram estas bases de dados foram:

e Inventario da qualidade ambiental das fontes de agua, segundo norma ISO 14.001.
o Inventario das fontes de poluicao.

o Inventario s6cio-ambiental.

o Inventario de pogos tubulares e cadastro de usuarios.

e Inventario das fontes de agua superficiais e cadastro de usuarios.
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o Inventario fito-ecoldgico.

e Monitoramento da qualidade fisico-quimica e microbiologica das aguas superficiais e
subterraneas, mediante a utilizacdo de sondas multipardmetros e kits de determinacao
microbioldgica rapida de coliformes (total e fecal), em campo.

As bases de dados referentes a cada dimensdo foram homogeinizadas para um adequado
cruzamento ¢ integragdo com os planos cartograficos utilizados. Foi empregada a técnica de
geoprocessamento de imagens de satélite, abrangendo toda a regido (125 mil km?), com
objetivo de obter indices de ambito regional, e co-validacao e extrapolacdo de resultados para
outras sub-bacias hidrograficas.

Para o processamento do Indice de Sustentabilidade do Uso da Agua foi construida uma base
de dados unica, formada pela integracdo das trés bases ja citadas. Embora utilizando
informagdes do ambito municipal, foi possivel a extrapolagdo e a obtencdo de resultados para
um ambito geografico mais realista do ponto de vista de uso e ocupagdo do territdrio, a sub-
bacia hidrogréfica.

As informagdes em formato digital foram integradas, analisadas e processadas tendo como
unidade minima de estudo os 73 municipios que compdem a Regido, ja que essa ¢ a menor
unidade geografica com informacdo oficial disponibilizada até o momento pelo IBGE.
Entretanto, destaca-se que essas informagdes foram sistematizadas e espacializadas no ambito
das 35 sub-bacias hidrograficas que compdem a area de estudo.

A partir da hipotese de que a qualidade das aguas ¢ funcao dos fatores que interferem em suas
propriedades (Figura 4), a analise multivariada foi utilizada no processamento de todos os
indicadores, com o objetivo de se definir a estrutura analitica de cada indicador ¢ de seus
respectivos indices, associados a sua variabilidade espacial.

Uma vez homogeneizada a base de dados e definida a unidade geografica minima de estudo
(municipio) foi processado o tratamento estatistico dos dados, através de andlise
discriminante. Esta analise serviu para classificar grupos homogéneos de forma natural,
maximizando a separagdo entre grupos € homogeinizando os parametros no ambito interno de
cada grupo. Assim, como resultado da analise foram obtidos quatro grupos homogéneos de
municipios e de sub-bacias hidrograficas, os quais foram hierarquizados e expressos por um
indice especifico.

O processamento das distintas fontes de dados e sua posterior integragdo em ambiente de
Sistema de Informagdo Geografico - (SIG) foi desenvolvido conforme apresentado na
Figura 5, onde encontram-se os principais planos de informagdo cartografica, como as cartas
topograficas e planos derivados: hidrografia, imagens de satélite e os resultados de sua
classificagdo, assim descritos:

o Cartas topograficas do IBGE na escala de 1:100.000.

e Imagens LANDSAT (TMS5 e TM7) - mosaico de 12 cenas originais (bandas 3, 4 ¢ 5).
Além de 62 imagens recortadas e corrigidas geometricamente, sobre as correspondentes
cartas topograficas do IBGE.

e Mapa de ocupacdo do territorio.
e Mapa topografico.

e Mapa de rede de drenagem.
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Destacam-se também as informagdes de outras fontes de dados em formato digital, produzidas
por outras entidades publicas utilizadas na construgdo dos indicadores de desenvolvimento
sustentavel, tais como:

e HIDROGEO - Base Cartografica Regides e Estados do Brasil (ANA, 2001).

e ZANE (Zoneamento Agroecoldgico do Nordeste do Brasil: diagndstico e progndstico)
(Embrapa Solos, 2000).

e Cadastro da Fruticultura Irrigada do Nordeste do Brasil (CODEVASEF, 2001).

e Informagdes censitdrias dos municipios da area estudada STATCART - Sistema de
Recuperagdo de Informagdes Georreferenciadas (IBGE, 2002).

Para o processamento em SIG foram empregados diferentes programas sendo o ArcView3.2 e
ArcMap 8.2 os programas bdsicos para a espacializagdo, edicdo e saidas graficas dos
resultados. Para os procedimentos de tratamento digital das imagens de satélite e
processamento digital das bases vetoriais e raster, utilizou-se o IdrisiWin2.0.

=L
BASES DE DADOS DIGITAIS - ANA,
IBGE, EMBRAPA. CODEVASF

MONITORAMENTO
DA QUALIDADE DAS AGUAS

IMAGENS SATELITE
HIDROGRAFIA

TOPOGRAFIA

—
—>
—
—>

OCUPAGAO DO TERRITORIO

INVENTARIOS E
QUESTIONARIOS DE CAMPO
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Figura 5. Esquema metodologico geral do tratamento da informacio.

4. CONSTRUCAO DO INDICE DE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL DO USO
DA AGUA

A classificacdo das sub-bacias hidrograficas feita pela analise discriminante foi essencial para
a confec¢do dos Mapas Tematicos sobre os indicadores dos perfis social, econdmico e
ecologico, permitindo a obtencdo de seus perfis (IP_ SOCI, IP_ ECOL, IP_ ECON) e da
construgdo do Indice de Sustentabilidade Ambiental (ISA_AGUA). Este wiltimo é o integrador
dos demais perfis mencionados. Esta abordagem metodologica permitiu o levantamento e
cruzamento de informagdes que ainda ndo haviam sido analisadas conjuntamente, gerando um
resultado que permitird aos gestores dos recursos hidricos conhecer os problemas, as causas e



indicar as agdes que possam ser tomadas para que os problemas encontrados sejam
eficazmente solucionados.

4.1. Perfil Ecolégico

Inicialmente, para a construgdo do perfil ecologico foram calculados varios indices como
resultado dos dados primarios coletados em campo. A seguir apresentam-se estes indices:

4.1.1. indice de cobertura vegetal (ICV_SAT)

O Indice de Cobertura Vegetal (ICV_SAT) deriva do Indice de Vegetagio (IV), parametro
normalmente utilizado para estimativa da densidade de biomassa verde na superficie terrestre,
por meio do processamento digital de imagens de satélite. Os valores de IV sdo obtidos pela
razdo entre a intensidade de luz refletida pela superficie nas faixas espectrais do
infravermelho e do vermelho. Tal razdo, é normalmente expressa numa escala entre 0 (zero) e
255, e obedece a relagdo de que quanto maior o valor mais densa e vigorosa sera a biomassa
vegetal presente.

E um indice muito util para a avaliagdo da capacidade da sub-bacia em retardar o escoamento
superficial, em reter os sedimentos e minimizar os efeitos da erosio laminar. E importante
também, para o levantamento de remanescentes florestais e demais formacdes vegetais
existentes nas sub-bacias.

Vale destacar que a regido do
Submédio do Rio S@o Francisco
apresenta valores de IV bastante
baixos, caracteristicos de zonas de
clima semi-arido (Foto 2).

Os valores originais médios do IV
das sub-bacias foram escalados
entre 0 e 1 e posteriormente
submetidos as analises estatisticas
para a geragio do Indice de
Cobertura Vegetal (ICV_SAT), os
quais foram agrupados em quatro
classes de wvalores: ICV_SAT
: . e elevado (cor azul), ICV_SAT alto
Foto 2. Paisagem tipica dos leitos dos rios secos do (cor verde), ICV_SAT regular

semi-arido nordestino. (cor amarela) e ICV_SAT baixo
(cor vermelha).

A Figura 6, revela uma grande variacdo na cobertura vegetal da regido. Os valores mais
elevados de ICV_SAT ocorrem em dois setores distintos, no extremo sudeste € no extremo
sudoeste do Submédio, e provavelmente, ocupam zonas de transi¢do com outros biomas ou
recebem influéncia de massas de ar mais imidas vinda do sul e sudeste.

No extremo sudeste, existe um grupo compacto de sub-bacias ICV_SAT elevado (cor azul),
formado pelas sub-bacias do Rio Moxoto (8), Riacho do Navio (9), Riacho S. Domingos (10),
Riacho da Posse (11), Médio Baixo Pajeu (12) e Baixo Pajet (13). Como também na porcao
sudoeste, destacam-se as sub-bacias do Riacho Bazua (27), Riacho do Morim (32), Alto
Salitre (33) ¢ Vereda da Canavieira (34).
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A Figura 6, retine as sub-bacias com alto valor de ICV_SAT (cor verde). Este grupo encontra-
se mais fragmentado que a categoria anterior ¢ suas sub-bacias estdo situadas nos limites do
Submédio, demonstrando alguma dependéncia do relevo, caso da Chapada do Araripe e as
sub-bacias do Riacho da Brigida (1) e Médio Alto Pajeu (5); ou por influéncia de condigdes
mesoclimaticas, caso da Barragem de Sobradinho e as sub-bacias do Riacho do Mocé (21) e
Riacho Tanque Real (23) entre outras.

As areas com indice regular de cobertura vegetal, coloridas em amarelo no mapa, apresentam
alguma tendéncia de agregacdo, estando principalmente concentradas na por¢do central do
Submédio, com destaque para as sub-bacias do Riacho Terra Nova (3), Riacho S. Cristévao
(4), Riacho Ipueira (14) e Riacho das Gragas (18). No outro extremo da escala de avaliagdo,
encontramos somente uma sub-bacia com valor baixo de ICV_SAT, a sub-bacia do Riacho
Pocao (35), representada em vermelho no mapa.

Eredtl - petim
S.-tao.lo. do Eglto

£nripina o .
s eouoco fﬁm

ey

] ui
& LE GENDA,

.IOI'OMOIDO Y Cidades

[ sub-badas

Il Liminas oe dous
ICV_SAT

Bl - Baixo L
l:l 2- Regdar
Anrangaba |:| 2 Ao

N b [ 4- Elevado

Jguel calmon

€D 8-
FROJE O GEF 540 FRANCIZC0
isubpropt 1.4- Bo als)

Alorer:
Marcos Cesat Ferrelia omsul iy

Claile B chinell (Embrapa Melo Amblenk)
Alerablo de Souca Stk (EmbrapaMelo Anblenk
Rorialion Evaredro Madhad o ol kn

Lclans Uma it awd kn

Conlabisac@apmasmbrapabn
JapnalTR S bmbrode 200
T T T T T T

Figura 6. indice de cobertura vegetal (ICV-SAT) em 35 Sub-bacias hidrograficas da
regiao do Submédio do Rio Sao Francisco.

4.1.2. Indice de degradaciao ambiental dos solos (IDS_SAT)

A regionalizacdo de sub-bacias hidrograficas para fins de zoneamento ambiental é geralmente
realizada com base em grupos de varidveis espaciais, indicadoras de condi¢des favoraveis e
desfavoraveis a impactos no meio fisico, em especial sobre os recursos hidricos.

Para a composi¢dao do IDS SAT, foi utilizado um conjunto de variaveis que influiram na
potencialidade dos processos erosivos. O Indice de Relevo, informa sobre a capacidade da
sub-bacia em retirar solo das vertentes, embora isoladamente, ndo contemple informagdes
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sobre a eficiéncia da rede de drenagem em transportar os sedimentos erodidos das encostas. A
erodibilidade de uma sub-bacia deve também incluir elementos que possibilitem uma
associa¢do entre a energia potencial do relevo e a densidade de rios.

Nesse sentido, foi elgborado um novo indice, dqrivado do Indice de Erodibilidade Potencial -
IEP, que associa o Indice de Relevo (IRL) ao Indice de Escoamento Fluvial (IEF). O IEP ¢
definido pela seguinte relacao:

IEP = 100.IEF.IRL

Este indice, calculado para cada sub-bacia originou por sua vez, o Indice de Degradagio
Potencial dos Solos (IDS SAT) apds o tratamento estatistico, sendo representado
espacialmente na Figura 7. O mapa ¢ dominado pelas cores azul e verde, representando as
sub-bacias com grau de degradagdo potencial dos solos baixo e regular, respectivamente.

As sub-bacias agrupadas na classe amarela do mapa e com valores regulares de IDS sdo bem
menos representativas em numero, estando proximas da por¢do sudoeste do Submédio como
as sub-bacias do Riacho Bazua (27) e Riacho do Morim (32), ou na por¢ao centro-norte como
a sub-bacia do Riacho da Posse (11).

Elevado IDS (cor vermelha) é apresentado por uma unidade com elevada suscetibilidade a
erosdo, trata-se da sub-bacia do Baixo Sobradinho (29), exatamente onde esta localizada a
Barragem de Sobradinho.

Em complemento as informag¢des que constam da Figura 7 confeccionou-se mapas
hipsométricos de sub-bacias, respectivamente com alto, médio e baixos valores de Indice de
Relevo e de Indice de Erodibilidade. Esses mapas foram obtidos por meio de interpolagio de
curvas de nivel obtidas de cartas topograficas na escala 1:100.000, posteriormente convertidos
em modelos digitais de altitudes e representados segundo categorias altimétricas. O Indice de
Relevo (IRL) mostra que as sub-bacias mais predispostas a desencadear processos de
escoamento rapido nas encostas sdo Médio Baixo Sobradinho (28), Riacho do Morim (32),
Alto Salitre (33), Pildo Arcado (26) e Baixo Salitre (30), além de Riacho S. Domingos (10),
Riacho da Posse (11) e Médio Baixo Pajeu (12), entre outras.
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Figura 7. indice de dégradagﬁo ..l.iotencial dos solos (iDS-SAT) em 35 Sub-bacias
hidrograficas da regiio do Submédio do Rio Sao Francisco

4.1.3. indice de densidade urbana (IDU_SAT)

A regido do Submédio difere demograficamente, de forma marcante, de outras areas dentro da
Bacia do Rio Sao Francisco, como a do Alto Sao Francisco. As Sub-bacias do Submédio Sao
Francisco ndo se constituem em porgdes do territdrio brasileiro cuja presenca urbana seja um
fato relevante. Sdo, por outro lado, exemplos de sub-bacias com baixos valores de area
urbanizada, dado o perfil eminentemente rural dessa regido do nordeste brasileiro, e sua
expressao espacial ¢ um fator importante na avaliagao global da exploragdo do territorio.

O parametro primario usado é o Indice de Urbanizagio (IUB), que é definido pela razio entre
a area urbanizada (Aub) e a area superficial da sub-bacia (Ab), e expresso em valores

percentuais.
IUB = (Aub/Ab). 100

O Indice de Densidade Urbana (IDU_SAT) apresentado na Figura 8 deriva do IUB apds o
tratamento estatistico, demonstrando o predominio de sub-bacias com valores baixo (cor azul)
e regular (cor verde) de adensamento urbano, ja que sobressaem no mapa estas cores.

As areas com altos valores (cor
amarela) de IDU SAT incluem a
sub-bacia do Médio Alto Pajet (5)
no nordeste da regido e a sub-bacia
Riacho Pocdao (35), que mesmo
concentrando grandes areas
urbanizadas como Petrolina e

Foto 3. Vista da cidade de
Petrolina (PE) a partir da
margem direita do rio
Sao Francisco.



Juazeiro (Foto 3), pelo tamanho relativo da sub-bacia este adensamento ¢ de certa forma
diluido.

As sub-bacias com valores elevados e representadas em vermelho no mapa, sdo pouco
significativas numericamente, incluindo a sub-bacia do Baixo Sobradinho (29), ¢ a sub-bacia
do Alto Pajet (6) no extremo nordeste da regido, a qual concentra um niimero relativamente
grande de pequenas cidades em uma pequena porg¢ao territorial.

Na avaliacdo de vulnerabilidade a impactos ambientais em escala de sub-bacias hidrograficas,
o Indice de Densidade Urbana ¢ de extrema importancia, pois agrega o potencial de geracao
de poluentes organicos, minerais e industriais de alto impacto.

Tal indice pode revelar inclusive, a predisposi¢ao da sub-bacia em contribuir para a alteracao
do regime de cheias e interferir no consumo de estoque hidrico de vazante de sub-bacias
maiores.

Em funcdo das limitagdes climaticas que o meio impde, seja pela baixa entrada de dgua no
sistema hidrologico, ou pela rapida saida ocasionada pela a¢do dos agentes de evaporagao
(radiacdo solar, ventos e baixa capacidade de infiltragdo do solo), os baixos valores de
IDU_SAT das sub-bacias da regido podem representar impactos de grande magnitude. Isso se
deve a fragilidade das sub-bacias situadas em areas de transi¢do entre o tropical e o semi-arido
brasileiro.
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Figura 8. indice de densidade urbana (IDU_SAT) em 35 Sub-bacias hidrograficas da
regiao do Submédio do Rio Sao Francisco.
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4.1.4. indice de degradacio ambiental potencial (IDA_SAT)

Integrando-se os indices anteriores (ICV_SAT, IDS SAT e IDU_SAT), calculados para as 35
sub-bacias hidrograficas, obteve-se o Indice de Degradagio Ambiental Potencial do Uso da
Agua (IDA_SAT), que pode ser utilizado como importante parimetro de diagnostico das
condi¢des de favorecimento a alteragcdes na qualidade dos recursos hidricos superficiais do
Submédio Sdo Francisco. Tal indice ¢ apresentado na Figura 9.
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Figura 9. indice de degradaciio ambiental potencial do uso da idgua (IDA_SAT) em 35
sub-bacias hidrograficas da regiio do Submédio do Rio Sao Francisco.

Apds o tratamento estatistico, as sub-bacias hidrograficas foram re-classificadas em 4
categorias de IDA_SAT: baixo, regular, alto e elevado, para as cores azul, verde, amarela e
vermelha, respectivamente. Essas categorias devem ser utilizadas como unidades de gestio e
monitoramento ambiental, em um contexto global do Submédio Sdo Francisco.

ZONA I - RISCO BAIXO: medidas em longo prazo
Esta unidade integra a maior parte da regido, ocupando cerca de 88.000 km® ou 71% do
territério do Submédio, oferecendo ao mapa um predominio da cor azul. Retine um total de 19

sub-bacias situadas principalmente na por¢ao noroeste e sudeste do Submédio Sdo Francisco,
definindo uma zona continua formada pelas sub-bacias do Riacho da Brigida (1), Riacho das
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Gracas (18), Riacho Pontal (19), Riacho Campo Largo (20), Riacho Grande (22), Riacho
Tanque Real (23) entre outras situadas ao redor da Barragem do Sobradinho, e as sub-bacias
do setor sudeste: Riacho da Vargem (17), Alto Itaparica (16), Riacho Barreira (15), Riacho do
Navio (9) e Rio Moxot6 (8). Recomenda-se para essa zona, a ado¢ao de medidas preventivas
em longo prazo, quanto & regeneracdo e a preservacdo da cobertura vegetal original,
normalizacdo da ocupagdo rural em encostas mais ingremes e programas de monitoramento
da qualidade da 4gua.

Trata-se de uma zona apta a implantacdo de unidades de conservagdo (areas de protecao
ambiental) associadas a programas de educacdao ambiental voltados a populagao local.

ZONA 11 - RISCO REGULAR: medidas de médio a longo prazo

Com menor expressdo geografica, ocupando cerca de 9.230 km” ou 7% do territorio, esta
unidade inclui oito sub-bacias representadas em verde no mapa. Estas, encontram-se
concentradas em dois setores distintos, no extremo oeste encontramos as sub-bacias do Pildo
Arcado (26), Riacho Bazua (27), Rio Pacui (31) e do Riacho do Morim (32); e na porcao
centro-leste da regido, destacando as sub-bacias do Riacho da Posse (11), Médio Baixo Pajeu
(12) e Baixo Pajeu (13).

As mesmas recomendagdes feitas para a Zona I s3o validas para esta unidade, havendo, no
entanto, necessidade de um maior cuidado e intensidade de mecanismos de controle e gestao
ambiental, dada a relativa vulnerabilidade apresentada pela capacidade de suporte das sub-
bacias.

ZONA 1I1I - RISCO ALTO: medidas de médio prazo

Esta unidade, segunda em importancia geogréfica por ocupar 25.016 km” ou 20% da regido,
estd representada na cor amarela no mapa. As sete sub-bacias desta categoria estdo
distribuidas por distintas zonas, sendo reconhecidas em trés manchas compactas. A maior
delas, reune as sub-bacias do Riacho Pocdo (35) e do Baixo Salitre (30) na porcao sudoeste, a
segunda maior mancha ¢ formada pelas sub-bacias do Médio Alto Pajet (5) e Alto Pajeu (6)
no extremo nordeste da regido, o terceiro grupo ¢ formado pelas sub-bacias do Riacho
Paredao (2) e Riacho Terra Nova (3) situadas no norte do Submédio.

