
SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL DO USO DA ÁGUA: proposta metodológica1 

INTRODUÇÃO 

Aderaldo de Souza Silva2 

Luiz Carlos Hetmes2 

Cláudio Buschinelli2 

Enio Silva3 

Isis Rodrigues3 

Zacarias Lourenço Vaz Ribeiro4 

Esta ocorrendo, a nível mundiaL uma mudança de paradigma em relação às novas proposições 
de políticas de desenvol vimento que preservem o meio ambiente, até então pouco 
compreendidas. Também há uma busca incessante nos meios científicos de respostas 
convincentes de como lidar, eqü itativamente, com as três dimensões do ambiente: social, 
econômica e ecológica e suas interações. Esta busca de referências objetiva, a partir da 
unificação por meios estatísticos e matemáticos mul tidimensionais das três dimensões 
mencionadas, de forma equilibrada e fundamentada nos resultados a lcançados, propor políticas 
públicas sob o conceito de desenvolvimento sustentável. 

Apesar de utilizado no mundo inte iro, já foi superado o conceito de qualidade de água baseado 
apenas em parâmetros físicos e qu ímicos. Hoje. a utilização desses parâmetros está direcionada a 
um conceito g lobal, o qual integra todos os componentes do ecossistema, tanto no que se refere 
ao meio abiótico quanto biótico . Traba lho recentes, desenvo lvidos por equipes inter e 
multidisciplinares, têm demonstrado resultados significativos. Entre e les podem ser destacadas 
as contribuições metodológicas sobre o assunto, relatadas por Grande et al. (2001); Nações 
Unidas (200 1) e IBGE (2002). 

O ESI (2002), menciona a construção do Índice de Sustentabi lidade Ambiental, para o qual 
foram analisados 20 indicadores ambientais, institucionais, socia is e econômicos em 142 países. 
Como resultado, a Finlândia foi c lassi ficada em primeiro lugar (73,9), enquanto o Brasil ficou 
classificado em 20° lugar (59,6). Contudo, o Brasil ficou melhor classificado do que a Holanda 
(33°), França (34°), Espanha ( 46°) e Estados Un idos (5 1 °). 

A Comunidade Europeia apresentou um conceito mais amplo sobre a qualidade da água, descrita 
na Diretiva Marco sobre o IÍgua (Grande et a 1. , 200 I). A po lítica nacional de recursos hídricos 
europeia também defin e a bac ia hidrográfica como unidade de gestão das águas, o que a mantém 
similar à pol ítica de recursos hídricos brasile ira. No entanto, significativamente estão 
diferenciadas pelo conceito de Desenvolvimento Sustentável no que diz respeito à importância 
não destacada na Lei No 9.433 de 08/0 I I 1977, sobre a necessidade de calcular o estado 
ecológico, comparando-o aos parâmetros dos diversos componentes dos ecossistemas aquáticos 
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(lagos, barragens, poços, açudes, lagoas e rios), das bacias h idrográficas com características 
geoambientais homogêneas. 

O presente trabalho apresenta o Índice de Sustentabilidade Ambiental do Uso da Água 
(!SA_!ÍGUA), desenvolvido na Embrapa Meio Ambiente, o qual envolveu 35 sub-bacias 
hidrográficas e 73 municípios, regiona liL.a nclo o Submédio do rio São Francisco. Este trabalho 
preenche uma lacuna no conceito globa l de qualidade das águas, pois realiza a delimitação de 
unidades territoriais homogêneas, em âmbito regional, do ponto de vista da sustentabilidade 
ambiental , utilizando os indicadores sociais, econôm icos e ecológicos. 

As técnicas de regiona lização j á vêm sendo usadas em ecologia de r ios, para estudo das 
comunidades biológicas e da qualidade fís ico-quím ica das águas (Marchant et ai. , 2000). 
Contudo, no caso elo rio São Francisco, fora m analisados os efeitos das atividades sociais, 
econômicas e ecológ icas sobre a rede flu vial natural, o que fez com que a metodologia utilizada 
seja considerada pioneira. 

Também, para este trabalho, foi desenvolv ida uma metodologia de apoio ao Planejamento e 
Gestão dos Recursos Hídricos, antecipando-se à nova cultura ecosocial da água. Para isso foram 
utilizadas informações secundárias geradas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e 
Estatística/IBGE (IBGE, 2002; CODEVASF, 200 I), tratamento e geoprocessamento de imagens 
de satélite (Edwards, et a i. , 1990) e pesquisas de campo. 

Em função dos novos indicadores encontrnclos, foi rea lizada para todas as 35 sub-bacias 
hidrográficas estudadas na bacia do rio São Francisco, a extrapolação e convalidação 
metodológica das aná lises estatísticas multiclimensionais (Coletânea, 1994; ANA, 2003). Entre 
os principais resultados alcançados citam-se a geração de dezesseis novos indicadores, quatorze 
índices de qua lidade ambiental e igual número de mapas temáticos digitais. Para o melhor 
entendimento dos resul tados obtidos, roram definidos quatro ecotipos, para cada tipo de 
indicador (referência) encontrado, convencionado-se as cores azul (grau elevado); verde (alto 
grau); amare lo (grau regular) e vermelho (baixo grau) para os representarem (Embrapa Meio 
Ambiente, 2003). 

ÁREA DE ESTUDO 

A bacia hidrográfica do rio São Francisco está dividida em quatro sub-regiões: o Alto São 
Francisco, que compreende o trecho desde a nascente na Serra da Canastra no estado de Minas 
Gerais, até a confluênc ia com o rio elas Ve lhas; o Médio São Francisco, que vai desde a foz do 
rio das Velhas até a c idade de Remanso no estado da Bahia; o Submédio São Francisco, desde a 
cidade de Remanso até a barragem de Pau lo Afonso na Bahia; e o Baixo São Francisco, situado 
entre Paulo Afonso e o ocea no Atlântico (B ras il , 1974). 

A bacia abrange uma superfície de 640.000 km2
, equivalente a 7,5% do território brasileiro. A 

região do Submédio do rio São Franc isco, onde o presente estudo ro i realizado (Ver Figura 1), 
ocupa uma área de 125 mi I km2 e tem umn população estimada de 2,5 milhões de pessoas. 
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Figura I . Mapa de localização da área de estudo, representada pela região do Submédio do rio 
São Franci sco, Brasil. 

METODOLOGIA 

A proposta metodológica do uso sustentável da água, aqui descrita, trata de uma nova visão 
sobre gestão dos recursos hídricos, com foco em dois tópicos principais. O primeiro sugere a 
incorporação do conceito de gestão ambiental amparado pela norma ISO 14.001 (Lamprecht, 
1997; Viterbo Junior, 1998) no processo de gestão dos recursos hídricos. O segundo tópico 
desloca o foco hoje preponderante ela utili zação quantitativa e qua li tativa da água de usos 
múltiplos, para uma dimensão ele sustcntabilidade regional por bacia e sub-bacia hidrográfica, 
criando-se instrumentos de mensuração, tais como indicadores ele qualidade ambiental. 

O estabelecimento dos novos indicadores para a região do Submédio do rio São Francisco, 
permitindo o calcu lo do Estádio Ecológico ele suas águas em uso pelas comunidades, foi 
fundamentado nas aná lises de dados secundi1rios, obtidas das bases do IBGE e nos dados 
primários alcançados de pesqu isa ele campo em todas as 35 sub-bacias hidrográficas. Também 
foi utilizados o tratamento e processamento de imagens de satélite. 

As anál ises foram rea lizadas dentro ele oito temas provenientes do perfil social regional, , nove 
temas do perfil econômico e quatorze temas relacionados ao perfil ecológico. 