Vale destacar a maior concentracdo de pequenas cidades dispersas pelo territorio das sub-
bacias destas duas ultimas manchas, o que pode representar maior potencial de degradagado e
de conflitos de interesse no uso dos recursos naturais disponiveis.

Recomenda-se para essa zona a implantagao, em médio prazo, de medidas mitigadoras de
impactos que possam colocar em risco a qualidade da 4gua, tais como: estagdes de tratamento
de efluentes domésticos, reposicdo da mata ciliar, medidas de contengdo da erosao laminar e
programas de educagdo ambiental.

Por configurar-se em area de transi¢ao entre as zonas de baixo e alto risco, essa unidade atua
como zona de tampdo, evitando que as sub-bacias situadas na Zona I sofram os impactos das
sub-bacias em estado mais critico, devido a expansao urbana ou ocupagao de encostas, nao
recomendaveis Figura 9.

ZONA 1V - ELEVADO RISCO: medidas de curto prazo

Esta unidade estd formada por uma tUnica sub-bacia, Baixo Sobradinho (29), e ocupa pouco
mais de 2.500 km® ou 2% do territério total. Porém, por estar situada na porgdo inicial do
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Submédio, ou seja, a jusante da maior concentragdo urbana da regido, ocupa um local
estratégico para as comunidades instaladas rio abaixo.

Recomenda-se para essa zona de alto risco a degrada¢do ambiental, a ado¢do de politicas
publicas urgentes com a finalidade de corrigir os efeitos da urbanizacdo, da erosdo dos solos,
uso e ocupacao intensiva dos solos, langamento de efluentes urbanos e industriais em areas de
mananciais, entre outras medidas corretivas.

Também sdo medidas urgentes recomendaveis: implantacdo de sistemas de monitoria da
qualidade da agua; adogdo politicas de saude publica e saneamento; projetos de educacao
ambiental. Essas medidas devem ser tomadas em um contexto global de gestdo do territdrio,
envolvendo diversos atores e parcerias, envolvendo organismos internacionais, organizagdes
ndo governamentais, O0rgdos governamentais federais ligados a saiide, meio ambiente e
habitacao.

4.1.5. indice de qualidade ambiental do uso das aguas superficiais IQU_ASUP)

A égua presente no ambiente estd em constante movimento. Os processos de transporte de
massa ocorrem na atmosfera, na terra e nos oceanos. Durante o ciclo hidrologico, a dgua sofre
alteracdes na qualidade. Isso ocorre em condi¢des naturais, em razdo das inter-relagcdes dos
componentes do ambiente, quando os recursos hidricos sdo influenciados pelo uso para o
suprimento das demandas dos nucleos urbanos, das industrias, da agricultura e das alteragdes
do solo, urbano e rural.

A ferramenta analitica principal utilizada para a avaliagdo da qualidade das aguas superficiais
e subterraneas na regido do Submédio Sdo Francisco foi a sonda multipardmetros com
sensores especificos conforme apresentado na Quadro 1.

Quadro 1. Parametros avaliados por sondas multiparametros e suas respectivas

unidades.
A § Condutividade SolidosTotais - Oxigenio .
Parametro Temperatura Especifica Dissolvidos Salinidade. Dissolvido Profundidade pH
Unidade °C uS/cm g/L g/L mg/L m
Pardmetro Potencial Redox fon . Amonia Cloreto Nitrato Turbidez Clorofila-a
Amonio
Unidade mV mg/L mg/L mg/L mg/L NTU ug/L

O mapa abaixo, Figura 10, mostra a localizacdo georreferenciada de todos os pontos (2.136)
de amostragem utilizados no inventario da qualidade das dguas superficiais e subterraneas do
Submédio Sao Francisco. Os mananciais superficiais estdo sub-divididos em dois grupos
principais: os localizados na calha do rio Sdo Francisco, somando um total de 50 amostras
ilustradas por circulos verdes; e o grupo referente aos demais tributarios e agudes que estao
representados por circulos azuis, somando 103 pontos. J4 as aguas subterraneas, que
representam um total de 1.983 pontos, sdo ilustradas por tridngulos laranjas. Em todos estes
pontos foram levantados os pardmetros apresentados na Tabela 1. Entretanto, em locais onde
as andlises da sonda e a observagao do entorno indicavam provavel presenca de carga
organica e/ou industrial, também foram monitorados dados bacteriologicos (quadrados roxos)
e metais pesados (pentagonos vermelhos). As fontes de poluicdo cadastradas pelo subprojeto
estdo representadas por diamantes amarelos.
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Pode-se notar pelo mapa que existe uma boa cobertura territorial dos pontos amostrais,
havendo uma maior concentragdo de coletas de amostras de agua nos locais de elevado
consumo e exploracao do recurso natural.
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Figura 10. Localizacio georreferenciada dos pontos de amostragem, fontes de poluicao e
inventario das fontes de agua da regido do submédio do Rio Sao Francisco.

Dentro do universo de dados de qualidade das aguas superficiais, o Fator 1, fator principal,
apontado pela andlise estatistica rotacional, retine os parametros de condutividade elétrica,
solidos totais dissolvidos, salinidade, cloreto e o ion amdnio. No Fator 2, estdo a amdnia, pH,
temperatura e oxigénio dissolvido. Esses fatores sdo extremamente interdependentes e
contribuem fortemente para a determinacao do estado de desequilibrio em diversos locais. Por
ultimo, como Fator 3 tém-se a turbidez, clorofila A e nitrato.

Na Figura 11 s3o observados os teores de sais dissolvidos nas aguas superficiais amostradas.
Estes teores se apresentaram mais elevados fora da calha do rio. Esta ¢ uma caracteristica
tipica de corpos de agua regido semi-arida, onde os solos normalmente possuem teores
elevados de sais. Estes valores foram mais acentuados junto as areas de drenagem dos
perimetros irrigados localizados préximos ao rio Sao Francisco, abrangendo desde Casa Nova
na sub-bacia do riacho Campo Largo (20), passando por Petrolina e Juazeiro na regido central
e estendendo-se com bastante intensidade até a sub-bacia do Riacho Pareddo (2) em Cabrobd.
Avancando mais para o extremo sudoeste, estes valores diminuiram, onde as areas Riacho
Barreira apresentam irrigagdo mais esparsas, voltando a aumentar na regiao de Petrolandia, na
sub-bacia do Riacho Barreira.
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Figura 11. Qualidade das aguas superficiais na regiio do Submédio Sao Francisco
(analises de STD - Solidos Totais Dissolvidos).

A Figura 12 apresenta em maior detalhe a rede hidrica da microbacia do riacho Vitéria, a qual
serve como rede de drenagem para um dos maiores perimetros de irrigacdo na localidade de

Petrolina.

Figura 12. Perimetro irrigado na micro-bacia do Riacho Vitéria. Petrolina/PE
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Por esta area passam canais de irrigacdo que
alimentam os lotes de produgdo (Foto 4).
Nestes canais, a concentracdo de sais esteve
proxima ao da area de captagdo principal na
barragem de Sobradinho (0,04 g L' de STD).
Nestas areas, onde ocorre influéncia direta da
propriedade e principalmente onde o manejo
da 4gua ndo estd em equilibrio com o sistema
de produgdo ocorre um escape muito grande
de sais podendo em alguns locais exceder a
50gL"

Foto 4. Riacho Vitéria tendo ao fundo os O uso  dessas aguas, sob  condi¢bes
perimetros irrigados e o Rio Sio inadequadas de manejo, promovem uma

Francisco. gradativa salinizacao dos solos,
principalmente ocasionados por problemas de
drenagem, que provocam um aumento progressivo de areas problemas no curso de drenagem
natural das sub-bacias hidrograficas, notadamente [
no periodo das chuvas. Nesta €poca, estas adguas
sdo carreadas para o rio Sdo Francisco
interferindo no tratamento da dgua para consumo
humano, ictiofauna, fauna e flora, normalmente
ali presentes.

A sub-bacia do rio Salitre, localizada na regido
sudoeste do Submédio Sdo Francisco, possui uma
area de 13.468Km’ englobando os municipios de
Mirangaba, Ourolandia, Véarzea Nova e - . :
Umburanas. Fora de sua éarea estdo as sedes 7 “w AT WY
municipais de Morro do Chapéu, Jacobina, Foto 5. Minadouro de agua na sub- bacia
Miguel Calmon, Campo Formoso e Juazeiro. do Salitre. Regido de Ourolindia.

Nesta sub-bacia predominam rochas do grupo
Bambui e Chapada Diamantina, seguido dos
Calcérios, Caatinga e manchas dos grupos de
rocha Jacobina, Cabrobo e Salitre na extremidade
norte. S0 muito comuns na regido grandes grutas
e sumidouros onde o rio desaparece e volta a
aparecer em outro local (Foto 5, 6 ¢ 7).

E uma regido com muitos conflitos em relagdo ao

uso e “propriedade” da agua. Onde o rio ressurge,

as aguas sdo barradas beneficiando apenas o

18 : proprietario da terra. A jusante, as comunidades

Foto 6. Trecho Perenizado do Salitre. dependem da 4gua empocada pela chuva. Em

Regido de Ourolandia. outros locais, a vazao ¢ diminuida para aumentar o

volume e facilitar o bombeamento para dareas

irrigadas. E uma situacdo comum na regido de Junco e Campo dos Cavalos, localizadas na

area de transi¢do das sub-bacias do Baixo Salitre (30) e sudoeste da sub-bacia do riacho Po¢ao
(35).
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As principais fontes de pressdo na bacia sdo
agricultura e mineracdo. Problemas de
saneamento sao mais presentes nos distritos, uma
vez que as sedes estdo na sua maioria localizadas
fora da bacia. E o que acontece no Baixo Salitre
onde as aguas sdo, eventualmente, bombeadas do
rio Sdo Francisco.

A regido do Alto Salitre onde estdo localizados os
municipios de Morro do Chapéu, Mirangaba,
Ourolandia e Varzea Nova, apresentaram uma
maior dispersao das fontes de agua com
variagOes em seus teores de sais.

Foto 7. Leito seco do Salitre. Regido de
Varzea Nova.

Os riscos de salinizacao dos solos foram medidos
através da quantidade de sais dissolvidos presentes na dgua ou pela condutividade elétrica
(CE) da agua de irrigacao. Para que ndo ocorra risco de salinizagdo nos solos, estas medidas
ndo devem exceder 0,48 g L' de sais dissolvidos (equivalente a 0,70 d S m™). Os resultados
obtidos demonstaram que no periodo das chuvas, a quantidade de sais dissolvidos STD variou
de 0,23g L' em um poco jorrante (Foto 8) a 1,87g L na 4gua coletada em um lago,
localizado a montante de uma area utilizada para irrigacdo. A agua para irrigagdo na entrada
das parcelas irrigadas apresentava quantidade
de sais de 1,06g L™, enquanto no final da area
irrigada era de 1,03g L. Pelo sistema adotado,
as aguas passam de uma &rea para outra e,
portanto, sdo altos os riscos para salinizagdo
dos solos (Foto 9).

A regido norte da sub-bacia onde se localizam
os municipios de Ouricuri, Araripina, Trindade
Ipubi, entre outros, ¢ uma regido de producao
de gesso. Nestas dareas ocorre grande
dissipacdo atmosférica de p6 de gesso o que
pode contribuir, junto as caracteristicas do
solo, para que as aguas superficiais apresentem  Foto 8. Pocos jorrantes em Caatinga do
um maior teor de sais dissolvidos em Moura.

concentragdes limites ao consumo humano de
3 ' i S (0,52 L' (CONAMA).

No sudeste, a partir dos municipios de Curaga,
Verdejante, Macururé, a qualidade das aguas
superficiais de agudes e tributarios apresentaram
uma tendéncia de melhora com apenas alguns
pontos excedendo 0,175g L™ de sais dissolvidos.

Na calha do rio Sao Francisco também ocorrem
variagdes significativas na quantidade de sais
dissolvidos. Em 1.365 determinagdes, que
abrangeram desde o municipio de Pildao Arcado
e . %3 no extremo oeste do Submédio Sdo Francisco,
Foto 9. Area de Irrigacio em Caatinga até o extremo sudeste, no municipio de Paulo

do Moura. Afonso, os valores médios encontrados foram de
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0,042g L. Os valores minimos foram distribuidos pela maioria dos pontos da calha do rio,
mas os valores mais significativos foram encontrados nas margens do rio.

No extremo oeste, distrito de Passagem, municipio de Pildo Arcado os sais foram detectados
em concentracdes de 0,70g L. Mais ao centro, a jusante da cidade de Petrolina e Juazeiro, os
valores foram respectivamente 0,200 ¢ 0,120g L™'. Estes apresentaram estabilidade a partir de
Lagoa Grande.

No sentido leste, a jusante de Abaré ocorreu novo incremento nestes valores, chegando a
0,105g L. No extremo sudeste, a partir de Petrolandia, localizada as margens da barragem de
Itaparica, até Paulo Afonso estes valores mantiveram-se num patamar acima da média, sendo
o maior valor encontrado a jusante de Itaparica (0,173g L' STD).

Interessante observar que para alguns pontos de maiores valores de sais na agua também
corresponde aos menores valores de Oxigénio Dissolvido (OD) indicando também aporte de
material organico a jusante das cidades de Petrolina, Juazeiro e Abaré. Outros locais
mantiveram o nivel de OD alto apesar de apresentarem STD elevado.

Determinagdes qualitativas de coliformes totais e fecais foram realizadas em 125 pontos da
regido. Estas analises foram mais concentradas na regido central da sub-bacia abrangendo os
municipios de Petrolina e Juazeiro. Deste universo amostral, 33,6%indicaram a presenca de
coliformes totais e 20,8% de coliformes fecais. As dificuldades de acesso as areas interioranas
contribui dificultou a realizagdo de um maior niimero de pontos, uma vez que hd a
necessidade de envio rapido das amostras para o laboratorio localizado em Recife/PE.

Recentemente foi desenvolvida a técnica de analise por fitas com meio liofilizado
possibilitando a avaliagdo quantitativa sem necessidade de laboratdrio especializado. Isto
possibilita atender a toda a regido o que pode influir inclusive no quadro final da distribui¢ao
qualitativa das Sub-bacias mostrada na Figura 13.
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Figura 13. Qualidade das aguas superficiais na Regido do Submédio do Sao Francisco,
Analises de pH.
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Na calha do rio os valores de pH ficaram entre 6,95 e 8,90, com média de 7,95, nio
apresentaram variacoes significativas, apesar destes valores estarem em escala
logaritmica de 10. Assim, pequenas variacdes podem ser muito expressivas em fatores de
estabelecimento de impactos.

Variacdes constantes de pH em corpos de dgua sdo indicadores de desequilibrios da carga
ionica em que o sistema natural de tamponamento (buffer) ndo estd em funcionamento. As
variagdes do pH também interferem no uso em que se pretende dar a esta dgua. Na
agricultura, onde a agua ¢ utilizada em tanques de pulverizagdo para diluicdo de agrotoxicos,
especialmente os inseticidas organofosforados, valores de pH acima de 8,0 provocam a
hidrolise das moléculas com perda da eficiéncia na aplicacdo e custo desnecessario para o
produtor.

Na piscicultura valores de pH e temperaturas elevadas favorecem a transformac¢do do ion
amodnio (NH'4) para a amonia total, a qual em baixas concentragdes ¢ letal para peixes. Este
fato explicou algumas ocorréncias de mortandade de alevinos em estacdes de piscicultura na
regido.

Na regido do Submédio, foi observado a partir da barragem de Sobradinho, valores
diferenciados de pH entre as margens direita ¢ esquerda do rio. Na margem esquerda,
correspondente ao lado pernambucano os valores aferidos foram sempre acima de 8,5. Ja, na
margem direita (Bahia), estes valores estiveram entre um minimo de 7,70 e 8,0. Esta
tendéncia foi observada até a montante do perimetro irrigado de Bebedouro, ainda no
municipio de Petrolina.

Fora da calha do rio também sdo encontradas varia¢des de pH nos corpos de dgua. Como sao
pontos isolados e devido as secas podem refletir a propria caracteristica geologica da regiao.

Em outros casos, principalmente em
barragens novas onde ainda permanece uma
producdo intensa de material verde, os
valores foram superiores a 9,0. Em outros
locais estes valores estiveram abaixo de 5,0
como no caso de alguns pontos no Alto
Salitre, em que as aguas apresentaram cor
caracteristica (Foto 10) da indicagdo de
presenca de  4cidos, produtos da
decomposi¢do da matéria organica.

,_ As andlise das 4guas  superficiais,

o g/ obedecendo o critério de sua distribuigcao

Foto 10. Sumidouro de Barragem no Alto espacial, mostraram diferencas

Salitre. significativas de acordo com os fatores

agrupados. Na Figura 14 observa-se a

distribuicdo da qualidade das aguas superficiais nas suas respectivas sub-bacias hidrograficas.

As cores azul, verde, amarela e vermelha representam éareas de fontes de d4gua com elevada,
alta, regular baixa qualidade de aguas.

Dos 73 municipios localizados no Submédio do rio Sao Francisco, 56,16 % estdo dentro da
faixa de qualidade boa de agua, 28,77 % estdo na faixa verde e 15 % estdo em areas mais
criticas. Os municipios de Petrolina, Araripina e Macurure estao localizados na area vermelha.
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Figura 14. indice de Qualidade Ambiental do Uso das Aguas Superficiais (IQU-SUP)
dos municipios em 35 sub-bacias hidrograficas da regiio do Submédio do rio
Sao Francisco

Também na Figura 14 observa-se a distribui¢do dos pontos onde foram realizadas as analises
obedecendo aos agrupamentos citados. Em areas de drenagem de sistemas de producao
irrigados, a cor vermelha ¢ predominante, o que classifica estas aguas como muito
dispendiosas para tratamento visando o consumo humano. Neste caso haveria necessidade de
desinfeccao e filtracdo, além de remocgao de sais.

Nos pontos amarelos observa-se uma menor concentragdo de sal, porém, outros fatores
também contribuem para que o custo de seu tratamento seja um pouco elevado,
principalmente para areas cujas comunidades sdo mais isoladas e carentes. Nos pontos verdes,
o tratamento pode ser mais simplificado sendo o processo de fervura e cloragao da agua os
mais indicados, tendo como reforgo a filtragao.

4.1.5. indice de qualidade ambiental do uso das aguas subterrineas (IQU_ASUB)

As aguas subterraneas sdo formadas principalmente pelas dguas de origem meteorologicas,
que infiltram pelos poros dos solos e rochas, fissuras e ou fendas intercomunicantes das
camadas rochosas. Sua composicdo estd na dependéncia de fatores naturais — geologicos,
topograficos, meteorologicos, hidrologicos e biologicos e rede de drenagem, variando com as
diferentes estacdes do ano em volume de escoamento e nivel de dgua.

Na regido do semi-arido brasileiro a maioria das aguas disponiveis em aqiiiferos ¢ considerada
salobra (agua que contém mais de 0,5 e menos de 30 gramas por litro de sais dissolvidos). Na
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regido do Submédio esta distribui¢do ndo foi apresentada de forma diferente, como pode ser
visualizada na Figura 15.

As medigdes da qualidade das d4guas subterrdneas foram realizadas com sondas
multipardmetros, sendo apontadas pela analise multivariada as varidveis solidos totais
dissolvidos e salinidade como as mais significativas para caracterizagdo das daguas
subterraneas. A analise de “Cluster” classificou em quatro condigdes esta qualidade, sendo a
cor azul demonstrativa de elevada qualidade, tendo tido representatividade em 24,65% dos
municipios da regido do Submédio. A salinidade dessas 4dguas variou de 0,14 a 0,42g L™ de
sal, o que as classifica como aguas doces, pela resolugdo do CONAMA (em sentido lato
“agua-doce” significa sistemas aquaticos continentais tais como rios e lagos e, tecnicamente,
designa 4guas com menos de 0,5g L™ de sais minerais dissolvidos na dgua).

As demais regides do Submédio foram classificadas como regides de dguas salobras de baixa
concentragdo de sais, assim demonstradas: alto grau de qualidade (cor verde), qualidade
regular (amarela) e baixa qualidade (vermelha) com teores acima de 2,0g L' de sais
dissolvidos.

A distribuicdo das regides conforme a massa de sal dissolvido na dgua subterranea gera um
quadro de informacgdes bastante Util quando se trata em melhorar a qualidade das dguas para
consumo humano, priorizando a distribuicdo de ferramentas como os dessalinizadores.

A Figura 15 também demonstra a distribuicdo dos pogos avaliados quanto ao grau de sais
dissolvidos e ranqueados quanto a possibilidade de serem instalados dessalinizadores. Estes
equipamentos possibilitariam elevar o grau de qualidade das 4guas para concentragdes de sais
inferiores a 0,5g L' (4gua doce), considerando uma eficiéncia de dessaliniza¢do de 50%.
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Figura 15. indice de Qualidade Ambiental do Uso das Aguas Subterraneas ( IQU-
SUB) dos municipios em 35 sub-bacias hidrograficas da regido do
Submédio do rio Sao Francisco.
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4.1.6. indice de carga de agrotéxicos da fruticultura irrigada ICA_FRUT)

A contaminagdo pode resultar de fontes potenciais e fontes difusas. Nao existe uma distingao
clara entre as duas, pois uma fonte difusa em escala regional, pode resultar em um grande
numero de fontes pontuais. Um exemplo claro é o uso de agrotdxicos na fruticultura irrigada.
Caso seja analisado em uma bacia pode ser considerado como difusa, j& se for considerado
dentro de uma parcela explorada pode ser interpretado como uma fonte pontual. Uma
diferenca importante entre as duas fontes ¢ que uma fonte pontual, a semelhanca da emissao
de efluentes de um curtume, pode ser retirada, tratada ou controlada.

Como as fontes difusas sdo formadas por varias fontes pontuais, para controla-la ¢ necessario
atuar em cada fonte pontual individualmente, ou ainda, tracar manejos e praticas
integralizadas que venham a reduzir o efeito impactante dessas fontes.

As grandes fontes pontuais de polui¢do das aguas naturais originam-se das descargas de
efluentes doméstico e industrial ou de certas atividades como a pecuaria. Outras atividades
agricolas com a aplicagdo de agroquimicos s3o consideradas como fontes difusas. A
deposicao atmosférica do poluente também causa poluicao difusa na agua.

Na Figura 16 pode-se observar a representagio espacial do Indice de Carga dos Agrotoxicos
aplicados na fruticultura irrigada para cada sub-bacia hidrografica da regido do Submédio do
rio Sdo Francisco.

O Indice de Carga de Agrotoxicos (ICA_FRUT), foi composto de acordo com o grau de
toxicidade dos produtos usados e da dosagem aplicada do principio ativo para os principais
cultivos da regido.

Considerando as informagoes coletadas em 403 propriedades com fruticultura irrigada e os
produtos potencialmente contaminantes, construiu-se uma base com os seguintes dados:
produtos utilizados, freqiiéncia de aplicacdo por ano e quantidades aplicadas por hectare,
determinando-se a carga parcial de agrotdxicos para as culturas preponderantes na regido
(uva, manga, coco, banana, goiaba), levando-se também em conta a toxidez dos produtos
aplicados, conforme a equacao 1.

CPD =QDA * FAD *IT (1)
em que,

CPD = Carga parcial de agrotoxicos (g ha™);

QDA = Quantidade de principio ativo dos agrotoxicos aplicados (g ha™);

FA = Freqiiéncia de aplicagao;

IT = Indice de toxidez do produto (admensional).

A carga total de agrotoxicos (CTD) foi determinada para cada sub-bacia considerando-se o
somatdrio das cargas parciais das culturas preponderantes e a area cultivada correspondente a
cada cultura. Os valores de correspondentes as areas foram extraidos do cadastro da
fruticultura irrigada desenvolvido pela CODEVASF (2001). Esse cadastro possibilitou o
conhecimento das areas ocupadas pela fruticultura, considerando cada cultura, bem como o
georreferenciamento das propriedades. Desta forma foi possivel determinar as &reas
cultivadas para cada cultura em cada sub-bacia hidrogréfica.
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O indice de carga de agrotoxico da fruticultura irrigada (ICA_FRUT) foi determinado
calculando-se o percentual de contribuicdo de cada sub-bacia na carga total de agrotoxicos
aplicados no Submédio Sao Francisco. Os valores determinados estdo apresentados na
Figura 16 que ilustra classificatoriamente o ICA_FRUT. Foram ordenados conforme indices
que variam de 0 até 1, atribuindo-se uma cor variando do verde escuro (menor carga) ao
vermelho intenso (maior carga), correspondendo de forma crescente na possibilidade dos
agrotoxicos aplicados causarem impacto a agua.
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Figura 16. indice da carga de agrotéxicos (ICA_FRUT) da fruticultura irrigada em 35
sub-bacias hidrograficas da regido do Submédio do rio Sao Francisco.

Nos pontos representados por pentdgonos verdes foram localizadas as propriedades rurais
georreferenciadas e cadastradas pela CODEVASF (2001). Observa-se grande concentragao
das propriedades irrigadas ao longo do Rio Sao Francisco e de seus principais tributarios.

As sub-bacias com maior carga de agrotoxicos foram a do Riacho Pog¢do (35), seguida do
Riacho das Gracas (18) e Baixo Sobradinho (29). Estas formaram uma mancha compacta de
tons vermelho no mapa, exatamente no entorno da maior aglomeragdo urbana da regido
(Petrolina e Juazeiro). Tal fato pode refletir negativamente na qualidade das dguas superficiais
e mesmo subterrdnea, além de potencializar os conflitos pelo uso da dgua num futuro
proximo.

No outro extremo da escala, ficaram as sub-bacias que ndo comportam propriedades irrigadas
em seus territorios, como as do Riacho S. Cristovao (4), Alto Pajeu (6), Riacho Pau do Fumo
(7), entre outras dispersas pelas zonas que ndo apresentam condi¢des hidricas favoraveis para
a implantagao de sistemas intensivos de irrigacao.

Na faixa intermediaria da escala representada na Figura 16, sdo destacadas as sub-bacias do
Riacho da Brigida (1), Riacho Paredao (2), Alto Itaparica (16) e Riacho Barreira (15).
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4.1.7. indice do déficit hidrico IDE_BHID)

A zona semi-arida inserida no nordeste brasileiro situa-se na parte mais oriental do continente
sul-americano. Integram essa zona cerca de 900 municipios, com populacdo de
aproximadamente 17 milhdes de habitantes. A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco tem ao
redor de 503 municipios e 14 milhdes de habitantes. Enquanto a regido estudada tem cerca de
73 municipios € 3 milhdes habitantes.

O clima da bacia do Sao Francisco varia de umido, moderadamente tropical nas elevacdes do
sul a semi-arido na regido do Médio e Submédio do rio Sdo Francisco e semi-arido imido na
regido do Baixo Sdo Francisco.

Na regido do Submédio do rio Sao Francisco predomina uma agricultura irrigada pujante, em
funcdo da fruticultura de exportacdo, convivendo lado a lado, com uma agricultura de
sequeiro de alto risco, instdvel de baixa produtividade. A regido apresenta as seguintes
caracteristicas geoambientais: pluviosidade baixa e irregular, em torno de 750mm ano™,
concentrada num periodo de 3 a 5 meses. Ocorrem periodos agudos de estiagem, quando a
precipitagdo pluviométrica cai para cerca de 400 (£) S0mm ano-1. As temperaturas sao altas,
com taxas elevadas de evapotranspiragdo e balanco hidrico negativo durante parte do ano. A
umidade relativa média anual é de 60%. A insolagio ¢ muito forte (2800horas ano™)
ocorrendo maxima luminosidade no més de outubro, entre Pildo Arcado (BA) e Petrolandia
(PE). A evaporacio ¢ cerca de 2900mm ano™ e a velocidade média do vento ¢ de 3m s com
direcao predominante sudeste.

Os solos sdao oriundos de rochas cristalinas, predominantemente rasos, pouco permeaveis,
sujeitos a erosdo e de razoavel fertilidade natural. Predomina a vegetagdo de caatinga, que
abrange cerca de 100mil km®.

Na andlise do balango hidrico do Submédio do rio Sdo Francisco observou-se por meio da
analise estatistica, método “‘stepwise”, que as varidveis mais significativas, classificadas em
ordem decrescente foram: evapotranspiragdo potencial (ETp) para o més de maio e para o
més de setembro, precipitagdo pluviométrica para os meses de julho e novembro, temperatura
média do ar para o més de marco, evapotranspiracdo real (ETr) para o més de abril e o déficit
hidrico para o més de dezembro.

Através de um modelo de regressao linear multipla foram analisados todos os pardmetros que
fazem parte dos calculos do balango hidrico. A Figura 17 apresenta os Indice do Déficit
Hidrico (IDE_BHID) para as 35 Sub-bacias hidrograficas da regido do Submédio do rio Sao
Francisco, obtidos em funcdo dos resultados das analises de agrupamento (Cluster analysis).

Para efeito de mapeamento, convencionou-se a cor azul para os locais com baixo IDE_BHID,
cor verde para os locais com valores regulares, cor amarelo para os locais com valores altos e
a cor vermelha para os locais valores elevados. Observa-se na Figura 17 a predominancia de
locais com elevados IDE_BHID.
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Figura 17. indice de déficit hidrico (IDE_BHID) em 35 Sub-bacias hidrograficas da
regiio do Submédio do Rio Sao Francisco.

4.1.8. indice de qualidade ambiental das fontes de 4gua (IQA_Fonte)

A legislagdo ambiental vigente nos Estados da Bahia e Pernambuco foi levantada junto aos
orgaos competentes (MMA, 2000), para ser feita a comparacao entre os impactos ambientais
que vém acontecendo nos municipios da bacia do Submédio Sao Francisco e o cumprimento
da legislagdo ambiental nestes municipios.

O resultado de tal levantamento mostrou que em relagdo aos servigos publicos municipais
(esgotamento sanitdrio e disposicao final de residuos sélidos), nenhum municipio da Bacia
cumpre integralmente a legislagdo ambiental vigente.

Das atividades industriais desenvolvidas na bacia, observou-se que nenhum setor industrial
analisado cumpre integralmente os requisitos da legislagdo ambiental. Com isso, pode-se
afirmar que em relagdo aos requisitos da norma ISO 14001, cumprimento da legislacao
ambiental, as instala¢des publicas e privadas da bacia ndo estdo de acordo com a norma.

A Figura 18 apresenta o Indice de Qualidade Ambiental da Fonte de Agua (IQA_Fonte) de 35
sub-bacias e 73 municipios da Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco.
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Figura 18. indice da qualidade ambiental das fontes de agua (IQA FONTE) dos
municipios em 35 sub-bacias hidrograficas da regido do submédio do Rio Sao
Francisco, de acordo com a Norma ISSO 14.001.

e Analise das cargas poluentes potenciais

Partindo das informag¢des obtidas junto aos orgdos oficiais (IBGE, ANP e FIEP’s), foram
levantados estabelecimentos existentes na bacia e esses foram listados em uma matriz de
diagnostico ambiental, na qual cada um foi qualificado de acordo com os parametros
estabelecidos na metodologia da CETESB.

A distribui¢do dos dados alcangados mostrou que 89,2% dos municipios das 35 sub-bacias
hidrograficas do Submédio do rio Sdo Francisco, possuem um total de cargas poluidoras no
intervalo de 3,7 a 20,0, sendo a maior concentragdo (40%) apresentando valores de carga
poluidora em torno de 10,2. Pode-se notar que apenas dois municipios das sub-bacias
apresentaram valores elevados (138,4 ¢ 147,9).

o Levantamento dos impactos ambientais causados por instala¢ées rurais

Os impactos ambientais, causados pelas instalacdes rurais presentes na bacia, foram
levantados através de dados primarios obtidos com a pesquisa de campo (1.161 fontes de
agua), bem como por meio de dados in loco obtidos por pesquisa realizada pela CODEVASF,
para elaboragao do Cadastro da Fruticultura Irrigada.

Para cada fonte foi analisada a sua adequabilidade as normas ISO 14.001. Por ser este um fato
pioneiro, foi realizada uma andlise conjunta das fontes de 4gua e das fontes potenciais de
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polui¢do, para igual ntimero de fontes de agua cadastradas. Também foi realizada uma
pesquisa especifica sobre as fontes potenciais de poluicdo para todos municipios estudados
(Foto 11).

Do total de fontes cadastradas,
87,8% encontram-se em area
rural, fator esse que permitiu uma
analise do perfil das propriedades
rurais  (31,96% das fontes
cadastradas) e das residéncias
rurais  (55,81% das  fontes
cadastradas). Os dados foram
tratados  estatisticamente  por
analise multivariada e foram
introduzidos no banco de dados
para a construcdo do perfil
ecoldgico da regido (Figura 19).

25.8.2002 10:.16

Foto 11. Avaliacio ambiental georreferenciado do A classificagdo ’obtida para as
destino do lixo no municipio de Casa Nova 1.161 fontes de agua cadastradas

(BA) e sua respectiva classificacdo consideraram o valor 0 (zero)
ambiental. como uma fonte de 4gua que esta

pouco sujeita aos impactos
ambientais e o valor 1 (um) a fonte de 4gua ambientalmente inadequada. Valores
intermediarios entre 0 e 1 representaram niveis intermediarios de susceptibilidade a
contaminagdo. A maioria das fontes avaliadas foram classificadas com valores entre 0,57 e
0,76.

Total
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Figura 19. Distribuicdo da pontuacio das fontes de agua superficiais e profundas em
relacio aos requisitos da norma ISO 14001

Apresentam-se a seguir os principais resultados alcancados com a avaliagdo ambiental das
fontes de dgua e as fontes potenciais de polui¢cdo, seguindo-se procedimentos recomendados
pela norma ISO 14.001:
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Fontes de agua

Das fontes de agua cadastradas, 87,8% encontram-se em area rural;

Nessas instalacdes rurais, 51,1% do lixo gerado por trabalhadores e moradores ¢ jogado
diretamente no meio ambiente e 33, 4% ¢ queimado;

A destinacao final dos efluentes dos banheiros e de agua de lavagem, sdo respectivamente
66,8% e 77% descartados no meio ambiente diretamente, a céu aberto;

53,8% dos estabelecimentos e residéncias rurais ndo tratam a 4gua previamente ao
consumo;

82,1% dos estabelecimentos utilizam algum tipo de produto quimico;

69,7% das doencgas estdo relacionadas a febre, gripe e dengue; seguido por 19,1% das
doengas relacionadas com vomitos e diarréia;

Em 56,2% das instala¢des ha algum tipo de queimada ou emissao de gases;

89,2% das instalagdes pesquisadas nao sdo atendidas pelo servigo de coleta municipal de
lixo.

Fontes potenciais de poluicao

e Nenhuma instalacdo  industrial
possui licenga ambiental para
funcionamento (Foto 12);

e Nenhuma empresa visitada possui
algum tipo de certificagdo
ambiental e nem est4 se preparando
para uma certifica¢do desse escopo;

e 48,3% dos efluentes lancados por
essas instalacdes sdo compostos por
agua e matéria organica, seguida
por 24,1% de 4agua e outros

12.8,2007 1012 compostos quimicos como fosfatos,

Foto 12. Fabrica de gesso visitada no municipio nitratos, carbonatos;

de Araripina (PE) e sua respectiva e O volume estimado de efluentes
classificacio ambiental. langcados diariamente pelas fontes
potenciais de poluicdo cadastradas
ficou entre os valores de 1 a 50 m’ , correspondendo a 81,4% do total;
Tais efluentes sdo lancados em sua maioria (42,1%), a céu aberto (sem estar encanados)
diretamente no solo, ¢ 14,5% sdo encanados e langados diretamente no solo;
97,2% das empresas visitadas ndo fazem nenhum tipo de tratamento em seus efluentes
antes de lan¢a-los diretamente no meio ambiente;
70,3% das instalagdes visitadas ndo fazem nenhum tipo de filtragem dos gases que sdo
emitidos na atmosfera;
51,7% das fontes potenciais de poluicdo cadastradas descarta o seu lixo diretamente no
meio ambiente e 46,2% das fontes destinam seu lixo no sistema de coleta da prefeitura;
Quanto aos residuos sélidos perigosos, 51,7% das empresas destinam esse material no
meio ambiente diretamente e 42,8% destinam para a coleta da prefeitura (que ndo ¢
especial para residuos perigosos), sendo a destinagao final o lixao.
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4.3. Indice do Perfil Ecolégico (IP_ECOL)

O perfil ecoldégico do Submédio Sao Francisco foi composto por 16 indicadores
caracterizados por 100 variaveis. Através da analise fatorial estas variaveis foram agrupadas
em quatro grandes grupos denominados Fatores:

e Fator 1- disposi¢do de residuos, que classificou 21 municipios, com 41,3% da carga
fatorial total.

e Fator 2- concentragdo fundiaria, classificando 5 municipios, com 22,0% da carga fatorial
total.

e Fator 3- déficit hidrico, que classificou 42 municipios, com 21,7% da carga fatorial total.

e Fator 4- atividades de mineragdo, com 5 municipios classificados, com 15,0% da carga
fatorial total.

A carga fatorial cumulativa destes quatro fatores foi de 45,83.

i e

WT T il - Posteriormente, estas informagdes
permitiram elaborar o Indice do
Perfil Ecologico (IP_ ECOL). Este
indice diz respeito ao uso dos
recursos naturais e a degradacao
ambiental, ambos relacionados com
as atividades antropicas como
agropecuaria, industrializacao,
comércio, distribuicdo e servigos
publicos na regido.

A classificagdo dos municipios de
acordo com o Perfil Ecologico esta
baseada na andlise de Cluster das
principais varidveis consideradas

g : \ A

Foto 13. Escoamento dos residuos proveniente
do abatedouro no municipio de Casa para a caracterizacio da condicio

Nova(PE). ecologica de cada um dos
municipios com relagio a esta condi¢io estabelecida para a regifio. Atribui-se a elas o Indice
do Perfil Ecolégico representados por IP_ ECOL elevado (cor azul), I[P ECOL alto (cor
verde), [P ECOL regular (amarelo) e IP. ECOL baixo (vermelho).

A descarga de poluentes nos corpos de agua (Foto 13), decorrente das atividades dos setores
produtivos primario, secundario e dos servigos publicos, foi considerada como a causa
fundamental do problema que retrata o uso ndo sustentavel da dgua, segundo o Perfil
Ecoldgico no Submédio Sao Francisco (Quadro 2 e Figura 20).
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Quadro 2. Hierarquiza¢io de 73 municipios localizados em 35 Sub-bacias hidrograficas
do rio Sao Francisco em func¢do da construcio do Indice do Perfil Ecolégico
(IP_ECOL), na regiio do Submédio, Brasil.

Rank Municipio UF Sub-bacia Zona Este Norte Cluster Taxa IP_ECOL
1  Floresta PE 12 24L 547427965 9049182,088 1 0,017 0,0002
2 Abaré BA 16 241 487433,391 9036032,391 0,050 0,0005
3 Afogados da Ingazeira PE 5 24M  650027,496 9142969,099 0,083 0,0008
4 Arcoverde PE 8 241 714236,625 9068821,395 0,116 0,0012
5 Brejinho PE 6 24M  689145,529 9187220,828 0,150 0,0015
6  Cabrobo PE 2 241 465843,029 9058807,295 0,183 0,0018
7  Calumbi PE 5 24M  593647,197 9122047,34 0,216 0,0022
8 Carnaiba PE 5 24M  632945,666 9137000,5 0,250 0,0025
9 Carnaubeira da Penha PE 12 24L  528070,177 9080369,975 0,283 0,0028
10 Cedro PE 3 24M  473617,817 9146426,509 0,316 0,0032
11  Chorroch6 BA 16 241 489365,774 9007349,564 0,349 0,0035
12 Flores PE 5 24M  612987,96 9130112,015 0,383 0,0038
13 Gloria BA 15 24L  581802,372 8967647,77 0,416 0,0042
14 Granito PE 1 24M  432171,454 9146999,225 0,449 0,0045
15 Ingazeira PE 6 24M  669850,01 9151164,975 0,482 0,0048
16 Ipubi PE 1 24M  373240,504 9153972,5 0,516 0,0052
17 Itacuruba PE 13 241 534792,968 9035251,918 0,549 0,0055
18 Itapetim PE 6 24M  699714,319 9183984,009 0,582 0,0058
19 Jatoba PE 15 241, 580281,786 8984789,025 0,616 0,0062
20 Lagoa Grande PE 19 241 360143,742 9005204,178 0,649 0,0065
21 Macurure BA 16 241 493643,744 8986590,101 0,682 0,0068
22 Manari PE 8 24L  650755,509 9008820,156 0,715 0,0072
23 Mata Grande BA 8 24L  639273,508 8991874,268 0,749 0,0075
24 Mirandiba PE 4 241 529767,308 9102356,883 0,782 0,0078
25 Moreilandia PE 1 24M  439174,387 9156436,713 0,815 0,0082
26 Orocod PE 2 241 448972427 9054460,236 0,848 0,0085
27 Pariconha BA 8 24L 609284,48 8977009,707 0,882 0,0088
28 Petrolandia PE 15 241 585762,618 9007321,15 0,915 0,0091
29 Quixaba PE 5 24M  626967,392 9146415,924 0,948 0,0095
30 Rodelas BA 16 241 525618,431 9022175,988 0,982 0,0098
31 Santa Cruz da Baixa Verde PE 5 24M  593368,102 9135407,665 1,015 0,0101
32 Santa Filomena PE 18 241 321975,764 9097342,685 1,048 0,0105
33 Santa Terezinha PE 6 24M  667727,579 9184164,836 1,081 0,0108
34 Séo Jose do Egito PE 6 24M  690378,058 9172899,613 1,115 0,0111
35 Sertania PE 8 24L  691212,222 9107119,016 1,148 0,0115
36 Sobradinho BA 23 24L 299775,029 8954250,643 1,181 0,0118
37 Solidao PE 5 24M  648670,503 9159622,021 1,214 0,0121
38 Tabira PE 5 24M  661086,874 9160626,188 1,248 0,0125
39 Tacaratu PE 8 24L  593455,796 8993359,94 1,281 0,0128
40 Terra Nova PE 3 241 458598,039 9090248,012 1,314 0,0131
41 Trindade PE 1 24M  360161,389 9141772,222 1,348 0,0135
42  Triunfo PE 5 24M  598999.469 9133461,111 1,381 0,0138
43 Tuparetama PE 6 24M  686247,265 9159275,23 1,414 0,0141
44  Umburanas BA 33 241 245524,683 8812565,453 1,447 0,0145
45 Verdejante PE 3 24M  503083,778 9123893,653 1,481 0,0148
46 Juazeiro BA 35 241  335414,557 8959243,741 3 1,531 0,0153
47 Ouricuri PE 1 24M  380720,926 9128499,227 3 1,580 0,0158
48 Santa Maria da Boa Vista PE 18 24L 409170,06 9026260,446 3 1,630 0,0163
49 Sento Se BA 23 24L.  183376,658 8921299.,613 3 1,680 0,0168
50 Serra Talhada PE 5 24M  577287,661 9116488,522 3 1,730 0,0173
51  Afranio PE 19 24L 279253,518 9058156845 - 1,797 0,0180
52 Araripina PE 1 24M  334660,809 9162240,036 1,863 0,0186
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Continuacdo do Quadro 2. Hierarquizacio de 73 municipios localizados em 35 Sub-
bacias hidrograficas do rio Sdo Francisco em funcio da construcio do Indice
do Perfil Ecologico (IP_ECOL), na regido do Submédio, Brasil.