Os temas apresentaram diferentes tipos de indicadores (Tabelas l, 2 e 3) (Embrapa Meio 
Ambiente, 2003). As variáveis provenientes de cada indicador, que poderiam indicar diferenças 
significativas entre municípios e/ou sub-bacias hidrográficas, foram selecionadas considerando
se primeiro a independência de cada uma delas, em relação ao mesmo fator. Para cada perfil 
social, econômico e ecológico, foi rea lizada a análise de componente principal, utilizando-se o 
método "Varimax (rotac ionado)" (Embrapa Meio Ambiente, 2003). 
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A classificação dos municípios e das sub-bacias hidrográficas do rio São Francisco, feita pela 
análise discriminante, segundo Andrade ( 1989) e Judez Asensio (1989), foi essencial para a 
confecção dos Mapas Temáticos sobre os ind icadores dos perfis social, econômico e ecológico, 
permitindo a obtenção ele seus perfis (IP -~OCI, IP _ECOL, (IP _ECON) e da construção do 
Indice de Sustentabiliclade Ambiental (ISA AGUA)). 

Nas Tabelas I, 2, 3 e 4, pode-se observar o número de temas e de suas respectivas variáveis para 
cada perfil e para o ISA_ÁGUA. Para ma ior detalhamento sobre as variáveis utilizadas ver 
Resumo Executivo do Subproj eto 1.4. elo Projeto GEF _São Francisco, acessando a página 
"WEB" www.ana.gov.br/gefsf. 

Tabela 1. Tipos de temas em que foram agrupados os nove indicadores estudados na construção 
do Perfil Social (IP _SOC) da região do Submédio do rio São Francisco. São citados os 
temas selecionados, o número de casos (municípios) e o número de variáveis contidas 
em cada tema anal isado. 

PERFIL 

Social (IP _SOCI) 

(Nove temas 
25 indicadores 
244 variáveis) 

Temas 

Educação 
Pessoal ocupado assa lariado 
Resultado do universo 
Saúde 
Partic ipação po líti ca 
Pessoa l ocupado 
Estatística der i v a da 
Vida c risco de vida 
Índice ele Desenvolvimento Humano 

Núm ero 
d e casos 

73 
73 
73 
73 
73 
73 
73 
73 
73 

Número de 
variáveis 

45 
16 
25 
66 
37 
16 
26 
12 

Tabela 2. T ipos de temas em que fora m agrupados os nove indicadores estudados na construção 
do Perfil Econômico (IP _ECON) da região do Submédio do rio São Francisco. Citam
se os temas selecionados, o número de casos (municípios) e o número de variáveis 
contidas em cada tema anali sado. 

PERFIL Temas Número de Número de 
casos variáveis 

Empresa 73 23 
Produ ção extração vegetal 73 8 
Fi nanças públicas 73 52 

Econômico (lP _ ECON) Instituições finance iras 73 6 
Salários e outras remunerações 73 14 

(Nove temas PJG municipal 73 I 
18 indicadores Unidades locais 73 14 
229 variáveis) La voura permanente 73 40 

La voura temporária 73 54 
Pesquisa agropecuária 73 17 
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Tabela 3. Tipos de temas em que foram agrupados os nove indicadores estudados na construção 
do perfil ecológico (IP _ECOL) da região do Submédio do rio São Francisco. Citam-se 
os temas selecionados, o número de casos (municípios) e o número de variáveis 
contidas em cada tema analisado. 

PERFIL 

Ecológico (IP _ECOL) 

(Quatorze temas 
21 indicadores 
100 variáveis) 

Temas 

Balanço hídrico 
Fontes potenc iais de poluição 
Qualidade físico-química elas águas 
Qua lidade biológica elas águas 
Cobertura vegeta l 
Degradação ambiental dos solos 
Densidade urbana 
Carga de agrotóxicos 
Qualidade ambiental das fontes ele 
água 

Número de N úmero de 
casos variáveis 

73 28 
73 25 
73 18 
73 2 
73 5 
73 6 
73 3 
73 5 

73 8 

Tabela 4. T ipos de perfis em que foram agrupados os 65 indicadores estudados na construção do 
Índice de Sustentabilidacle Ambiental do Uso da Água (ISA_ÁGUA) na região do 
Submédio do ri o São Francisco. São destacados os perfis, o número de casos 
(municípios) e o número de variáveis contidas em cada perfi l analisado. 