Rank Municipio UF Sub-bacia Zona Este Norte Cluster Taxa IP_ECOL
53 Belém de S. Francisco PE 16 241, 503718,801  9032318,198 1,930 0,0193
54 Betania PE 9 24L  606327,722  9085163,479 1,996 0,0200
55 Bodoco PE 1 24M  396191,058  9140053,987 2,063 0,0206
56 Casa Nova BA 20 241 283394,363  8986611,581 2,129 0,0213
57 Curaca BA 18 24L  399993,191  9006059,965 2,196 0,0220
58 Custodia PE 8 241, 649477,066  9105741,351 2,263 0,0226
59 Dormentes PE 19 24L  304973,882  9065779,156 2,329 0,0233
60 Exu PE 1 24M  420063,929  9169552,647 2,396 0,0240
61 Ibimirim PE 8 241 644107,319  9055658,828 2,462 0,0246
62 Iguaraci PE 7 24M  663659,429  9133584,884 2,529 0,0253
63 Inaja PE 8 241 629275,846 9015775,16 2,595 0,0260
64 Ourolandia BA 33 24L  272329,521 8786479,793 2,662 0,0266
65 Parnamirim PE 1 241 436241,897  9105607,428 2,728 0,0273
66 Petrolina PE 35 24L  335164,333  8960686,583 2,795 0,0279
67 Pilao Arcado BA 26 23L  773566,25 8893175,64 2,861 0,0286
68 Remanso BA 23 23L  820346,875  8935013,707 2,928 0,0293
69 Salgueiro PE 3 24L  486831,155  9107462,602 2,995 0,0299
70 Santa Cruz PE 18 241 352949,525  9088885,729 3,061 0,0306
71 Sédo Jose do Belmonte PE 4 24M  526448,349  9130979,874 3,128 0,0313
72 Serrita PE 3 24M  467354,766  9123022,291 3,194 0,0319
73 Vérzea Nova BA 33 241 287964,03 8754684,387 3,261 0,0326
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Figura 20. indice do Perfil Ecolégico (IP_ECOL) dos municipios localizados em 35 sub-
bacias hidrograficas da regido do Submédio do rio Sao Francisco.
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O Indice do Perfil Ecolégico (IP_ECOL), elevado, em cor azul, foi atribuido ao municipio de
Floresta isoladamente. Floresta caracteriza-se por um Indice de cobertura vegetal elevado, de
concentragio urbana baixo e por um Indice de qualidade de 4gua alto, o que favorece muito
esta classificagdo, do IP. ECOL elevado com relagdo a Regiao do Sub-Médio Sao Francisco.

Com IP_ECOL alto (em verde), foram classificados 44 municipios, associado a ocupacdo do
solo de forma menos intensa que os maiores municipios analisados, o que compromete menos
o recurso hidrico em questdo. Com IP_ECOL regular (em amarelo), ja aparecem importantes
municipios com relagdo ao desenvolvimento econdmico regional e estrutura urbana como
suporte as atividades desenvolvidas na 4érea. Juazeiro destaca-se como o principal
representante dos cinco municipios classificados com IP_ ECOL regular.

Por fim, com IP_ECOL baixo, em vermelho, encontram-se os 23 municipios restantes,
destacando-se a presenga de Petrolina entre eles. O municipio de Petrolina, assim como
Juazeiro, diferenciam-se dos demais municipios da Regido com relagdo a estrutura urbana e
rural para o desenvolvimento das atividades produtivas, assim como, para o estabelecimento
de sua populagdo residente, também superior em niimeros absolutos.

As causas ecoldgicas para o uso ndo sustentavel da dgua no Submédio Sio Francisco foram
estatisticamente definidas como sendo:

o Carga total de poluentes na dgua devido as atividades industriais, comerciais e de servigos
publicos (esgotamento sanitario e vazadouro a céu aberto).

e Aplicagdo de agrotoxicos e descarte de embalagens de agrotdxicos na area rural.

e Concentragao fundiaria.

e Desequilibrio no balango hidrico regional.

e Atividades impactantes de mineragao.

e Geragdo de residuos quimicos provenientes dos usos agricola e doméstico.

O perfil econémico do Submédio Sao
Francisco foi elaborado com 229
variaveis, agrupadas em dez
indicadores. Estas variaveis foram
agrupadas através da andlise fatorial,
resultando em  quatro grupos
denominados Fatores.

’/ e O fator 1 — Gastos Publicos em
g Infraestrutura, com 56,1% da carga
fatorial total. As varidveis que

Foto 14. Destaque a fruticultura irrigada da distinguem os municipios neste
regiao do Submédio Sio Francisco Fator sdo caracterizadas pelos
onde o uso de “Boas Praticas efeitos decorrentes dos
Agricolas” ¢ preponderante na investimentos em  saude e
reducio de impactos ambientais saneamento, capacidade de
negativos. Neste sentido se destaca o arrecadar tributos municipais e
Sistema de Producio Integrada capacidade = de  endividamento

(PIF), em implantacao nesta regiao.
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municipal, sistema de producdo agricola estruturado e estrutura privilegiada de captagdo
de receitas.

Fator 2 - Agricultura Irrigada, com 26,8% da carga fatorial total. As variaveis principais
referem-se as lavouras permanentes e temporarias, especialmente coco da baia, maracuja,
manga e cana-de-acucar.

Fator 3 - Outras Culturas de Comercializacdo Sazonal (9,4% da carga fatorial total).
Novamente o indicador lavoura temporaria seleciona os municipios da Regido,
representadas pelas culturas de feijao, milho e mandioca, o que evidencia a agricultura de
subsisténcia.

Fator 4 - Agricultura de Sequeiro (com 7,6% da carga fatorial total). Variaveis
representando as culturas de cebola e arroz, sazonais. Salienta-se que este ultimo grupo,
mesmo dispondo de areas com agricultura irrigada, detém uma significativa parte da
populagao rural, dedicada a agricultura dependente de chuva.

A carga fatorial total ( Final Communality Estimates) ¢ igual a 151.16.

Baseados nestes resultados e pela andlise de cluster das varidveis mais representativas da
condigdo econdmica municipal, e relativa a esta condi¢do na Regido, foi construido o Indice
do Perfil Economico (IP-ECON) com quatro atributos de qualificagdo: elevado (cor azul), alto
(cor verde), regular (cor amarela) e baixo (cor vermelha). Os resultados obtidos com o Indice

do

Perfil Economico (IP_ECON) sinalizam uma desigualdade econdmica, altamente

significativa entre municipios (Quadro 3 e Figura 21).

Quadro 3. Hierarquizacao de 73 municipios localizados em 35 Sub-bacias hidrograficas

do rio Sdo Francisco em funcio da construcio do Indice do Perfil Econdmico
(IP_ECON), na regiao do Submédio, Brasil.

Rank Municipio UF Bacia Zona Este Norte CLUSTER taxa IP_ECON
1 Petrolina PE 35 24L  335164,333 8960686,583 1 0,01 0,0001
2 Juazeiro BA 35 24L  335414,557 8959243,741 2 0,03 0,0003
3 Araripina PE 1 24M  334660,809 9162240,036 3 0,06 0,0006
4 Arcoverde PE 8 24L  714236,625 9068821,395 3 0,09 0,0009
5 CasaNova BA 20 24L  283394,363 8986611,581 3 0,12 0,0012
6  Petrolandia PE 15 24L  585762,618 9007321,15 3 0,15 0,0015
7  Salgueiro PE 3 24L  486831,155 9107462,602 3 0,18 0,0018
8 Santa MariadaBoa Vista PE 18 24L 409170,06 9026260,446 3 0,21 0,0021
9  Sao Jose do Egito PE 6 24M  690378,058 9172899,613 3 0,24 0,0024
10 Serra Talhada PE 5 24M  577287,661 9116488,522 3 0,27 0,0027
11  Abare BA 16 24L  487433,391 9036032,391 0,31 0,0031
12 Afogados da Ingazeira PE 5 24M  650027,496 9142969,099 0,35 0,0035
13 Afranio PE 19 24L  279253,518 9058156,845 0,39 0,0039
14 Belem do S. Francisco PE 16 24L  503718,801 9032318,198 0,43 0,0043
15 Betania PE 9 24L  606327,722 9085163,479 0,47 0,0047
16 Bodoco PE 1 24M  396191,058 9140053,987 0,52 0,0052
17 Brejinho PE 6 24M  689145,529 9187220,828 0,56 0,0056
18 Cabrobo PE 2 24L  465843,029 9058807,295 0,60 0,0060
19 Calumbi PE 5 24M 593647,197 9122047,34 0,64 0,0064

20 Carnaiba PE 5 24M  632945,666 9137000,5 0,68 0,0068
21 Carnaubeira da Penha PE 12 24L  528070,177 9080369,975 0,72 0,0072
22 Cedro PE 3 24M 473617,817 9146426,509 0,76 0,0076
23 Chorrocho BA 16 24L  489365,774 9007349,564 0,80 0,0080
24 Curaca BA 18 24L  399993,191 9006059,965 0,84 0,0084
25 Custodia PE 8 24L  649477,066 9105741,351 0,88 0,0088
26 Dormentes PE 19 24L  304973,882 9065779,156 0,92 0,0092
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Quadro 3. Hierarquizac¢ao de 73 municipios localizados em 35 Sub-bacias hidrograficas
do rio Sao Francisco em func¢do da construcao do Indice do Perfil Economico
(IP_ECON), na regiio do Submédio, Brasil.

Rank Municipio UF Bacia Zona Este Norte CLUSTER taxa IP_ECON
27 Exu PE 1 24M  420063,929 9169552,647 0,96 0,0096
28 Flores PE 5 24M 61298796 9130112,015 1,00 0,0100
29 Floresta PE 12 24L 547427965 9049182,088 1,04 0,0104
30 Gloria BA 15 24L  581802,372 8967647,77 1,08 0,0108
31 Granito PE 1 24M  432171,454 9146999,225 1,12 0,0112
32 Ibimirim PE 8 24L  644107,319 9055658,828 1,16 0,0116
33 Iguaraci PE 7  24M  663659,429 9133584,884 1,20 0,0120
34 Inaja PE 8 24L  629275,846 9015775,16 1,24 0,0124
35 Ingazeira PE 6 24M  669850,01 9151164,975 1,28 0,0128
36 Ipubi PE 1 24M  373240,504 9153972,5 1,32 0,0132
37 Ttacuruba PE 13 24L  534792,968 9035251,918 1,36 0,0136
38 Itapetim PE 6 24M 699714319 9183984,009 1,40 0,0140
39 Jatoba PE 15 24L  580281,786 8984789,025 1,44 0,0144
40 Lagoa Grande PE 19 24L  360143,742 9005204,178 1,48 0,0148
41 Macurure BA 16 24L  493643,744 8986590,101 1,53 0,0153
42  Manari PE 8 24L  650755,509 9008820,156 1,57 0,0157
43 Mata Grande BA 8 24L  639273,508 8991874,268 1,61 0,0161
44 Mirandiba PE 4  24L  529767,308 9102356,883 1,65 0,0165
45 Moreilandia PE 1 24M  439174,387 9156436,713 1,69 0,0169
46 Oroco PE 2 24L  448972,427 9054460,236 1,73 0,0173
47  Ouricuri PE 1 24M  380720,926 9128499,227 1,77 0,0177
48 Ourolandia BA 33 24L  272329,521 8786479,793 1,81 0,0181
49 Pariconha BA 0 24L 609284,48 8977009,707 1,85 0,0185
50 Parnamirim PE 1 24L  436241,897 9105607,428 1,89 0,0189
51 Pilao Acardo BA 26 23L 773566,25 8893175,64 1,93 0,0193
52 Quixaba PE 5  24M 626967,392 9146415,924 1,97 0,0197
53 Remanso BA 23 23L  820346,875 8935013,707 2,01 0,0201
54 Rodelas BA 16 24L  525618,431 9022175,988 2,05 0,0205
55 Santa Cruz PE 18 24L  352949,525 9088885,729 2,09 0,0209
56 Santa Cruz da Baixa Verde PE 5 24M  593368,102 9135407,665 2,13 0,0213
57 Santa Filomena PE 18 24L  321975,764 9097342,685 2,17 0,0217
58 Santa Teresinha PE 6 24M  667727,579 9184164,836 2,21 0,0221
59 Sao Jose do Belmonte PE 4 24M  526448,349 9130979,874 2,25 0,0225
60 Sento Se BA 23 24L  183376,658 8921299,613 2,29 0,0229
61 Serrita PE 3 24M 467354,766 9123022,291 2,33 0,0233
62 Sertania PE 8 24L 691212222 9107119,016 2,37 0,0237
63 Sobradinho BA 23 24L  299775,029 8954250,643 2,41 0,0241
64 Solidao PE 5  24M  648670,503 9159622,021 2,45 0,0245
65 Tabira PE 5 24M  661086,874 9160626,188 2,49 0,0249
66 Tacaratu PE 8 24L  593455,796 8993359,94 2,54 0,0254
67 Terra Nova PE 3 24L  458598,039 9090248,012 2,58 0,0258
68 Trindade PE 1 24M  360161,389 9141772,222 2,62 0,0262
69 Triunfo PE 5  24M  598999,469 9133461,111 2,66 0,0266
70 Tuparetama PE 6 24M 686247265 9159275,23 2,70 0,0270
71  Umburanas BA 33 24L  245524,683 8812565,453 2,74 0,0274
72 Varzea Nova BA 33 24L 287964,03 8754684,387 2,78 0,0278
73 Verdejante PE 3  24M  503083,778 9123893,653 2,82 0,0282
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Figura 21 Indice do Perfil Econémico (IP_ECON) dos municipios localizados em 35 sub-
bacias hidrograficas da regiio do Submédio do rio Sao Francisco.

O municipio melhor classificado foi Petrolina, PE, com IP_ECON elevado, em cor azul.
Juazeiro (BA) apresentou IP_ECON alto, em cor verde. No terceiro grupo homogéneo,
ficaram agrupados com IP_ECON regular (cor amarela) os municipios de Araripina (PE),
Arco-Verde (PE), Casa Nova (BA), Petrolandia (PE), Salgueiro (PE), Santa Maria da Boa
Vista (PE), Sao José do Egito (PE) e Serra Talhada (PE). Enquanto 97,8% dos 73 municipios
pesquisados (63 municipios) ficaram no ultimo grupo, com IP_ ECON baixo (cor vermelha).

4.4. Indice do Perfil Social (IP_SOCI)

Os componentes sociais sdo incorporados na defini¢do das metas de desenvolvimento e
conservacao ambiental, sobretudo em paises que comportam grandes problemas sociais e
deparam com a necessidade de alternativas ao manejo de dareas comprometidas
ambientalmente, mas, contudo, abertas a possibilidade de uso e ocupag¢do do solo com
atividades econdmicas.

Virias questdes emergem dessa abordagem, levando-se em conta as limitacdes na exploracao
do ambiente pelo homem, tomando um sentido de interdependéncia entre os fatores
mencionados. A dimensdo ambiental acaba por estabelecer novos direcionamentos na
promocao do desenvolvimento econdmico, ndo eliminando a necessidade da ocorréncia desse
desenvolvimento, ao contrario, vinculando a ele a variavel social.

Baseando-se nessa concepcdo, ¢ reafirmando-se a importancia do componente social na
analise que se pretende da sustentabilidade do uso da 4gua, apresenta-se o desempenho do
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Perfil Social do Submédio Sao Francisco para a concepg¢ao do desenvolvimento sustentavel da
regido.

Este perfil foi composto por oito indicadores caracterizados por 209 varidveis provenientes
das informacgdes disponibilizadas pela Fundag¢do IBGE, de levantamentos censitarios via
Internet. Através da analise fatorial agruparam-se as 209 varidveis em quatro grandes Fatores
com carga Fatorial final (Final Communality Estimates) de 151.16488.

e Fator 1 - atendimento a saude, com 35,4% da carga fatorial total.

e Fator 2 - sistema educacional, com carga fatorial de 33,7% da carga total.
e Fator 3 - servicos basicos, com 23,7% da carga fatorial total.

e Fator 4 - oferta de emprego, com 7,1% da carga fatorial total.

Isto possibilitou construir por meio de anélise de agrupamento (Cluster analysis) o indice do
Perfil Social da regiao do Submédio do Rio Sdo Francisco (IP_SOCI), processado em meios
digitais por quatro atributos: IP_SOCI elevado (cor azul), IP_SOCI alto (cor verde), IP_SOCI
regular (cor amarela) e IP_SOCI baixo (cor vermelha) (Quadro 4 e Figura 22).

Quadro 4. Hierarquizac¢ao de 73 municipios localizados em 35 Sub-bacias hidrograficas
do rio Sao Francisco em funcdo da construcio do Indice do Perfil Social
(IP_SOCI), na regiao do Submédio, Brasil.

Rank Municipio UF Bacia Zona Este Norte CLUSTER Taxa IP SOC

1 Petrolina PE 35 24L  335164,333  8960686,583 1 0,01  0,0001
2 Juazeiro BA 35 24L 335414557  8959243,741 | 2 0,03 0,0003
3 Araripina PE 1 24M  334660,809  9162240,036 3 0,06  0,0006
4 Arcoverde PE 8 241 714236,625  9068821,395 3 0,09  0,0009
5 CasaNova BA 20 24L  283394,363  8986611,581 3 0,12 0,0012
6  Ouricuri PE 1 24M  380720,926  9128499,227 3 0,15 0,0015
7  Salgueiro PE 3 241  486831,155  9107462,602 3 0,18  0,0018
8 Serra Talhada PE 5 24M  577287,661  9116488,522 3 0,21 0,0021
9 Abare BA 16 24L  487433,391  9036032,391 0,25 0,0025
10 Afogados da Ingazeira PE 5 24M  650027,496  9142969,099 0,29  0,0029
11 Afranio PE 19 24L  279253,518  9058156,845 0,33 0,0033
12 Belem de S. Francisco PE 16 24L 503718,801  9032318,198 0,37  0,0037
13 Betania PE 9 24L  606327,722  9085163,479 0,41  0,0041
14 Bodoco PE 1 24M  396191,058  9140053,987 0,45  0,0045
15 Brejinho PE 6 24M  689145,529  9187220,828 0,49  0,0049
16 Cabrobo PE 2 241 465843,029  9058807,295 0,53 0,0053
17 Calumbi PE 5 24M  593647,197 9122047,34 0,57  0,0057
18 Carnaiba PE 5 24M  632945,666 9137000,5 0,61  0,0061
19 Carnaubeira da Penha PE 12 24L  528070,177  9080369,975 0,65  0,0065
20 Cedro PE 3 24M  473617,817  9146426,509 0,69  0,0069
21 Chorrocho BA 16 24L  489365,774  9007349,564 0,73 0,0073
22 Curaca BA 18 24L  399993,191  9006059,965 0,77 0,0077
23 Custodia PE 8 24L  649477,066  9105741,351 0,81  0,0081
24 Dormentes PE 19 24L 304973,882  9065779,156 0,85 0,0085
25 Exu PE 1 24M 420063,929  9169552,647 0,89  0,0089
26 Flores PE 5 24M  612987,96 9130112,015 0,93  0,0093
27 Floresta PE 12 24L 547427965  9049182,088 0,97  0,0097
28 Gloria BA 15 24L  581802,372 8967647,77 1,01 0,0101
29 Granito PE 1 24M  432171,454  9146999,225 1,05  0,0105
30 Ibimirim PE 8 24L  644107,319  9055658,828 1,09  0,0109
31 Iguaraci PE 7 24M  663659,429  9133584,884 1,13 00113
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Quadro 4. Hierarquizac¢ao de 73 municipios localizados em 35 Sub-bacias hidrograficas
do rio Sao Francisco em funcdo da construcio do Indice do Perfil Social
(IP_SOCI), na regiio do Submédio, Brasil.

Rank Municipio UF Bacia Zona Este Norte CLUSTER Taxa IP _SOC
32 Inaja PE 8 24L  629275,846 9015775,16 1,17 0,0117
33 Ingazeira PE 6 24M  669850,01 9151164,975 1,21 0,0121
34 Ipubi PE 1 24M  373240,504 9153972,5 1,25 0,0125
35 Itacuruba PE 13 24L 534792968 9035251918 1,29  0,0129
36 Itapetim PE 6 24M 699714,319  9183984,009 1,33 0,0133
37 Jatoba PE 15 24L  580281,786  8984789,025 1,37 0,0137
38 Lagoa Grande PE 19 24L 360143,742  9005204,178 1,41 0,0141
39 Macurure BA 16 24L  493643,744  8986590,101 1,45  0,0145
40 Manari PE 8 24L  650755,509  9008820,156 1,49  0,0149
41 Mata Grande BA 8 24L  639273,508  8991874,268 1,53 0,0153
42 Mirandiba PE 4 24L  529767,308  9102356,883 1,57  0,0157
43  Moreilandia PE 1 24M 439174,387  9156436,713 1,61 0,0161
44  Oroco PE 2 24L 448972,427  9054460,236 1,65  0,0165
45  Ourolandia BA 33 24L  272329,521  8786479,793 1,68  0,0168
46 Pariconha BA 8 24L 609284,48 8977009,707 1,72 0,0172
47 Parnamirim PE 1 24L  436241,897  9105607,428 1,76  0,0176
48 Petrolandia PE 15 24L  585762,618 9007321,15 1,80  0,0180
49 Pilao Arcado BA 26 23L 773566,25 8893175,64 1,84  0,0184
50 Quixaba PE 5 24M 626967,392  9146415,924 1,88  0,0188
51 Remanso BA 23  23L  820346,875  8935013,707 1,92 0,0192
52 Rodelas BA 16 24L  525618,431  9022175,988 1,96  0,0196
53 Santa Cruz PE 18 24L  352949,525  9088885,729 2,00 0,0200
54 Santa Cruz da Baixa Verde PE 5 24M 593368,102  9135407,665 2,04  0,0204
55 Santa Filomena PE 18 24L  321975,7764  9097342,685 2,08  0,0208
56 Santa Maria da Boa Vista PE 18 24L 409170,06 9026260,446 2,12 0,0212
57 Santa Terezinha PE 6 24M 667727,579  9184164,836 2,16  0,0216
58 Sao Jose do Belmonte PE 4 24M 526448,349  9130979,874 2,20 0,0220
59 Sao Jose do Egito PE 6 24M 690378,058  9172899,613 2,24 0,0224
60 Sento Se BA 23 24L  183376,658  8921299,613 2,28 0,0228
61 Serrita PE 3 24M  467354,766  9123022,291 2,32 0,0232
62 Sertania PE 8 24L  691212,222  9107119,016 2,36 0,0236
63 Sobradinho BA 29 24L  299775,029  8954250,643 2,40  0,0240
64 Solidao PE 5 24M  648670,503  9159622,021 2,44 0,0244
65 Tabira PE 5 24M  661086,874  9160626,188 2,48  0,0248
66 Tacaratu PE 8 24L  593455,796 8993359,94 2,52 0,0252
67 Terra Nova PE 3 24L  458598,039  9090248,012 2,56 0,0256
68 Trindade PE 1 24M  360161,389  9141772,222 2,60 0,0260
69 Triunfo PE 5 24M 598999,469  9133461,111 2,64  0,0264
70 Tuparetama PE 6 24M  686247,265 9159275,23 2,68  0,0268
71 Umburanas BA 33  24L  245524,683  8812565,453 2,72 0,0272
72 Varzea Nova BA 33  24L 287964,03 8754684,387 2,76 0,0276
73 Verdejante PE 3 24M  503083,778  9123893,653 2,80  0,0280
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Figura 22. indice do Perfil Social (IP_SOCI) dos municipios localizados em 35 sub-
bacias Hidrograficas da Regido do Submédio do Rio Sao Francisco.

Como produto da andlise de agrupamento, foi observado que com IP_SOCI elevado houve
somente um municipio, Petrolina em cor azul. Com IP_SOCI alto, também, um unico
municipio formou um grupo, representado por Juazeiro da Bahia, em cor verde. Entretanto,
por meio do indice IP_SOCI regular se obteve seis municipios formando um grupo
homogéneo, recebendo a cor amarela. Por fim, com IP_SOCI refletindo a condi¢do social
baixa, foram incorporados os 65 municipios restantes, com a cor vermelha.

Pode-se concluir dessa analise que o atendimento as necessidades bdsicas da populacdo,
quando analisada na dimensdo regional, ¢ altamente desigual e reflete os problemas sociais da
regido semi-arida nordestina, no tocante ao acesso a educagdo e a saude, a qual ¢ altamente
significativa para uma pequena parcela da populacio.

5. SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL DO USO DA AGUA

No Quadro 5, ¢ demonstrada, em ordem hierarquica, a classificagdo das dez (10) variaveis
mais significativas e de seus respectivos indicadores, que melhor explicaram o uso sustentavel
das aguas superficiais e subterraneas na regido do Submédio do Rio Sao Francisco. Estas
foram obtidas por meio do método “stepwise” e expressam o resultado da matriz integrada,
com 571 variaveis, pertencentes aos Perfis ecoldgico, econdmico e social.
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Quadro 5. Classificacdo das dez (10) variaveis mais significativas e de seus respectivos
indicadores, que compdem o Uso Sustentivel da Agua na regiio do
Submédio do rio Sao Francisco, por meio do método “stepwise”. Os
parametros abaixo relacionados em forma hierarquica, expressam o
resultado da matriz integrada com 571 variaveis, pertencentes aos perfis
ecologico, econdomico e social.

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr>F
Model 10 5503.70024 550.37002  69.34 <.0001
Error 61 484.17476  7.93729
Corrected Total 71 5987.87500
Parameter Standard

Variable Estimate Error TypeII SS F Value Pr>F

Indicador - Intercept 11.45262 0.97920 1085.77509 136.79 <.0001
Finangas publicas (Receitas) -0.00030946  0.00009641 81.77883 10.30 0.0021
Finangas publicas (Despesas - agricultura) 0.00001273  0.00000172  435.69635 54.89 <.0001
Pesquisa pecuaria municipal (Muares) 0.00401 0.00128 77.64008 9.78 0.0027
Pesquisa pecudria municipal (Ovinos) 0.00011906  0.00001514  491.03358 61.86 <.0001
Fontes de polui¢do (Marmore) -19.08844 4.73769 128.84850 16.23 0.0002
Qualidade de agua superficial (TDS) 102.95891 13.31321 474.71657 59.81 <.0001
Qualidade de 4gua superficial (Salinity) -107.60370 16.58553 334.09339 42.09 <.0001
Balango hidrico (Déficit no més de julho) -8.82763 0.89873  765.77651 96.48 <.0001
Educagio (Ensino pré-escolar federal) -0.35317 0.10872 83.76408 10.55 0.0019
Saude (Obitos - mulheres) -0.18476 0.02886  325.41485 41.00 <.0001

Obs: Variable muares (PEC015) Entered: R-Square = 0.9191 and C(p) =.
5.1. Indice de Sustentabilidade Ambiental do Uso da Agua (ISA_Agua)

O desenvolvimento sustentavel do uso da agua na Regiao do Submédio do Rio Sao Francisco,
¢ um processo em constru¢do, cuja quantificacdo e qualificacdo procurou-se expressar por
meio de quatro novos fatores. A concepgédo da sustentabilidade por meio do indice ISA_Agua
foi elaborada com a finalidade de classificar as sub-bacias hidrograficas, municipios,
qualidade das aguas, qualidade ambiental das fontes segundo a norma ISO 14.001 e as fontes
de poluigao.

A determinagdo deste indice envolveu calculos complexos em ambiente multi-dimensional.
Para a aplicacdo da andlise fatorial, foi elaborada uma matriz de correla¢do, envolvendo as
trés bases de dados, correspondentes a cada Perfil: ecoldgico, econdmico e social.
Posteriormente, extraiu-se os fatores iniciais, seguido da rotacdo dos fatores e calculo dos
escores fatoriais, para analisar a posi¢do de cada municipio em cada fator, bem como de cada
sub-bacia hidrografica.

A matriz final do ISA_Agua conteve 571 variaveis, distribuidas de acordo com a analise
fatorial. Estas varidveis foram agrupadas em quatro grupos denominados fatores:

e Fator 1 - dindmica da polui¢do urbana e uso da 4dgua, foram associadas 331 variaveis,
correspondendo a 60,4% da carga fatorial total.

e Fator 2 - agricultura irrigada, foram 72 variaveis, correspondendo a 21,0% do total.

e Fator 3 - agricultura familiar e pecudria, foram associadas, 97 variaveis, com 11,0% do
total.
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Fator 4 - qualidade de vida e seguranca alimentar, 71 varidveis, correspondendo a

7,6% do total.

O ISA_Agua obtido em fungdo das analises integradas dos indicadores sociais, econdmicos e
ecoldgicos, ¢ apresentado no Quadro 6 e Figura 23.

Quadro 6. Hierarquizacio de 73 municipios localizados em 35 Sub-bacias hidrograficas
do rio Sao Francisco em funcido da construcio do Indice de Sustentabilidade
Ambiental do Uso de Agua (ISA_AGUA), na regiio do Submédio, Brasil.

Sub-

Rank Municipio UF bacia Zona Este Norte Cluster Taxa ISA AGUA
1 Abare BA 16 241 487433,39 9036032,39 1 0,04 0,00036
2 Afogados da Ingazeira PE 5 24M  650027,50 9142969,10 1 0,07 0,00072
3 Afranio PE 19 241  279253,52 9058156,85 1 0,11 0,00109
4 Belem de S. Francisco PE 16 24L  503718,80 9032318,20 1 0,14 0,00145
5 Betania PE 9 24L  606327,72 9085163,48 1 0,18 0,00181
6 Bodoco PE 1 24M  396191,06 9140053,99 1 0,22 0,00217
7 Brejinho PE 6 24M  689145,53 9187220,83 1 0,25 0,00254
8 Cabrobo PE 2 241  465843,03 9058807,30 1 0,29 0,00290
9 Calumbi PE 5 24M  593647,20 9122047,34 1 0,33 0,00326
10 Carnaiba PE 5 24M  632945,67 9137000,50 1 0,36 0,00362
11 Carnaubeira da Penha PE 12 241 528070,18 9080369,98 1 0,40 0,00399
12 Cedro PE 3 24M  473617,82 9146426,51 1 0,43 0,00435
13 Chorrocho BA 16 24L  489365,77 9007349,56 1 0,47 0,00471
14 Curaca BA 18 24L  399993,19 9006059,97 1 0,51 0,00507
15 Custodia PE 8 24L  649477,07 9105741,35 1 0,54 0,00543
16 ~ Dormentes PE 19 24L  304973,88 9065779,16 1 0,58 0,00580
17 Exu PE 1 24M  420063,93 9169552,65 1 0,62 0,00616
18  Flores PE 5 24M  612987,96 9130112,02 1 0,65 0,00652
19 Floresta PE 12 241 54742797 9049182,09 1 0,69 0,00688

20  Gloria BA 15 24L  581802,37 8967647,77 1 0,72 0,00725
21 Granito PE 1 24M  432171,45 9146999,23 1 0,76 0,00761
22 Ibimirim PE 8 24L 644107,32 9055658,83 1 0,80 0,00797
23 Iguaraci PE 7 24M  663659,43 9133584,88 1 0,83 0,00833
24  Inaja PE 8 24L  629275,85 9015775,16 1 0,87 0,00870
25  Ingazeira PE 6 24M 669850,01 9151164,98 1 0,91 0,00906
26  Ipubi PE 1 24M  373240,50 9153972,50 1 0,94 0,00942
27  Ttacuruba PE 13 241 53479297 9035251,92 1 0,98 0,00978
28  Itapetim PE 6 24M  699714,32 9183984,01 1 1,01 0,01014
29  Jatoba PE 15 24L  580281,79 8984789,03 1 1,05 0,01051
30  Lagoa Grande PE 19 24L  360143,74 9005204,18 1 1,09 0,01087
31  Macurure BA 16 24L  493643,74 8986590,10 1 1,12 0,01123
32 Manari PE 8 24L  650755,51 9008820,16 1 1,16 0,01159
33 Mata Grande BA 8 24L  639273,51 8991874,27 1 1,20 0,01196
34 Mirandiba PE 4 241 529767,31 9102356,88 1 1,23 0,01232
35  Moreilandia PE 1 24M  439174,39 9156436,71 1 1,27 0,01268
36  Oroce PE 2 241 448972,43 9054460,24 1 1,30 0,01304
37  Ouricuri PE 1 24M  380720,93 9128499,23 1 1,34 0,01341
38  Ourolandia BA 33 24L  272329,52  8786479,79 1 1,38 0,01377
39  Pariconha BA 8 24L  609284,48 8977009,71 1 1,41 0,01413
40  Parnamirim PE 1 24L  436241,90 9105607,43 1 1,45 0,01449
41  Pilao Arcado BA 26 23L  773566,25 8893175,64 1 1,49 0,01486
42 Quixaba PE 5 24M  626967,39 9146415,92 1 1,52 0,01522
43 Remanso BA 23 231 820346,88 8935013,71 1 1,56 0,01558
44 Rodelas BA 16 24L  525618,43 9022175,99 1 1,59 0,01594
45  Santa Cruz PE 18 24L  352949,53 9088885,73 1 1,63 0,01630
46  Santa Cruz da Baixa Verde  PE 5 24M 593368,10 9135407,67 1 1,67 0,01667
47  Santa Filomena PE 18 24L  321975,76  9097342,69 1 1,70 0,01703
48  Santa Terezinha PE 6  24M  667727,58 9184164,84 1 1,74 0,01739
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Quadro 6. Hierarquizacao de 73 municipios localizados em 35 Sub-bacias hidrograficas
do rio Sao Francisco em fun¢io da construciio do Indice de Sustentabilidade
Ambiental do Uso de Agua (ISA_AGUA), na regiao do Submédio, Brasil.

Sub-
Rank Municipio UF  bacia Zona Este Norte | Cluster Taxa ISA AGUA
49 Sao Jose do Belmonte PE 4  24M 52644835 9130979.87| 1 1,78 0,01775
50  Sento Se BA 23 24L 183376,66 892129961 1 181 0,01812
51  Serrita PE 3 24M 46735477 912302229 1 185 0,01848
52 Sertania PE 8  24L 69121222 910711902 1 1,88 0,01884
53 Sobradinho BA 23 24L 299775,03 895425064 1 1,92 0,01920
54 Solidao PE 5 24M  648670,50 9159622,02 1 196 0,01957
55  Tabira PE 5 24M  661086,87 9160626,19 1 1,99 0,01993
56  Tacaratu PE 8  24L 59345580 899335994 1 2,03 0,02029
57  TerraNova PE 3 24L  458598,04 909024801 | 1 207 0,02065
58  Trindade PE 1 24M 36016139 9141772221 1 2,10 0,02101
59 Triunfo PE 5 24M 59899947 913346111 1 2,14 0,02138
60  Tuparctama PE 6 24M 68624727 915927523 1 2,17 0,02174
61 Umburanas BA 33 241 245524,68 881256545 1 221 0,02210
62  Varzea Nova BA 33 24L 287964,03 875468439 1 225 0,02246
63 Verdejante PE 3 24M  503083,78 9123893,65 1 228 0,02283
64  Araripina PE 1 24M  334660,81 9162240,04 2 2,36 0,02355
65  Arcoverde PE 8  24L 714236,63 906882140 2 | 243 0,02428
66  CasaNova BA 20 24L 28339436 898661158 [ 2 2,50 0,02500
67  Petrolandia PE 15 24L 585762,62 9007321,15| 2 2,57 0,02572
68  Salgueiro PE 3 24L  486831,16 910746260 | 2 | 2,64 0,02645
69  Santa Maria da Boa Vista ~ PE 18 24L  409170,06 902626045 2 2,72 0,02717
70 Sao Jose do Egito PE 6 24M 690378,06 9172899,61 2 | 2,79 0,02790
71 Serra Talhada PE 5 24M  577287,66 911648852 2 | 2,86 0,02862
72 Juazeiro BA 35  24L 335414,56 895924374 3 297 0,02971
73 Petrolina PE 35 24L  335164,33  8960686,53 [N 3.12 0,03116
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Figura 23. Mapa comparativo do indice de Sustentabilidade Ambiental do Uso da Agua
(ISA-AGUA) abrangendo 35 Sub-bacias hidrograficas e 73 municipios da
regiao do Submédio do rio Sao Francisco.
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A anélise de agrupamento (Cluster analysis), definiu um ISA Agua elevado em 63
municipios, indicados em cor azul. Com ISA_Agua alto, demonstrado no mapa em cor verde,
ocorreram oito municipios (Araripina, Arcoverde, Casa Nova, Petrolandia, Salgueiro, Santa
Maria da Boa Vista, Sdo José do Egito e Serra Talhada),. O ISA_Agua regular foi atribuido ao
municipio de Juazeiro, recebendo a cor amarela. Por fim, com um ISA_Agua baixo apareceu
novamente somente um municipio, Petrolina, indicado pela a cor vermelha. De maneira geral,
o ISA Agua refletiu uma condicdo elevada e boa para a grande maioria dos municipios
envolvidos, os quais quando vistos sob o perfil social e econdmico mostraram-se
problemadticos, apesar de ter garantido este ranqueamento no balanco final.

Como resultado preponderante da aplicacdo dessa metodologia, o indice ISA Agua,
observou-se o aumento significativo da demanda e alteragdo das aguas superficiais, devido as
atividades agroindustriais e urbanas ribeirinhas ao longo do Rio Sado Francisco, trecho Pilao
Arcado - Paulo Afonso, cerca de 700 km ao longo da calha do rio. E consenso a degradagdo
da qualidade das dguas pelas atividades agricolas e urbanas na regido em estudo, mas o grau
de impacto dessas atividades pode ser reduzido pela implementagdo de praticas de manejo e
aplicacao de legislagdo adequada.

Ressalta-se que esta andlise ¢ capaz de indicar as possiveis causas que estariam levando ao
uso ndo sustentdvel da agua, sejam em municipios que apresentam bons indices no perfil
social e econdmico, seja em municipios que sdo flagrados com a necessidade desse
desenvolvimento, conforme descrito a seguir:

o Deficiéncia no sistema de saude e educagao regional (IP_SOCI);

e Baixo nivel de investimento em servigos basicos (IP. ECON);

o Carga significativa de poluentes em fun¢do das atividades industriais, comerciais e de
falta dos servigos publicos. Uso indiscriminado de agrotéxicos e descartes de embalagens
no meio rural (IP_ECOL);

o Impactos ambientais decorrentes do destino inadequado de efluentes urbanos e de residuos
solidos domésticos, industriais e agricolas, associados a concentragdo de renda e a
susceptibilidade a polui¢do urbana (ISA_Agua).