INDICE 

Sustentabilidade 
Ambiental do Uso da 
Água (ISA_ÁGUA) 
(Trinta e dois temas 

65 indicadores 
(573 variáveis) 

Social 
Econômica 
Ecológica 

Perfis Número de Número de 
casos variáveis 

73 244 
73 229 
73 100 

Como é possível veri ficar através ela análise das Tabelas I, 2, 3 e 4 o ISA_ÁGUA é o integrador 
dos demais perfis mencionados. Este tipo de procedimento ana lítico, somente é possível por 
meio de análise multivariacla ou ele agrupamento (Riley, 200 1; Nações Uni das, 2001 ). 

A abordagem metodológica, permitiu o levantamento e cruzamento de informações complexas, 
gerando resultados concretos e eficazes que possibilitarão, aos Gestores dos Recursos Hídricos, 
avaliar melhor os problemas regionais e municipais e suas causas e indicar as ações mitigadoras, 
no momento em que estas acontecem (Workshop, 2002; Water, 2002). 

RESULTADOS 

Índice do Perfil Ecológico (JP _ECOL) 

O perfil ecológico do Submédio São Francisco foi composto por 21 indicadores caracterizados 
por 100 variáveis. Através ela aná lise fatorial estas variáveis foram agrupadas em quatro grandes 
grupos denominados Fatores: 

• Fator 1 -disposição ele resíduos , que class ificou 21 munic ípios, com 41,3% da carga fatorial 
total. 
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• Fator 2 - concentração fu ndiária, classificando 5 municípios , com 22,0% da carga fatorial 
total. 

• Fator 3 - déficit hídrico, que classi tlcou 42 mun icípios, com 2 1,7% da carga fatorial total. 

• Fator 4 - atividades de mineração, com 5 mun icípios classificados, com 15,0% da carga 
fatorial total. 

A carga fatorial cumulativa destes quatro fato res fo i de 45,83. 

Posteriormente, estas informações permitiram elaborar o Índice do Perfi l Ecológico (IP _ ECOL). 
Este índice diz respeito ao uso dos recursos naturais e à degradação ambiental, ambos 
relacionados com as atividades antrópicas como agropecuária, industrialização, comércio, 
distribuição e serviços públ icos na região. 

A classificação dos municípios de acordo com o Perfi l Ecológico foi baseada na análise de 
Cluster das principais variáveis consideradas para a caracteri zação da condição ecológica de 
cada um dos municípios com relação a esta cond ição estabelecida para a região. Atribuiu-se a 
elas o Índice do Perfi l Ecológico representados por IP _ECOL elevado (cor azul), IP _ECOL alto 
(cor verde), IP _ECOL regular (amarelo) e IP _ECOL baixo (vermelho). 

A descarga de poluentes nos corpos de água, decorrente das atividades dos setores produtivos 
primário, secundário e dos serviços públicos, foi considerada como a causa fundamental do 
problema que retrata o uso não sustentável da água, segundo o Perfil Ecológico no Submédio 
São Francisco (Figura 2). 

Figura 2. Índice do Perfil Ecológico (IP _ECOL) dos municípios localizados em 35 sub-bacias 
hidrográficas da região do Submédio do rio São Francisco. 
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O Índice do Perfil Ecológico (IP _ECOL), e levado, em cor azul, foi atribuído somente ao 
município de F loresta, o qua l caracteriza-se por um índice de cobertura vegetal elevado, de 
concentração urbana baixo e por um Índice de qual idade de água a lto, o que favoreceu muito 
esta classificação, em relação à região elo Submédio São Francisco. 

Com IP _ECOL alto (em verde), foram classificados 44 municípios, associados à ocupação do 
solo de forma menos intensa, o que comprometeu menos o recurso hídrico em questão. Com 
IP _ECOL regular (em amarelo), já aparecem importantes municípios com relação ao 
desenvolvimento econômico regional e estru tura urbana como suporte às atividades 
desenvolvidas na área. Juazeiro destaca-se como o principa l representante dos cinco municípios 
classificados com este IP ECOL. 

Por fim, com IP _ECOL ba ixo, em vermelho, encontram-se os 23 municípios restantes, 
destacando-se a presença de Pet rolina entre eles. O município de Petrolina, assim como Juazeiro, 
diferencia-se dos dema is munic ípios da Região com relação à estrutura urbana e rural para o 
desenvolvimento das ati vidades produtivas, ass im como, para o estabe lecimento de sua 
população residente, também superior em números absolutos. 