A relatividade do ranqueamento das variaveis na formacao do ISA permite estabelecer
diferencas importantes na concepc¢do e encaminhamento do desenvolvimento e demanda ao
atendimento e manuten¢do da qualidade de vida dos municipios envolvidos. O quadro final
reflete um maior investimento social em areas onde o desenvolvimento de atividades
econdmicas incorpora-se a dindmica de ocupagao do solo, caso de Juazeiro e Petrolina, mas
evidencia os problemas potenciais de cunho ambiental, caracterizando o indice final de
sustentabilidade como regular e baixo.

Pode-se afirmar que a grande vantagem do ISA-Agua é a sua utilizagio para avaliagdo
estratégica em politicas publicas e para grupos de gestdo ambiental. Serve de suporte para a
gestdo de recursos hidricos em bacias hidrograficas, permitindo o estabelecimento de areas
prioritarias para o monitoramento da qualidade de 4gua, bem como intervengdo no entorno.
Em escala menor pode servir como modelo para elaboracdo das Agendas 21 municipais. Para
isso utiliza-se a matriz multivariada de analise causal, cujo resultado demonstra as causas ¢ as
medidas mitigadoras para cada problema encontrado.

5.2. Matriz multivariada de analise causal

Uma das inovagdes no processo de formatagdo da matriz de analise causal do uso da agua,
segundo o Perfil social, econdmico e ecoldgico e no desenvolvimento sustentavel no
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Submédio Sao Francisco, foi a inser¢do da técnica fatorial para a sua elaboragio. E um
procedimento estatistico de andlise multivariada, com dois objetivos basicos: o primeiro
aplicavel as variaveis explicativas de uma equagdo a ser ajustada, quando indicam um
significativo grau de intercorrelacdo, semelhante ao uso de regressdes multiplas, visando obter
informagdes por sub-bacia hidrografica da carga de poluentes emitidos. E o segundo, para
obter uma analise classificatoria das sub-bacias em fungdo de indices especificos, contidos em
cada indicador dos perfis social, econdmico e ecoldgico de &mbito regional, do tipo ISA.

Cada analise correspondente a um Perfil (social, econdmico, ecoldgico e de uso sustentavel
da 4gua) gerou quatro fatores. Os primeiros fatores de cada Perfil geraram como resultado as
Causas Técnicas Primarias da Analise da Matriz Causal (AMC). Seguindo l16gica similar, os
segundos, terceiros e quarto fatores geraram as Causas Secundarias, Tercidrias e Quaternarias
da AMC, respectivamente, como poderdo ser observados nos Quadros 7, 8 € 9.

Quadro 7. Matriz de Analise Causal Multivariada: segundo os resultados obtidos por
meio da sinteses dos perfis ecologico, economico e social em funcio da
Sustentabilidade Ambiental do Uso da Agua na regido do Submédio do rio
Sao Francisco — Sintese.

USO NAO SUSTENTAVEL DA AGUA

Perfis Causas

Causa Fator 1 - Atendimento a Satde: O atendimento deficitario as
pessoas foi a causa principal, com ocorréncia significativa de doencas,
assim como Obitos fetais e de menores de 1 ano.
Causa Fator 2 - Sistema Educacional Deficiente: A deficiéncia no
sistema educacional (docentes, matriculas e estabelecimentos).
Causa Fator 3 - Caréncia de Servicos Basicos: atendimento

SOCIAL deficiente dos servicos basicos, sobretudo para a populagdo residente
na area rural.
Causa Fator 4 - Baixa Oferta de Empregos: Baixo nivel de oferta de
empregos nas empresas atuantes na Regido.
Causas Fundamentais - Acesso restrito a educacio e saude:
Caréncia de oportunidade de emprego e atendimento deficiente dos
servigos publicos a maioria da populagdo urbana e rural.
Causa Fator 1 - Gastos Piblicos em Infra-estrutura: Baixo nivel de
investimentos em servigos basicos (saude e saneamento) e infra-
estrutura de producao.
Causa Fator 2 - Agricultura Irrigada de Baixo Nivel Tecnolégico:
Agricultura irrigada sem uso de normas de Boas Praticas Agricolas.
Causa Fator 3 - Agricultura de Sequeiro: Exploracdo de culturas de

ECONOMICO  subsisténcia (milho, feijio e mandioca) com baixo nivel tecnologico.

Causa Fator 4 - Outras Culturas de Comercializacdo Sazonal:
Instabilidade econdmica ocasionada pela exploracdo de culturas com
retornos financeiros ocasionais (Cebola e arroz irrigado).
Causas Fundamentais - Baixo investimento dos recursos publicos
ao atendimento da infra-estrutura basica: Associado a inadequagdo
dos Sistemas de producao agricola e agroindustrial em uso.

xlviii



Continuacdo do Quadro 7. Matriz de Analise Causal Multivariada: segundo os
resultados obtidos por meio da sinteses dos perfis ecolégico, econémico e
social em funcéo da Sustentabilidade Ambiental do Uso da Agua na regido do
Submédio do rio Sao Francisco — Sintese

Perfis Causas

Causa Fator 1 - Disposi¢cdo de Residuos: Carga total de poluentes na
agua provenientes de atividades industriais, comerciais ¢ de servigos
publicos. Aplicacdo de agrotoxicos e descarte de embalagens na area
rural.
Causa Fator 2 - Concentracio fundiaria: destaca certos municipios
nas Sub-bacias segundo a area total das terras utilizadas (em ha),
seguida da discriminac¢do do produtor como proprietario.

ECOLOGICO  Causa Fator 3 - Déficit Hidrico: Desequilibrio no balango hidrico de
um conjunto de municipios a partir do més de julho.
Causa Fator 4 - Atividades de Mineraciao: Geracdo de residuos
quimicos provenientes da atividade mineradora em fontes de agua.
Causas Fundamentais - Descarga de poluentes: A descarga de
poluentes quimicos nos corpos de dgua decorrente das atividades dos
setores produtivos primarios, secundarios e dos servigos publicos, foi
considerada a causa fundamental da contaminac¢do dos corpos de dgua.

Causa Fator 1 - Dinamica da Poluicdo Urbana e Uso Inadequado
de Agua: Destino inadequado de efluentes e residuos solidos
domésticos, industriais e agricolas, associado a concentracdo da
populagdo na area urbana.

Causa Fator 2 - Gestao Ambiental da Agricultura Irrigada: Dada a
diversificacdo e complexidade do agronegécio envolvendo frutas

SUSTENTA- . - _ .
BILIDADE ;rl?rrsllecrell::r de exportacdo, com qualidade ambiental e seguranga
%%Bé];grl;)% Causa Fator 3 - Agricultura Familiar e Pecuaria: Falta de um
AGUA — Programa com alternativas tecnoldgicas para a convivéncia do homem
ISA_AGUA com a seca.

Causa Fator 4 - Qualidade de Vida e Seguranca Alimentar:

ndice de Desenvolvimento Humano (IDH) baixo na maioria dos
municipios da regido do Submédio do Rio Sao Francisco.

Causas Fundamentais - Poluicido hidrica: Vulnerabilidade ao uso da
agua, em funcao da disposicdo inadequada dos residuos urbanos e
rurais, gerados pelas atividades produtivas e ocupagdo territorial.
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Quadro 8. Propostas de acoes estratégicas, segundo as causas fundamentais resultantes
da Matriz de Analise Causal do Indice de Sustentabilidade do Uso da Agua
(ISA_AGUA) no Submédio Sao Francisco, e interface com as politicas da

ANA (2002)
CAUSAS ACOES INTERFACE ACOES
FUNDAMENTAIS ESTRATEGICAS DA ANA
Acesso a educacao e A — Politicas publicas

saude restrito a baixa
parcela da
populacio.

direcionadas ao atendimento dos
servigos basicos (saude, educacdo
€ saneamento).

B — Incorporacdo da educagdo
ambiental na formac¢ao dos alunos
de todos os niveis de ensino
(fundamental, médio e superior).

IV.1. Despoluicao de fontes
Iv.2. Revitalizacao /
Conservacao do solo e dgua
IV.5. Uso racional e combate ao

desperdicio

Destino dos recursos A — Programa de gestdo articulada II.1. Comit¢ de  Bacias
publicos ao por bacia, dos recursos Hidrograficas
atendimento da orcamentarios destinados aos
infra-estrutura recursos hidricos nos niveis
basica. federal, estadual e municipal.

B — Diagnostico da infra-estrutura IV.1. Despoluicdo de fontes
Inadequacio dos basica dos municipios da bacia IV.2. Revitalizagdo /
Sistemas de para elaboracdo de projetos para a Conservacao do solo e agua
producao agricolas e solicitacdo de verbas junto as
agroindustriais em institui¢des financiadoras.
uso. C — Articulagdo com comunidade IV.Programas Indutores

incentivando a participagdo em
acoes voltadas a sustentabilidade
do uso da agua.

D — Introduzir a normalizacao das
praticas agricolas e certifica¢do
dos produtos.

E — Divulgacdo dos beneficios da
certificagdo de qualidade no
campo para os produtores rurais.

F — Implementagdo de SGA nas
agroindustrias da regido.

G — Capacitagdo e treinamento
dos produtores rurais e
agroindustriais.

H - Financiamentos para
desenvolvimento de pesquisa
aplicada de tecnologias limpas.

IV. Programas Indutores

IV. Programas Indutores

IV. Programas Indutores

IV. Programas Indutores

IV. Programas Indutores



Continuacdo do Quadro 8. Propostas de acoées estratégicas,

segundo as causas

fundamentais resultantes da Matriz de Anilise Causal do Indice de
Sustentabilidade do Uso da Agua (ISA_AGUA) no Submédio Sao Francisco,
e interface com as politicas da ANA (2002)

CAUSAS ACOES INTERFACE ACOES
FUNDAMENTAIS ESTRATEGICAS DA ANA
Descarga de A - Homogeneizacdo da legislacao IIL.6. Fiscalizagdo Integrada

poluentes nos corpos
de agua decorrente

das atividades dos
setores  produtivos
primarios,

secundarios e dos

servicos publicos.

ambiental nos municipios da bacia.

B - Cadastro de usuarios, levantando as
atividades econdmicas com influéncia
nos recursos hidricos. Criagao do Banco
de Dados contendo informacdes sobre
fontes de agua e fontes potenciais de

poluicdo  para  composicdo  do
monitoramento do uso sustentavel da
agua.

C - Implementagdo dos instrumentos de
gestdo ambiental, através de programas
oficiais em industrias, estabelecimentos

rurais, instalacbes de sancamento
basico.

D - Fortalecimento dos orgaos
fiscalizadores e  programas  de

fiscalizacdo por agentes treinados da
comunidade.
E - Divulgagdo dos resultados e
discussdo conjunta com instituicdes e
comunidades.
F - Ampliacao do programa de irrigacao

II1.1. Cadastro de Usuarios
II1.2. Outorga

IIL.5. Sistema
Informacgao

de

II1.4. Plano de Recursos
Hidricos

II1.6. Fiscalizacdo Integrada

I11.5. Sistema de

Informagdes

III.4. Plano de Recursos
Hidricos

Vulnerabilidade da
populacido ao uso da
agua em funcio da
disposicao dos
residuos urbanos e
rurais gerados pelas
atividades produtivas
e ocupacio
territorial.

A - Institucionalizagao do
desenvolvimento sustentdvel na gestdo
municipal.

B - Gestoes ambientais da bacia,
utilizando as ferramentas do PDRH:
cadastro de usuarios, outorga, cobranca
pelo uso da d4gua, sistemas de
informacdo de recursos hidricos,
macrodrenagem urbana, reuso dos
efluentes.

C - Implantacio de wusinas de
reciclagem e compostagem de residuos
solidos.

D - Monitoramento dos indices de
desenvolvimento sustentavel das bacias
do Submédio Sao Francisco.

I1.
Institucionais

Instrumentos

III.1. Cadastro de Usuarios
II1.2. Outorga

II1.4. Plano de Recursos
Hidricos

IV.1.  Despoluicdo  das
bacias
IvV.2. Revitalizagao /

Conservagao do solo e dgua

IV.5. Uso racional e
combate ao desperdicio
I11.5. Sistema de
Informagdes
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Quadro 9. Matriz de Anilise Causal do Uso da Agua segundo os Perfis Sociais,
Economicos e Ecologicos e no Desenvolvimento Sustentavel no Submédio Sao
Francisco - Propostas

PRODUTOS/RESULTADO
S DO PROJETO

PROPOSTAS TECNICAS PARA A BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO (PGI)

1) Avaliacao dos Impactos
Ambientais (AIA) sobre a
qualidade das aguas de
usos multiplos em funcio
das atividades
agroindustriais,
industriais, comerciais e de
servicos publicos na regiao
da bacia hidrografica do
rio Sao Francisco

2) Avaliacio documentada,
inclusive mapas, de
qualidade das aguas
superficiais e subterrianeas
na regiio do Submédio do
rio Sao Francisco

3) Estrutura¢io de um
Sistema de Informacdes

Geogrificas (SIG), com
base em Indicadores
Universais Naturais, de

qualidade de agua.

4) Estrutura documentada
para mitigacio e controle
dos poluentes prioritarios

5) Planta  Piloto de
Monitoramento 'on line"
de Qualidade das Aguas de
Usos Multiplos

6) Indicadores
socioecondmicos e
ambientais da regido do
Submédio Sio do rio Sao
Francisco

a) Inventario georreferenciado da qualidade ambiental

- Cadastro dos corpos de agua e dos usuarios de agua;

- Cadastro das fontes de poluicao;

- Inventario da qualidade fisico-quimica e microbioldgica das
aguas superficiais e subterraneas;

- Inventario socioambiental das instalacdes agropecuadrias,
industriais, comerciais ¢ de saneamento basico (tratamento de

esgotos e vazadouros a céu aberto) utilizando a norma ISO
14001.

- Construgdo dos perfis sociais e economicos da bacia do rio
Sao Francisco, com base no desenvolvimento de indicadores
de sustentabilidade, definidos a partir de dados secundarios,
envolvendo institui¢des federais, estaduais € municipais.

b) Desenvolvimento de mapas tematicos de
sustentabilidade do uso da agua

- Indice do perfil social;

- Indice do perfil econémico;

- Indice do perfil ecolégico;

- Indice de Sustentabilidade Ambiental do Uso da Agua
(ISA_Agua).

¢) Elaboracio de cartilhas técnicas sobre o uso sustentavel
da agua

- Confeccao de cartilhas sobre praticas de Educagdo Ambiental
e de participacdo da populagdo na conservagdo e fiscalizagdo
das aguas para serem introduzidas nas escolas do ensino
fundamental e médio.

d) Instalacdo de Estacoes Automaticas de Alerta em Sub-
bacias hidrograficas prioritarias

- Locacdao e instalacdo de estagdes de alerta em sub-bacias
hidrograficas com elevado indice de degradag¢do hidrica.
Objetivamente naqueles pontos de amostragem
georreferenciados, com indices criticos.

e) Proposta de racionalizacio do uso de agua de ambito
regional

- Tecnologias inovadoras de "Boas Praticas Agricolas",
agroindustriais ¢ de racionalizagdo do uso da agua (Politicas
publicas).

digitais
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Continuacio do Quadro 9. Matriz de Anilise Causal do Uso da Agua segundo os Perfis
Sociais, Economicos e Ecologicos e no Desenvolvimento Sustentivel no
Submédio Sao Francisco - Propostas

PRODUTOS/RESULTADO PROPOSTAS TECN ICAS PARA A BACIA
S DO PROJETO HIDROGRAFICA DO RIO SAO FRANCISCO (PGI)
7) Treinamento e f) Desenvolvimento de um Programa de Monitoramento

envolvimento da
comunidade

8) Recomendacgdes para o
PAE

Sustentavel do Uso das Aguas

- Formagio massiva de Agentes de Agua (pessoas voluntarias
da propria comunidade), sobre praticas de educacdo ambiental
e de participagdo da populacdo, na conservagao e fiscalizagdo
das aguas;

- Divulgacdo de Gestdo Ambiental dos Recursos Hidricos
(PGA_RH) relacionada ao uso de "Boas Praticas Agricolas" e
agroindustriais dos servigos publicos municipais.

g) Desenvolvimento de um Programa de Divulgacao
Estratégico sobre Uso Racional da Agua

- Divulgacdo e realizagdo de cursos sobre monitoramento de
qualidade da agua envolvendo alunos das escolas do ensino
fundamental e médio. E semindrios juntos a comunidade
incentivando a  participagdlo em agdes voltadas a
sustentabilidade do uso da d4gua, repasse dos resultados
alcangados, restauragdo de areas e fontes degradadas e

fiscalizacao.

Considerando que a construgio do indice de Desenvolvimento Sustentavel do Uso da Agua
foi feito com a integracdo das informagdes contidas nos trés Perfis mencionados, a analise
fatorial deste ultimo produziu mais quatro fatores que permitiram a elaboracdo da AMC
relativa as Causas Fundamentais do problema identificado pelo Subprojeto Ecovale.

Como esta matriz de analise causal foi obtida por meio de andlise multivariada, foi
denominada de "Analise da Matriz Causal Multivariada (AMCM)". No Quadro 4 ¢ possivel
constatar as variantes Causas Fundamentais construidas com base na AMCM. A importincia
deste tipo de andlise esta na possibilidade de elaborar um diagnoéstico analitico das Sub-bacias
do Rio Sao Francisco, identificando as causas reais e os efeitos dos problemas ambientais,
servindo como referéncia para a elaboragdo do Programa de Gestao Integrada (PGI) da bacia.

5.3. Co-validacio do ISA_Agua

A co-validagio do ISA_Agua foi realizada junto as comunidades rurais e urbanas durante o
periodo de 1998 a 2002, tendo como estratégia técnico-cientifica a implementagdo de um
Programa de Agdo Estratégica, sobre monitoramento de agua, considerando o conceito de
Desenvolvimento Sustentavel e a Lei da Vida (Lei no. 9605 de 12 de fevereiro de 1998 e
Decreto no. 3179 de 21 de outubro de 1999). Também foi realizada em termos comparativos
com o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH).
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5.3.1. indice de Desenvolvimento Humano (IDH)

O IDH ¢ uma medida sintese do desenvolvimento humano, abrangendo, segundo seus
idealizadores, trés dimensdes basicas: a) uma vida longa e saudavel, medida pela esperanca de
vida ao nascer; b) conhecimento medido pela taxa de educagdo; c¢) um nivel de vida digno
medido pelo PIB per capita (délares PPC). E calculado utilizando indicadores de esperanca de
vida ao nascer (anos); taxa de alfabetizacdo de adultos (acima de 15 anos, %); taxa de
escolaridade bruta conjunta dos 1°, 2 ® € 3° graus (%) e PIB per capita (PPP US$). De posse
dessas informacgdes sdo calculados os indices de esperanca de vida, indice da educagdo e o
indice do PIB. Obtidos os trés indices integram-se os seus valores e obtém-se o valor do
fndice de Desenvolvimento Humano (IDH).

No Quadro 10 ¢ apresentado o Indice de Desenvolvimento Humano, classificado e

hierarquizado para os 73 municipios e 35 sub-bacias hidrograficas da Bacia do rio Sao

Francisco, vélido para o periodo 1998 a 2002. A Figura 24 ilustra esses valores.

Quadro 10. Indice de Desenvolvimento Humano: Classificacdo e hierarquizacio de 73
municipios e 35 sub-bacias hidrograficas da Bacia do rio Sao Francisco -
Regido do Submédio. - Periodo: 1998-2002.