As causas ecológicas para o uso não sustentável ela água no Submédio São Francisco foram 
estatisticamente definidas com o sendo: 

• Carga total de poluentes na água devido às atividades industria is, comerciais e de serviços 
públicos (esgotamento sanitário e vazadouro a céu aberto). 

• Aplicação de agrotóx icos e descarte ele embalagens de agrotóxicos na área rural. 

• Concentração fundiária. 

• Desequilíbrio no balanço hídrico regional. 

• Atividades impactantes ele mineração. 

• Geração de resíduos quími cos provenientes dos usos agrícola e doméstico. 

Índice do Perfil Econômico (IP Eco n) 

O perfil econômico do Subméelio São Francisco foi elaborado com 229 variáveis, agrupadas em 
dez indicadores. Estas variáve is foram agrupadas através da análise fatorial, resultando em 
quatro grupos denom inados Fatores. 

• O fator I - Gastos Públicos em Infraestrutura, com 56, 1% da carga fatorial total. As 
variáveis que di stinguem os municípios neste Fator são caracterizadas pelos efeitos 
decorrentes dos investim entos em saúde c saneamento , capacidade ele arrecadar tributos 
municipais e capacidade de endividamento municipal, s istema de produção agrícola 
estruturado e estrutura privilegiada ele captação de receitas. 

• Fator 2 - Agricultu ra Irrigada, com 26,8% da carga fatorial total. As variáveis principais 
referem-se às lavouras permanentes e temporárias, especialmente coco da baia, maracujá, 
manga e cana-de-açúcar. 

• Fator 3 - Outras Culturas ele Comerc ia lização Sazonal (9,4% da carga fatorial total). 
Novamente o indi cador lavoura temporária se leciona os municípios da região, representada 
pelas culturas ele feijão, mil ho e mandioca, o que evidencia a agricultura de subsistência. 

• Fator 4 - Agricu ltura ele Sequeiro (com 7,6%) da carga fatorial total). Variáveis representando 
as culturas de cebola, arroz c sazona is. Salienta-se que este último grupo, mesmo dispondo 
de áreas com agricultura irrigada, detém uma signi ficativa parte ela população rural, dedicada 
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a agricultura dependente ele chuva. A carga fatorial total (Final Communality Estimates) é 
igual a 151.16. 

Baseados nestes resul tados e pela aná lise ele c luster elas variáveis mais representativas da 
condição econômica mu nic ipa l, e re lativa a esta condição na região, foi construído o Índice do 
Perfil Econômico (TP-ECON) com quatro atributos ele qualificação: e levado (cor azul), alto (cor 
verde), regular (cor ama re la) c baixo (cor verme lha). Os resultados obtidos com o Índice do 
Perfil Econômico (IP _ECON) sinalizam uma des igualdade econômica, altamente significativa 
entre municípios (Figura 3). 

-

Figura 3 Índice do Perfi l Econômico (IP _ ECON) dos municípios localizados em 35 sub-bacias 
hidrográficas da região do Submédio do rio São Francisco. 

O município melhor classificado fo i Petrolina, PE, com IP _ECON elevado, em cor azul. 
Juazeiro (BA) apresentou IP _ECON alto, em cor verde. No terceiro grupo homogêneo, ficou 
agrupado com TP _ECON regu lar (cor amarela) os municípios de Araripina (PE), Arco-Verde 
(PE), Casa Nova (BA), Petrolândia (PE), Salgueiro (PE), Santa Maria da Boa Vista (PE), São 
José do Egito (PE) e Serra Tal h<1da (PE). Enquanto 97 ,8% dos 73 muni cípios pesquisados (63 
municípios) fi caram no úl ti mo grupo, com lP _ECON baixo (cor vermelha). 

4.4. Índice do Perfil Social (JP _SOCI) 

Os componentes sociais são incorporados na definição das metas de desenvolvimento e 
conservação ambiental, sobretudo em países que comportam grandes problemas sociais e 
deparam com a necessidade de alte rnativas ao manejo de áreas comprometidas ambientalmente 
(Marchante et ai., 2000; Oliveira et a i. , 2000), mas, contudo, abertas à possibilidade de uso e 
ocupação do solo com atividades econôm icas. 
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Como produto da análise de agrupamento, foi observado que com TP _ SOCI e levado houve 
somente um município, Petrolina em cor azul. Com lP _ SOCI alto, também, um único município 
formou um grupo, representado por Juazeiro da Bahia, em cor verde. Entretanto, por meio do 
índice IP _ SOCI regular se obteve seis municípios formando um grupo homogêneo, recebendo a 
cor amarela. Por fim, com IP _ SOCI refletindo a condição social baixa, foram incorporados os 65 
municípios restantes, com a cor vermelha. 

Pode-se concluir dessa análise que o atendimento às necessidades básicas da população, quando 
analisada na dimensão regional, é altamente desigual e reflete os problemas sociais da região 
semi-árida nordestina, no tocante ao acesso à educação e a saúde, a qual é altamente 
s ignificativa para uma pequena parce la da população. 

SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL DO USO DA ÁGUA 

Na Tabela 5, é demonstrada, em ordem hierárquica, a classificação das dez (10) variáveis mais 
significativas e de seus respectivos indicadores, que melhor explicaram o uso sustentável das 
águas superficiais e subterrâneas na região do Submédio do Rio São Francisco. Estas foram 
obtidas por meio do método stepwise e expressam o resultado da matriz integrada, com 573 
variáveis, pertencentes aos perfis ecológico, econômico e social. 

Quadro 5. Classificação das dez ( 10) variáveis mais significativas e de seus respectivos 
indicadores, que compõem o Uso Sustentável da Água na região do Submédio do rio 
São Francisco, por meio do método stepwise. Os parâmetros abaixo relacionados em 
forma hierárquica, expressam o resultado da matriz integrada com 573 variáveis, 
pertencentes aos perfis ecológico, econômico e social. 

Anal;rsis of Variancc 
Sum of Mean 

Source DF Sguares Sguarc F V alue Pr > F 
Model lO 5503.70024 550.37002 69.34 <.0001 
En·or 6 1 484.17476 7.93729 
Corrected Total 71 5987.87500 

Para meter Standard 
Variable Estima te Erro r T;r[lc 11 SS F V alue Pr > F 

Indicador - lnlercept 11.45262 0.97920 1085.77509 136.79 <.000 1 
Finanças públicas (Receitas) -0 .00030946 0.00009641 81.77883 10.30 0.0021 
Finanças públicas (Despesas - agricultura) 0.00001273 0.00000172 435.69635 54.89 <.0001 
Pesquisa pecuária municipal (Muares) 0.00401 0.00128 77.64008 9.78 0.0027 
Pesquisa pecuária municipal (Ovinos) 0.00011906 0.000015 14 491 .03358 6 1.86 <.0001 
Fontes de poluição (Mármore) - 19.08844 4.73769 128.84850 16.23 0.0002 
Qualidade de água superficial (TOS) 102.95891 13.31321 474.71657 59.81 <.0001 
Qualidade de água superficial (Salinity) - 107.60370 16.58553 334.09339 42.09 <.0001 
Balanço hídrico (Déficit no mês de julho) -8.82763 0.89873 765.7765 1 96.48 <.0001 
Educação (Ensino pré-escolar federa l) -0.353 17 0. 10872 83.76408 10.55 0.0019 
Saúde ~Óbitos- mulheres) -0.18476 0.02886 325.41485 4 1.00 <.0001 

Obs: Variable muares (PEC015) Entered: R-Square = 0.9191 and C(p) =. 

Índice de Sustentabilidade Ambiental do Uso da Água (ISA_Água) 

O desenvolvimento sustentável do uso da água na região do Submédio do Rio São Francisco, é 
um processo em construção, cuja quantificação c qualificação procurou-se expressar por meio de 
quatro novos fatores. A concepção da sustentabilidade por meio do índice ISA_Água foi 
elaborada com a finalidade de classifícar as sub-bacias hidrográficas, municípios, qualidade das 
águas, qualidade ambiental das fontes segundo a nonna ISO 14.001 e as fontes de poluição. 
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A determinação deste índice envolveu cálculos complexos em ambiente multi-dimensional. Para 
a aplicação da análise fatorial , foi elaborada uma matriz de conelação, envolvendo as três bases 
de dados, conespondentes a cada perfil: ecológico, econômico e social. Posteriormente, extraiu
se os fatores iniciais, seguido da rotação dos fatores c cálculo dos escores fatmiais, para analisar 
a posição de cada município em cada fator, bem como de cada sub-bacia hidrográfica. 