Obs Municipio UF Bacia Zona Este Norte IDH CLUSTER
5 Arcoverde PE 8 24L 714236.63  9068821.40 0.51 1
30 Itacuruba PE 13 24L 53479297  9035251.92 0.57 1
33 Juazeiro BA 35 24L 33541456 8959243.74 0.53 1
45 Petrolandia PE 15 24L 585762.62  9007321.15 0.53 1
46 Petrolina PE 35 24L 33516433 8960686.58 0.60 1
51  Salgueiro PE 3 24L 486831.16  9107462.60 0.54 1
1 Abaré BA 16 24L 48743339  9036032.39 048 [ 2
2 Afogados da Ingazeira PE 5 24M 650027.50  9142969.10 045 0 2|
6 Belém de S. Francisco PE 16 24L 503718.80  9032318.20 047 I 2|
10  Cabrobo PE 2 24L 465843.03  9058807.30 046 I 2|
14 CasaNova BA 20 24L 28339436 8986611.58 048 1 2
17  Curaca BA 18 24L 399993.19  9006059.97 0.49 -
22 Floresta PE 12 24L 54742797  9049182.09 0.46
32 Jatoba PE 15 24L 580281.79  8984789.03 044 0 2|
36 Manari PE 8 24L 650755.51  9008820.16 043 0 2
38  Mirandiba PE 4 24L 529767.31  9102356.88 043 1 2
40  Oroco PE 2 24L 44897243 9054460.24 044 | 2
44 Parnamirim PE 1 24L 436241.90  9105607.43 0.43
48  Quixaba PE 5 24M 626967.39 914641592 0.49
50 Rodelas BA 16 24L 525618.43 902217599 0.48
55 Santa Maria da Boa Vista ~ PE 18 24L 409170.06  9026260.45 045 1 2|
58 Sdo José do Egito PE 6 24M 690378.06  9172899.61 047 I 2|
60 Serra Talhada PE 5 24M 577287.66  9116488.52 0.50
62 Sertania PE 8 24L 69121222 9107119.02 0.44 -
67 Terra Nova PE 3 24L 458598.04  9090248.01 0.48
69  Triunfo PE 5 24M 598999.47  9133461.11 043 1 2
71  Umburanas BA 33 24L 245524.68  8812565.45 044 2 |
73 Verdejante PE 3 24M 503083.78  9123893.65 042 2
3 Afranio PE 19 24L 279253.52  9058156.85 0.38 3
4 Araripina PE 1 24M 334660.81  9162240.04 0.39 3
8 Bodoco PE 1 24M 396191.06  9140053.99 0.36 3
9  Brejinho PE 6 24M 68914553 9187220.83 0.36 3
12 Carnaiba PE 5 24M 632945.67  9137000.50 0.38 3
15 Cedro PE 3 24M 473617.82 914642651 0.41 3
16  Chorroché BA 16 24L 489365.77  9007349.56 0.38 3
18  Custodia PE 8 24L 649477.07  9105741.35 0.38 3
19 Dormentes PE 19 24L 304973.88  9065779.16 0.37 3
20 Exu PE 1 24M 42006393  9169552.65 0.38 3
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Continuac¢io do Quadro 7. indice de Desenvolvimento Humano: Classificacio e
hierarquizag¢io de 73 municipios e 35 sub-bacias hidrograficas da Bacia do
rio Sao Francisco - Regido do Submédio. - Periodo: 1998-2002.

Obs Municipio UF Bacia Zona Este Norte IDH CLUSTER
21 Flores PE 5 24M 612987.96  9130112.02 0.38 3
24 Granito PE 1 24M 43217145 9146999.23 0.40 3
26 Iguaraci PE 7 24M 663659.43  9133584.88 0.39 3
28 Ingazeira PE 6 24M 669850.01  9151164.98 0.40 3
29 Ipubi PE 1 24M 37324050 915397250 0.36 3
31 Itapetim PE 6 24M 69971432 9183984.01 0.40 3
34 Lagoa Grande PE 19 24L 360143.74  9005204.18 0.38 3
39 Moreilandia PE 1 24M 43917439 9156436.71 0.36 3
41 Ouricuri PE 1 24M 38072093 9128499.23 0.37 3
42 Ourolandia BA 33 24L 272329.52  8786479.79 0.37 3
43 Pariconha AL 8 24L 609284.48  8977009.71 0.40 3
53 Santa C. da Baixa Verde PE 5 24M 593368.10  9135407.67 0.39 3
54  Santa Filomena PE 18 24L 32197576 9097342.69 0.39 3
56  Santa Terezinha PE 6 24M 667727.58  9184164.84 0.38 3
57 Sao José do Belmonte PE 4 24M 526448.35 9130979.87 0.39 3
61  Serrita PE 3 24M 46735477 9123022.29 0.39 3
63 Sobradinho BA 29 24L 299775.03  8954250.64 0.37 3
64 Soliddo PE 5 24M 648670.50  9159622.02 0.38 3
65 Tabira PE 5 24M 661086.87  9160626.19 0.42 3
66  Tacaratu PE 8 24L 593455.80  8993359.94 0.42 3
68  Trindade PE 1 24M 360161.39  9141772.22 0.41 3
72 Virzea Nova BA 33 24L 287964.03  8754684.39 0.40 3

7 Betania PE 9 24L 606327.72  9085163.48 0.34
11 Calumbi PE 5 24M 593647.20  9122047.34 0.35
13 Carnaubeira da Penha PE 12 24L 528070.18  9080369.98 0.32
23 Gloria BA 15 24L 58180237  8967647.77 0.33
25 Ibimirim PE 8 24L 644107.32  9055658.83 0.34
27  Inaja PE 8§ 24L 629275.85  9015775.16 031
35  Macurure BA 16 24L 493643.74  8986590.10 0.28
37 Mata Grande AL 8 24L 639273.51 899187427 0.35
47 Pilio Arcado BA 26 23L 77356625 8893175.64 0.33
49  Remanso BA 23 23L 820346.88 893501371 0.35
52 Santa Cruz PE 18 24L 352949.53  9088885.73 031
59 Sento Se BA 23 24L 183376.66  8921299.61 031
70 Tuparetama PE 6 24M 686247.27  9159275.23 031
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Figura 24. indice de Desenvolvimento Humano (IDH_IBGE) dos municipios localizados
em 35 sub-bacias hidrograficas e 73 municipios da regiao do Submédio do rio
Sao Francisco.

5.3.2. Estudo Comparativo: IDH Versus ISA_Agua

Considerando-se que o IDH hoje tem utilizagdo generalizada no pais como indicador de
qualidade de vida, realizou-se uma andlise comparativa entre os dois indices no ambito
regional. Numa primeira etapa classificou-se as 35 sub-bacias hidrograficas em relagao ao

IDH e em seguida se fez uma comparagio desses resultados com o indice ISA_Agua (Figura
25).
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Figura 25. Mapa comparativo do Indice de Sustentabilidade Ambiental do Uso da Agua
(ISA-AGUA) com o Indice de Desenvolvimento Humano (IDH IBGE) em 35
sub-bacias hidrograficas da regiio do Submédio do rio Sao Francisco.

Observa-se que o indice IDH privilegiou as sub-bacias hidrograficas ou municipios que
apresentaram as maiores médias nas trés dimensodes basicas de desenvolvimento humano, em
detrimento da dimensdo ecologica, ou seja, os municipios da regido do Submédio do rio Sao
Francisco que apresentam altos indices de IDH, ndo necessariamente terdo desenvolvimento
sustentavel do uso das dguas em longo prazo, haja visto que em sua maioria, para obterem tal
éxito, tiveram que penalizar o meio ambiente.

Com base nas consideragdes anteriores, poder-se-ia dizer que a maioria dos municipios com
IDH elevados, apresentariam também altos valores do indice ISA_Agua. Isto porém nio é
verdadeiro pois o IDH nao agrega o perfil ecologico. Dessa maneira conclui-se que o IDH nao
¢ adequado como indicador da sustentabilidade ambiental do uso das dguas na regido semi-
arida brasileira, onde foi desenvolvida a metodologia do ISA_Agua.

6. MONITORAMENTO DO USO SUSTENTAVEL DA AGUA
6.1. Estudos Basicos

Ha varios anos, no Brasil e no mundo a qualidade da 4gua ¢é vista de forma convencional,
como um conjunto de pardmetros quimicos, fisico-quimicos, microbioldgicos, fisicos e
hidrogeolégicos, que interpretados e comparados levam a classificagdo por meio do indice de
Qualidade da Agua (IQA). Este indice apesar de ttil tem-se mostrado limitado, pois avalia
alteracdes, positivas ou negativas, que ja ocorreram na agua.

Os resultados de dados dos milhares de corpos d’agua que vém sendo monitorados ao longo
dos anos mostram que muitos desses recursos encontram-se em crescente estdgio de poluigao.
Isto comprova que apenas o ato de monitorar o recurso, com base no conceito conhecido de
qualidade da agua, ndo esta sendo suficiente para evitar que esse seja poluido pelas atividades
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antropicas em seu entorno. Surgiu entdo a necessidade de revisdo do conceito de qualidade da
agua e a proposi¢do de novas abordagens para o problema, visando a sustentabilidade
ambiental.

Desta forma é proposta uma metodologia pioneira de monitoracdo de qualidade da agua para
a bacia do Submédio Sao Francisco, utilizando o novo conceito de Sustentabilidade
Ambiental do Uso da Agua (ISA_AGUA). Salienta-se que esta metodologia é extrapolavel
para a bacia do rio Sdo Francisco de forma global, bem como sua universalidade, podendo ser
aplicada em qualquer bacia hidrografica.

6.2. Seleciio e treinamento de Agentes de Agua Voluntarios (AAVs)

No desenvolvimento deste trabalho, a preocupacdo principal foi centrada no repasse de
métodos e processos para diversas comunidades da regido do Submédio do rio Sdo Francisco
salientando como maneiras simples podem aumentar a percep¢do das pessoas em relagdo ao
lugar onde vivem. Os recursos hidricos ali disponiveis sdo a base de sua sustentagdo e de seus
problemas.

A compreensdo dos principios basicos de “como funciona o lugar onde vivemos”, faz pensar
em um modo de relacionamento homem/meio mais salutar. Uma forma de entender este
processo ¢ através da elaboracao de diagnostico de bacias hidrogréficas.

O diagnostico completo da qualidade das aguas consiste em monitorar de forma adequada os
componentes fisicos, quimicos e bioldgicos das bacias hidrograficas e associar a estes
componentes os fatores naturais e os de carater antropico determinante das possiveis
alteracdes dos diferentes corpos de agua.

Em um pais com as dimensdes continentais como o Brasil, as acdes de monitoramento de
qualidade de 4gua sdo realizadas em praticamente todos os estados. Os pontos de coleta e
analise sdo distribuidos ao longo dos cursos dos principais rios formadores da malha de
drenagem das respectivas bacias hidrograficas (Figura 26).

Figura 26. Distribuicdo das estacoes de qualidade das aguas no Brasil — 1999 (Fonte:
SIH/ANEEL, 1999).
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A rede de monitoramento na bacia do rio Sdo Francisco ¢ notadamente mais expressiva na
regido do Alto Sdo Francisco, provavelmente em funcdo da rede de drenagem permanente
estar ali localizada. Ja na regido do Submédio Sdo Francisco existem duas situagcdes bem
distintas, determinadas pelas proprias caracteristicas da regido. A calha do rio Sdo Francisco
em sua maior parte, se encontra represada e seus tributarios quase na totalidade sao
temporarios. E a principal fonte de abastecimento e desenvolvimento da regiio (Fotos 15, 16,
17 e 18) atendendo basicamente a populacdo ribeirinha, tendo poucos pontos de
monitoramento.

Foto 16. Area de irrigacio no Submédio
Sao Francisco

: b

. / Y 5 . - % [ . i

Foto 17. Petrolina e Juazeiro.Principais Foto 18. Uva para exportacao produzida
polos de desenvolvimento do na regido do Submédio Sao
Submédio Sao Francisco. Francisco

O confinamento das diversas fontes de dgua, no periodo das secas, confere caracteristicas
unicas para cada fonte havendo sérias restricdes de quantidade e qualidade das dguas (Fotos
19 ¢ 20).
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Foto 19. Confinamento de aguas na sub- Foto 20. Confinamento de &agua em
bacia do rio Salitre barreiro.

Outra situagdo surge a algumas centenas de metros do rio, onde o acesso a agua ¢ dificil e
feita pelo uso de barreiros, agudes (pequenos, médios e grandes), cisternas, pogos (amazonas €
cacimbas) e pocos tubulares (Fotos 21, 22 e 23).

Foto 21. Barreiro para captacio de agua Foto 22. Armazenamento de agua em
cisterna.

Foto 23. Poco comunitirio

Nesta regido, afastada do rio, vive boa parte da populacdo sertaneja, desprovida de assisténcia,
convivendo com doengas, algumas endémicas, como Chagas, leishmaniose, esquistossomose,
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parasitoses intestinais, infeccdes de pele dentre outras (fotos 24, 25 e 26). Nestes locais as
avaliagdes dos corpos de dgua sdo eventuais e estdo mais centrados na determinacdo de
salinidade dos pocos.

Foto 24. O que restou de égua apos periodo Foto 25. Menino usudrio ziu
de seca sertao

Foto 26. Residéncia e moradora
tipica do sertao

Esta regido tem poucos recursos e grandes problemas e por isto optou-se pelo uso de
ferramentas simples para monitoramento da qualidade da 4agua, com participacdo direta das
comunidades, na tentativa de avaliar as condi¢des basicas em lugares que normalmente nao
sdo monitoradas.

Inspirados pela conviccdo de que todos podem contribuir para a melhoria dos recursos
hidricos, foi estruturada uma forma de trabalho que permitisse as pessoas de diferentes
comunidades, escolas, universidades e ndo somente profissionais especializados,
participassem conjuntamente ¢ de forma voluntdria em um projeto de monitoramento de
qualidade de agua.

Entende-se que a estrutura deva funcionar como uma piramide tendo na base as comunidades
locais. Seguindo em dire¢do ao topo, as instituigdes regionais, os diversos especialistas que
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trabalham nas diferentes organizagdes, e finalmente no apice, as organizagdes que atuam em
ambito federal e congregam a base do conhecimento e as grandes especialidades.

Nesta piramide hipotética deve funcionar uma espécie de elevador em movimento continuo,
produzindo um fluxo de informagdes constante, pois a solugdo para os problemas encontrados
esta na interacao e na capacidade de comunicagdo entre os varios segmentos envolvidos. Este
¢ o ponto de maior dificuldade para implementar as agcdes propostas.

O programa de formacio de Agentes de Agua tem nas escolas de ensino fundamental uma
parceria de extrema importancia, pois o ensino basico € o grande responsavel na formagao das
pessoas. Esta ¢ a instancia ideal para que se obtenha as mudangas necessarias na forma de
pensar sobre o ambiente € na maneira de melhorar a convivéncia das pessoas com seu
entorno.

A participagdo de educadores nos cursos de formagdo de agentes de adgua possibilita um
grande ganho na constru¢ao da rede de monitores ambientais (Fotos 27, 28, 29 e 30).

S

Foto 27. Alunos de escola de ensino Foto 28. Resultados de analise de agua
fundamental. realizado na Escola Antonio
Nunes dos Santos em

Petrolina /PE

; "‘H?UH i

Foto 29. Resultados de analise do pH da Foto 30. Alunos da Escola nt6nio

agua realizados por alunos da Nunes dos Santos repassando a
escola Antonio Nunes dos metodologia para professores e
Santos. Petrolina/PE alunos de outras escolas.
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6.2.1. Treinamento de Agentes Voluntarios para Cadastro de corpos de agua:

Em regides muito grandes e peculiares como
as que se apresentam no Submédio do rio Sao
Francisco, descobrir as fontes de agua para
seu cadastro e analise ndo ¢ uma tarefa facil.
Para contornar este problema, em cada
municipio  pertencente  as  sub-bacias
estudadas, foram realizados contactos com as
prefeituras e suas secretarias para a indicagdo
de pessoas com conhecimento da regido. Os
grupos selecionados, considerados agentes
voluntarios para o cadastro dos corpos de
agua, recebiam orientagdes especificas sobre
preenchimento de fichas de cadastro de fontes
de agua superficiais e subterraneas, bem como treinamento no manuseio dos Sistemas de
Posicionamento Global (GPS) (Foto 31).

Foto 31. Aula pratica sobre o uso de GPS
pelos  Agentes  Ambientais
Voluntarios.

6.2.2. Treinamento de Agentes de Agua Voluntirios (AAV’s) para o monitoramento da
qualidade de agua.

A indicacdo do publico-alvo normalmente ¢ feita pelas secretarias dos municipios.
Prevalecem os agentes de saude, diretoras, professoras e¢ alunos do ensino fundamental,
escolas técnicas, secundarias e universidades da regido, extensionistas, equipes técnicas de
OG's e ONG's, reconhecidamente envolvidas no processo de implementagdo das politicas
estaduais e municipais de recursos hidricos (Fotos 32 e 33)

s e
ade durante curso

Foto 32. Alunos e i)rofessores ? de Foto 33. ‘A'Acomu'n\id

universidade da regiio do de formacao de Agentes de
Submédio Sao Francisco. Agua

Uma vez selecionados os agentes de agua, o primeiro passo o “Cursos de Formacao de
Agentes Ambientais Voluntarios em Monitoramento da Qualidade de Agua”, onde sdo
abordados tdpicos teodricos-praticos: a) conhecimentos basicos sobre diagndstico ambiental
em bacias hidrograficas; b) rastreabilidade das fontes de poluicdo; c) uso de ecokits e
laboratdrios méveis para medicdo de qualidade de agua; d) utilizacdo de sondas automaticas
multipardmetros; e) procedimentos amostrais, preenchimento de fichas de resultados
analiticos; f) entendimento do significado ambiental dos parametros avaliados.
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A ferramenta bdasica para o agente ambiental ¢ o EcoKit® que avalia a qualidade da agua
pelos seguintes parametros: temperatura, pH, oxigénio dissolvido, DBO, dureza total,
turbidez, ferro, fosfato, cloreto, cloro, amonia e coliformes totais e fecais. Esta ferramenta
permite aos individuos treinados monitorar a qualidade de 4gua nas localidades onde residem
determinando diversas variaveis fisico-quimicas com bons resultados. Em cada kit podem ser
adicionadas determinagdes especificas de acordo com as condi¢des predominantes em cada
bacia hidrografica. Além disso, os resultados proporcionam discussdes sobre a questdo da
agua potavel, a necessidade de controle da qualidade e a preservacdo das areas de mananciais.

O Ecokit® (Figura 27) ¢ composto de frascos, reagentes, vidrarias e outros materiais para
realizagdo de analises fisico-quimicas. E acompanhado de um folheto explicativo com o modo
de usar, como proceder cada determinacdo e como interpretar os resultados. Seu custo do ¢
baixo permitindo uma grande utilizacdo e capilaridade na coleta de dados e grande
abrangéncia regional, proporcionando uma alta freqiiéncia nas andlises. Dessa forma a
metodologia torna-se uma ferramenta auxiliar de grande importancia na avaliacdo e
monitoramento, tendo grande aceitagdo nos diversos segmentos envolvidos com o programa
de formacao dos Agentes.

ECOKIT

Figura 27. Ecokit® para realizacio de analises fisico-quimicas da agua.

Também sdo realizadas determinagdes microbioldgicas e avaliagdio das comunidades
bentdnicas além de analises complementares, dando suporte aos resultados obtidos.

Uso de kits para determinagdo microbioldgica da qualidade da agua

Lodo, escorrimento superficial da agricultura, dejetos urbanos e esgoto doméstico sao
amplamente descarregados em corpos de agua, particularmente em rios. Os patdgenos
associados a essa descarga conseqiientemente ficam distribuidos nesses corpos de agua,
representando riscos para usudrio. A contaminacdo fecal ¢ medida como indicador da
presenca de poluentes organicos de origem humana (Chapman & Kimstach, 1997).

O grupo das bactérias denominado coliformes incluem todo os bacilos aerdbicos, gram-
negativos ndo formadores de esporos que, quando incubados a 35°C fermentam a lactose
produzindo gas (CO;) em 48 horas. Este grupo de coliformes ¢ composto por Escherichia,
Citrobacter, Klebsiella e Enterobacter (AWWA, 1990). Podem ser encontrados em pastagem,
solos, plantas submersas e mesmo em outros lugares do organismo, sendo por isso
denominados coliformes totais. Os coliformes fecais s3o as bactérias originarias
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especificamente do trato intestinal. Métodos para detecgdo de material fecal, como por
exemplo os kits microbiolégicos (Foto 34) foram desenvolvidos utilizando a presenca de
organismos indicadores como a bactéria intestinal Escherichia coli, uma vez que ela ¢
especifica de material fecal humano ou de outros animais de sangue quente (Chapman &
Kimstach, 1997).

Foto 34. Analise de coliformes totais e fecais pelo Kit microbiologico

Uso de kits para andlises de macro invertebrados bentonicos:

Macroinvertebrados bentonicos sdo comunidades bioldgicas presentes nos diversos
ecossistemas que refletem no seu todo a integridade do ecossistema, em suas caracteristicas
estruturais e em suas caracteristicas quimicas, fisicas e biologicas.

A disponibilizacdo para os agentes da dgua de métodos simples (Foto 35) que permitam
quantificar os macroinvertebrados pertencentes a determinados grupos indicadores ou
sensiveis aos diferentes tipos de agentes estressores, possibilita, em consondncia com as
determinagdes fisico/quimica e bacteriologica da agua a realizacdo de diagndsticos
representativos do grau de estabilidade ou ndo dos corpos de dgua e sua relagdio com o
entorno.
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Foto 35. Material para avaliacio de macroinvertebrados bentonicos (Bug Kit.
Company,Chestertown- Maryland, USA)
Equipamentos de Suporte

Laboratorios moveis.

Os laboratorios portateis "Smart Water" (Foto 36)
possibilitam a determinacdo de 24 variaveis
relacionadas a qualidade de 4gua, em condi¢des de
campo, com a finalidade de detectar pontos de
poluicdo e viabilizar estudos ambientais in loco.