A matriz final do ISA _Água conteve 573 variáveis, distribuídas de acordo com a análise fatorial. 
Estas variáveis foram agrupadas em quatro grupos denominados fatores: 

• Fator 1 - dinâmica da poluição urbana e uso da água, foram associadas 331 variáveis, 
conespondendo a 60,4% da carga fatorial total. 

• Fator 2- agricultura inigada, foram 75 variáveis, correspondendo a 21,0% do total. 

• Fator 3 - agricultura familiar e pecuária, foram associadas, 97 variáveis, com 11,0% do 
total. 

• Fator 4- qualidade de vida e segurança alimentar, 71 variáveis, correspondendo a 7,6% 
do total. 

O rSA _Água obtido em função das análises integradas dos indicadores sociais, econômicos e 
ecológicos, é apresentado na Figura 5. 
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Figura 5. Mapa comparativo do Índice de Sustentabilidade Ambiental do Uso da Água (ISA
ÁGUA) abrangendo 35 Sub-bacias hidrográficas e 73 municípios da região do 
Submédio do rio São Francisco. 
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A análise de agrupamento (Cluster analysis), definiu um ISA_Água elevado em 63 municípios, 
indicados em cor azul. Com lSA_Água alto, demonstrado no mapa em cor verde, ocorreram oito 
municípios (Araripina, Arcoverde, Casa Nova, Petrolândia, Salgueiro, Santa Maria da Boa 
Vista, São José do Egito c Serra Talhada),. O ISA_Água regular foi atribuído ao município de 
Juazeiro, recebendo a cor amarela. Por fim, com um ISA _Água baixo apareceu novamente 
somente um município, Petrolina, indicado pela a cor vermelha. De maneira geral, o lSA_Água 
refletiu uma condição elevada e boa para a grande maioria dos municípios envolvidos, os quais 
quando vistos sob o perfil social e econômico mostraram-se problemáticos, apesar de ter 
garantido este ranqueamento no balanço final. 

Como resultado preponderante da aplicação dessa metodologia, o índice ISA_Água, observou-se 
o aumento significativo da demanda e alteração das águas superficiais, devido às atividades 
agroindustriais e urbanas ribeirinhas ao longo do Rio São Francisco, trecho Pilão Arcado - Paulo 
Afonso, cerca de 700 km ao longo da calha do rio. É consenso a degradação da qualidade das 
águas pelas atividades agrícolas e urbanas na região em estudo, mas o grau de impacto dessas 
atividades pode ser reduzido pela implementação de práticas de manejo e aplicação de legislação 
adequada. 

Ressalta-se que esta análise é capaz de indicar as possíveis causas que estariam levando ao uso 
não sustentável da água, sejam em municípios que apresentam bons índices no perfil social e 
econômico, seja em municípios que são flagrados com a necessidade desse desenvolvimento, 
conforme descrito a seguir: 

• Deficiência no sistema de saúde e educação regional (IP _SOCI); 

• Baixo nível de investimento em serviços básicos (IP _ECON); 

• Carga significativa de poluentes em função das atividades industriais, comerciais e de falta 
dos serviços públicos. Uso indiscriminado de agrotóxicos e descartes de embalagens no meio 
mral (IP _ECOL); 

• Impactos ambientais decorrentes do destino inadequado de efluentes urbanos e de resíduos 
sólidos domésticos, industriais e agrícolas, associados à concentração de renda e a 
susceptibilidade à poluição urbana (ISA _Água). 