Por intermédio de analises colorimétricas 15
variaveis fisico-quimicas podem ser quantificadas
com precisdo, dentre eles estdo: amonia, cloro,
bromo, iodo, cromo, fluoreto, ferro, nitrato, nitrito,
fosforo, silica, sulfato, sulfeto e turbidez. Outras 6
variaveis podem ser determinadas por titulometria,
sendo elas: alcalinidade, dioxido de carbono,
cloreto, salinidade, oxigénio dissolvido e dureza.

O laboratorio possui ainda um condutivimetro e
um pHmetro capazes de medir a condutividade
elétrica, os solidos totais dissolvidos e
concentracdo  hirdrogenidnica (pH). Sao
considerados laboratorios regionais e devem ser manuseados por pessoal técnico-
especializado. Servem para dar cobertura a regides em que os demais instrumentos usados
apontaram para algum problema de maior amplitude e necessitam portanto andlises mais
apuradas.

Foto 36. Laboratorio portatil.

Sondas multiparametros

As sondas de medi¢ao de qualidade de agua (Foto 37) possuem acoplados diversos sensores,
para medidas de diferentes pardmetros de forma simultinea e sdo de grande utilidade em
trabalhos de inventdrio e monitoramento da qualidade das dguas. S3o instrumentos de boa
precisdo, podendo ser usados de forma estatica (fixas em determinado local) ou de forma
dinamica (acompanhando quem estd monitorando). Tem grande capacidade de

Ixvi



Foto 37. Sonda  multiparametro
em analise de agua.

TANQUE DE PEIXE COM AGUA DE R
AREA EXPERIMENTAL DA EMBRA

Latitude =090.04";
Longitude=400.19",4
_ Altifude ~ =423 m

Qualidadeda agua
pH =.0,09%" -
‘Nitrato = 0,566 (mg/l),.

TDS+ ~= 6,001-(g/)

Sdl =.5,17_(g/l)

02 = 8,27 (mg/l)
Amonia_ = 18,14 (mg/l)

N

armazenamento de dados e possibilitam o envio dos
resultados via sistema de telemetria. Quando em
modo fixo, podem ser acopladas também em
sistemas transmissores de dados, possibilitando um
monitoramento em tempo real e de modo continuo
(Foto 38).

Parametros

= Oxigénio Dissolvido u Total Sélido Dissolvido
= Temperatura = Conduténcia Especifica
i gH = Resistividade
" ORP (Re?dox) = Amobnia/Amdnio
= Profundidade )

i = Nitrato
= Nivel I
= Vazdo ] Corefto
= Condutividade . TUFblqez
= Salinidade = Clorofila

Foto 39. Analise da qualidade da agua utilizando a sonda multiparametros.
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BAO001.DAT

idityttEN(ride('

06/09/2002 06/09/2002 06/09/2002 06/09/2002 06/09/2002 06/09/2002
DateTime(M/D/Y)

DateTime Temp SpCond | TDS Salinity | DOConc | Depth | pH ORP | AmmonumN | AmmoniaN | Chloride | NitrateN | Turbidity | Chlorophyll
M/D/Y C uS/em | g/L ppt mg/L m mV | mg/L mg/L mg/L mg/L NTU ug/L
06/09/2002 | 23.43 | 1260.0 | 0.819 | 0.63 4.87 1.009 | 8.11 |[126 |0.51 0.03 822.70 | 0.89 2.1 34
09:05:03

06/09/2002 | 23.44 | 1260.0 | 0.819 | 0.63 4.96 1.004 |8.18 | 130 |0.46 0.03 825.10 | 0.81 1.5 35
09:05:13

06/09/2002 | 23.44 | 1260.0 | 0.819 | 0.63 4.94 1.006 |8.18 | 131 |[045 0.03 835.40 | 0.81 1.5 35
09:05:23

Figura 28. Resultados da sonda multiparametros e apresentados pelo programa
EcoWatch.

Realizadas todas as etapas, cada grupo expds suas reflexdes a respeito do que lhes foi
apresentado durante o curso, avaliando aspectos positivos e negativos (Foto 40 e 41).
Indicaram os beneficios que este trabalho podera proporcionar para a regido, as dificuldades
que poderdo ser encontradas e dentro da realidade de cada um, discutiram o que fazer para
contornar estas dificuldades de maneira a tornar vidvel a implantagdo, desenvolvimento e
manuten¢do do programa na regido.

¥ 4 = .
Foto 40. Apresentacio e discussio de Foto 41. Avaliacio do curso e
resultados estabelecimento do plano de

acao.
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6.2.3. Proposta de apoio ao monitoramento sustentavel do uso da agua.

e Recomendacio dos pontos de amostragem para o monitoramento oficial das aguas
superficiais.

Mediante a aplicagdo da metodologia ISA AGUA, foi possivel selecionar as areas criticas
onde se deve monitorar sistematicamente a qualidade das aguas superficiais pela Agencias
Oficiais de Controle Ambiental.

Para as aguas superficiais, existem duas periodicidades de monitoramento, dependendo das
condi¢des de regime hidrico.

A primeira se trata da calha do Rio S3o Francisco, que deve ser avaliada com periodicidade
mensal ou quinzenal, devido as mudangas frequentes nos parametros de qualidade das 4guas,
conforme verificado neste estudo. Neste caso, foram selecionadas 8 areas criticas de
monitoramento, representadas por circulos vermelhos na Figura 29.

A outra, se refere as dguas dos tributarios e agudes da regido, que neste caso, devem ser
avaliadas com periodicidade trimestral ou bimestral. Para esta, foram selecionadas 16 areas
criticas, representadas por circulos verdes na Figura 29.

s ‘&A"’.i‘&!‘.ﬂ s o P =4

o

S

LEGENDA
@ fireas Criticas com Monitoramerto Mersal
@ fireas Criticas com Monitoramerto Trimestral
& Fortos de amostragem de Sgua superficial

Canlako: smerpmasmbrapabi

dsgusriena, margo de 3003

Figura 29. Pontos de monitoramento das aguas superficiais segundo a metodologia
ISA_Agua na regiao do submédio do rio Sao Francisco.
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e Recomendacio dos pontos de amostragem para o monitoramento oficial das aguas
subterraneas.

O mesmo procedimento permitiu selecionar as areas criticas para o controle dos recursos
hidricos subterraneos.

Neste caso, o regime hidrico ¢ muito mais estdvel ndo necessitando de monitoramento com
periodicidade menor que 6 meses. Foram selecionadas 23 areas criticas representadas por
circulos laranja na Figura 30.

|

"l “f‘ﬂ ,
? ‘#ﬂ‘u\%’fq{ )
| %‘-

FROJETO G BF GA0 FRANCISCD
TLprIkE 14 Bl

LEGENDA

fireas Criticas com Monitcrame nto Serne stral

/ Pagos Analisados

Figura 30. Pontos de monitoramento das aguas subterrineas segundo a metodologia
ISA_Agua na regiio do submédio do rio Siao Francisco.

E importante destacar que esta recomendacdo de pontos de monitoramento ¢ complementar a
formac¢do da rede de monitores ou de agentes voluntérios de 4gua, conforme descrito a seguir.

6.3. A formacao da rede (capilaridade)

As atividades dos AAVs, foi consolidada com uma infra-estrutura minima, em cada nucleos
de apoio aos Comités de bacia. Esta infra-estrutura consistiu de Ecokits, um laboratério movel
(realiza até sessenta e duas andlises de agua, incluindo metais pesados) e um ponto para
internet de alta velocidade instalado em computador multimidia.

Estes equipamentos devem ficar preferencialmente no escritorio técnico de apoio ao Comité
de Bacia Hidrografica. Assim, a equipe de agentes que pertencem a uma determinada
localidade, podera integrar-se a outras equipes, trocando informagdes e sendo retroalimentado
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com informacgdes mais avancadas pelo Sistema de Informag¢des Ambiental (EcoSiam),
desenvolvido pela Embrapa Meio Ambiente.

Para que se tenha uma idéia da capilaridade desta rede, na Figura 31 ¢ apresentado um modelo
esquematico do funcionamento dessa rede.

® Base
Ndcleos

Monitor

. Fontes de 4gua

Figura 31. Modelo de rede de monitoramento.

A escola € o centro aglutinador das informagdes sobre qualidade de 4guas, obtidas através dos
agentes (alunos) que, periodicamente, monitoram as fontes localizadas proximo aos lugares
onde moram. As amostras de dgua sdo colhidas pelo aluno que realiza alguns pardmetros no
proprio local, sendo os demais analisados sob a supervisao do responsavel pelo nucleo/base
(professores). Nas escolas estes materiais sdo aproveitados para divulgacdo em feiras de
ciéncias, reunides de pais e mestres e, como material didatico nas aulas ministradas.

O responsavel do nucleo envia os resultados do monitoramento via internet ou de qualquer
outra forma para o responsavel da base na regido, que por sua vez remete para Embrapa Meio
Ambiente e ANA, alimentando as bases de dados ambientais geradas pelo sistema de
informacdes ambientais (EcoSiam). Este fluxo de informagdes ¢ retroalimentado e permite a
identificagdo de areas problemas, em um tempo muito curto, possibilitando a¢des mitigadoras
mais rapidas.

Na Figura 32 pode-ser observada a distribui¢do espacial e a formacdo em rede da base
principal da regido e nucleos interligados com os respectivos pontos amostrais.
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Figura 32. Nucleos de Inventario do Uso Sustentavel da Agua e estimativa do numero de
Nucleos e de Agentes de Agua Voluntérios, necessarios para as 35 sub-bacias da

Regido do Submédio do Rio Sdo Francisco.

6.4. Bases e monitores formados na regiao

Na regido do Submédio do rio Sdo Francisco as atividades foram concentradas em cinco bases
localizadas em Juazeiro, Curaga, Campo Formoso no estado da Bahia e Perimetro Irrigado de
Bebedouro e Petrolina no estado de Pernambuco onde foram formados quarenta e seis nticleos
(grassroots) de monitoramento, com aproximadamente 321 agentes formados.

BASE NUCLEOS AGENTES
CURACA 5 63
PETROLINA 6 71
BEBEDOURO 5 44
JUAZEIRO-I 25 106
CAMPO FORMOSO 5 37
TOTAL 46 321

Para todos os grupos formados a meta principal apontada foi o repasse da metodologia para
outros grupos de pessoas de modo a atingir o maior numero de fontes de agua de cada regido,
possibilitando um diagndstico mais preciso de forma que as respostas sejam adequadas e

eficientes.
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6.4. Sistema de informaciao ambiental do uso da agua (Siam_agua)

O SIAM (Servico de Informagdes Ambientais de Alerta aos usudrios de 4gua), esta sendo
desenvolvido e constarad de um sistema de informag¢ao com base no protocolo de comunicagao
de Internet, como suporte de acesso as informacdes privilegiadas em diferentes niveis de
acesso.

Disponibilizard informagdes técnicas provenientes de estacdes hidro-edafoclimaticas e de
coletores eletronicos de campo. Por meio deste servigo os usudrios serdo informados de todas
as atividades ligadas ao uso sustentavel da dgua, bem como sobre os indicadores técnicos
mais adequados a serem incorporados em seus sistemas produtivos, tais como: balango
hidrico diario, qualidade ambiental, o manejo de solo e 4gua, previsio de tempo e
informagdes gerais.

7. CONCLUSOES

Indice do perfil ecolégico (IP_ECOL)

e O uso de técnicas de geoprocessamento permitiu o cruzamento € o processamento de 517
variaveis e a obten¢do dos mapas tematicos relativos a cada indice.

e A polui¢do das 4dguas, de maneira geral, esteve associada as atividades antrdopicas.

e O Indice de Cobertura Vegetal (ICV_SAT) revelou grande variagio na cobertura vegetal
da regido, distinguindo como de maior vegetacao o extremo sudeste € o extremo sudoeste
do Submédio Sao Francisco.

* A sub-bacia do Baixo Sobradinho apresenta elevada suscetibilidade a eroséo, enquanto as
sub-bacias do Riacho Bazué e Riacho do Morim, apresentam valores regulares de Indice
de degradagao ambiental dos solos (IDS_SAT).

e As éreas com alto Indice de Densidade Urbana (IDU_SAT) incluem a sub-bacia do Médio
Alto Pajeti no nordeste da regido e a sub-bacia Riacho Pogao.

e Em grandes areas urbanizadas como Petrolina e Juazeiro, o IDU SAT ¢ de certa forma
diluido devido ao tamanho relativo da sub-bacia.

e Com o aumento de concentracdo urbana, ha conseqiientemente um aumento da
degradacgdo da qualidade das aguas, decorrentes principalmente de langamentos de cargas
poluidoras originarias dos esgotos urbanos e industriais.

e Areas irrigadas com praticas de manejo inadequadas foram as grandes fontes de alteragao
da qualidade dos recursos hidricos.

e A avaliagdo da qualidade das 4guas subsidia medidas de gestdo e de manejo visando a
reducdo da salinidade do solo e da agua e a obtenc¢ao de maiores produtividades.

e Na regido do Alto Salitre, no periodo das chuvas, a quantidade de sais dissolvidos STD
variou de 0,23 g L' em um pogo jorrante a 1,87 g L™ na 4gua coletada em lago localizado
apos area utilizada para irrigagao.
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24,65% dos municipios da regido do Submédio Sdo Francisco apresentaram na agua
subterranea, os teores de sais dissolvidos variando de 0,14 a 0,42 g L' de sal, o que as
classifica como agua doce. Os municipios restantes apresentam agua salobra.

As sub-bacias com maior carga de agrotdxicos (Riacho Pocao, Riacho das Gracas e Baixo
Sobradinho) localizam-se no entorno da maior aglomerac¢ao urbana da regido (Petrolina e
Juazeiro).

54,1% da regido da sub-bacia do Submédio Sdo Francisco apresenta elevado indice de
déficit hidrico enquanto 31,6% apresenta alto indice.

O indice de qualidade ambiental das fontes de agua (IQA Fonte) demonstrou que o
volume estimado de efluentes langados diariamente pelas fontes potenciais de poluicao
cadastradas ficou concentrado (81,4%) entre nos valores de 1 a 50 m’.

51,7% das fontes potenciais de poluicao cadastradas descarta o lixo diretamente no meio
ambiente e 46,2% das fontes o eliminam no sistema de coleta de prefeitura.

48,3% dos efluentes lancados pelas industrias da regido contém agua e matéria organica,
seguida por 24,1% de agua e outros compostos quimicos como fosfatos, nitratos,
carbonatos, sendo 97,2% lancados diretamente no meio ambiente.

A destinacdo final dos efluentes dos banheiros e de agua de lavagem ¢ respectivamente
66,8% e 77% descartados no meio ambiente diretamente, a céu aberto.

Indice do Perfil Econémico (IP_ECON)

Somente Petrolina, PE apresentou IP _SOCI elevado, seguido de Juazeiro, BA com
IP_SOCI alto, enquanto 89% dos municipios restantes apresentaram condi¢do social
baixa.

indice do Perfil Social (IP_SOCI)

97,8% dos 73 municipios pesquisados (63 municipios) apresentaram [P ECON baixo,
devido a falta de infraestrutura bésica para producao e educacao.

indice de Sustentabilidade Ambiental do uso das Aguas (ISA_AGUA)

O ISA AGUA permite a avaliagio integral de um sistema composto pelos perfis
ecologico, social e econdmico, interelacionando-os, determinando o grau de
sustentabilidade dos recursos hidricos, servindo como suporte a gestdo de recursos
hidricos em bacias hidrograficas.

Por meio do ISA_Agua foi verificado que 78% dos municipios que compdem a Bacia do
Submédio Sao Francisco exigem medidas ambientais restritivas e mitigadoras em curto
prazo, 11% exigem monitoracdo ambiental e medidas mitigadoras de curto prazo e para o
restante ¢ conveniente um programa de educacdo ambiental.

O ISA_Agua permitiu observar um aumento significativo da demanda e alteragdo das
aguas superficiais, que ocorreram junto as atividades agroindustriais e urbanas ribeirinhas
ao longo do rio Sao Francisco, trecho Pilao Arcado - Paulo Afonso, em cerca de 700 km
ao longo da calha do rio.
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O ISA_Agua espelhou as possiveis causas que estariam levando ao uso ndo sustentavel da
agua, seja em municipios que apresentam bons indices no perfil social e economico, seja
em municipios que sdo flagrados com a necessidade desse desenvolvimento.

Monitoramento sustentavel do uso da agua

A metodologia de monitoramento desenvolvida com base no ISA_Agua permite que a¢des
corretivas ou mitigadoras de impactos ambientais negativos sejam defragadas no
momento em que forem detectadas, durante o0 monitoramento ambiental.

Os cursos formadores dos agentes de dgua treinaram 400 agentes que passaram a atuar nas
suas comunidades visando a prote¢do da dgua disponivel.

Para o monitoramento dos recursos hidricos foram essenciais os conhecimentos técnicos
adquiridos durante o curso de formacdo de agentes de dgua e o uso de ferramenta para
analise da qualidade da 4gua de baixo custo como o Ecokit.

A utilizacdo de sondas multipardmetros possibilitou o inventario rapido para grandes areas
agilizando a tomada de decisdes na solugdo dos problemas encontrados.

Dos 73 municipios do Submédio, 56,16% apresentaram agua de boa qualidade, 28,77%
qualidade regular e 15% de ma qualidade, estas localizadas nos municipos de Petrolina,
Araripina e Macurure.

Das 125 determinacdes qualitativas de coliformes totais e fecais, concentradas nos
municipios de Petrolina e Juazeiro, 33,6% das amostras apresentaram coliformes totais e
20,8% coliformes fecais.

8. RECOMENDACOES

8.1. Recomendacdes de carater geral

Recomenda-se medidas preventivas e corretivas de salinidade e sodicidade, como
correcao do solo, lixiviagdo e drenagem, manejo do solo e uso adequado de fertilizantes,
bem como, identificagdo da origem dos elevados niveis de nitrato nas fontes hidricas.

Desenvolvimento de projetos em parceria com institui¢des locais para recuperagao de
areas salinizadas.

Desenvolvimento de projetos alternativos e de baixo custo para remocao de sais das dguas
subterraneas.

Fortalecimento de agdes junto aos pequenos produtores, especialmente aos que usam agua
subterranea para irrigacao,

8.2. Proposta de continuidade do Subprojeto 1.4

OBJETIVOS
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Objetivo Geral:

- Estudar a relagdo entre a proliferagdo das algas nocivas e as caracteristicas fisico-quimicas
com énfase, na dindmica de ferro e manganés, da 4gua de mananciais de abastecimento
publico na Bacia Hidrografica do Rio Pajeu, visando propostas de melhoria na qualidade
da 4gua bruta a ser tratada, tais como ado¢do de tomadas de dgua seletiva e obtengdo de
meios de controle do surgimento de floragdes, principalmente onde ndo hd opcio de
substituicdo do manancial. E buscar sua aplicabilidade para outras sub-bacias hidrograficas
do rio Sdo Francisco.

Objetivos Especificos:

- Monitorar e avaliar os seguintes parametros fisico-quimicos: Cloretos, Ferro, Manganés,
Temperatura, Cor, Turbidez, pH, Salinidade, Condutividade, Oxigénio Dissolvido,
Nitrogénio Amoniacal, Ortofosfato, Fésforo total, Nitrito, Nitrato, Silica.

- Monitorar e avaliar os seguintes parametros de caracterizacdo da comunidade biologica:
Clorofila a, algas.

- Identificar fontes de nutrientes;
- Correlacionar dados de quantidade e qualidade da agua;

- Estabelecer correlacdes entre as alteragdes da qualidade da agua e as atividades exercidas
na area da bacia;

- Estabelecer diferenciagdo entre a dindmica ocorrida nos reservatorios livre de aporte de
cargas poluidoras e aqueles sujeitos a cargas poluidoras.

- Avaliar a influéncias das caracteristicas fisico-quimicas e ambientais na proliferacdo das
algas nocivas encontradas nos mananciais;

- Implantar um sistema de monitoramento ambiental participativo de qualidade de agua na
bacia do rio Pajeu.

ORCAMENTO (US$ 1,00)

DISCRIMINACAO ANO1 ANO II TOTAL
Consultores 53,400.00 55,400.00 108,800.00
Viagens 20,889.00 20,889.00 41,778.00
Subtotal 74,289 76,289 150,578
Material de consumo 2,780.00 2,500.00 5,280.00
Material Permanente 56,438.00 61,800.00 118,238.00
Outros 1,466.00 1,500.00 2,966.00
Subtotal 60,684 65,800 126,484
TOTAL GERAL 277,062.00
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