A relatividade do ranqueamento das vari áveis na formação do ISA permitiu estabelecer 
diferenças importantes na concepção e encaminhamento do desenvolvimento e demanda ao 
atendimento c manutenção da qualidade de vida dos municípios envolvidos. O quadro final 
reflete um maior investimento social em áreas onde o desenvolvimento de atividades 
econômicas incorpora-se à dinâmica de ocupação do solo, caso de Juazeiro e Petrolina, mas 
evidencia os problemas potenciais de cunho ambiental, caracterizando o índice fina l de 
sustentabilidade como regular e baixo. 

Pode-se afirmar que a grande vantagem do ISA-Água é a sua utilização para avaliação 
estratégica em políticas públicas e para grupos de gestão ambiental. Serve de suporte para a 
gestão de recursos hídricos em bacias hidrográficas, petmitindo o estabelecimento de áreas 
prioritárias para o monitoramento da qualidade de água, bem como intervenção no entorno. Em 
escala menor pode servir como modelo para elaboração das Agendas 21 municipais. Para isso 
utiliza-se a matriz multivati ada de análise causal, cujo resultado demonstra as causas e as 
medidas mitigadoras para cada problema encontrado. 

5.2. Matriz multivariada de análise causal 

Uma das inovações no processo de formatação da matriz de análise causal do uso da água, 
segundo os perfis social, econômico e ecológico e no desenvolvimento sustentável no Submédio 
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São Francisco, foi à inserção da técnica fatorial para a sua elaboração. É um procedimento 
estatístico de análise multivariada, com dois obj etivos básicos: o primeiro aplicável às variáveis 
explicativas de uma equação a ser ajustada, quando indicam um significativo grau de 
intercorrelação, semelhante ao uso de regressões múltiplas, visando obter informações por sub
bacia hidrográfica da carga de poluentes emitidos. E o segundo, para obter uma análise 
classificatóría das sub-bacias em função de índices específicos, contidos em cada indicador dos 
perfis social, econômico e ecológico de âmbito regional, do tipo lSA. 

MONITORAMENTO DO USO SUSTENTÁVEL DA ÁGUA 

Estudos Básicos 

Há vários anos, no Brasil e no mundo a qualidade da água é vista de fom1a convencional, como 
um conjunto de parâmetros qutmicos, físico-químicos, microbiológicos, fisicos e 
hidrogeológicos, que interpretados e comparados levam à classificação por meio do Índice de 
Qualidade da Água (IQA). Este índice apesar de útil tem-se mostrado limitado, pois avalia 
alterações, positivas ou negativas, que já ocorreram na água (Grande et ai., 2001 ). 

Os resultados de dados dos milhares de corpos d'água que vêm sendo monitorados ao longo dos 
anos mostram que muitos desses recursos encontram-se em crescente estágio de poluição. Isto 
comprova que apenas o ato de monitorar o recurso, com base no conceito conhecido de 
qualidade da água, não está sendo suficiente para evitar que esse seja poluído pelas atividades 
antrópicas em seu entomo. Surgiu então a necessidade de revisão do conceito de qualidade da 
água e a proposição de novas abordagens para o problema, visando a sustentabilidade ambiental. 

Desta forma é proposta uma metodologia pioneira de monitoração de qualidade da água para a 
região do Submédio São Francisco, utilizando o novo conceito de Sustentabilidade Ambiental 
do Uso da Água (ISA_ÁGUA). Salienta-se que esta metodologia é extrapolável para a bacia do 
rio São Francisco de fom1a global, bem como sua universalidade, podendo ser aplicada em 
qualquer bacia hidrográfica. 

Seleção e treinamento de Agentes de Água Voluntários (AA Vs) 

No desenvolvimento deste trabalho, a preocupação principal foi centrada no repasse de métodos 
e processos para diversas comunidades da região do Submédio do rio São Francisco salientando 
como maneiras simples podem aumentar a percepção das pessoas em relação ao lugar onde 
vivem. Os recursos hídricos ali disponíveis são à base de sua sustentação e de seus problemas. 

A compreensão dos princípios básicos de "como funciona o lugar onde vivemos", faz pensar em 
um modo de relacionamento homem/meio mais salutar. Uma fom1a de entender este processo é 
através da elaboração de diagnóstico de bacias hidrográficas (Estados Unidos, 1999; Garjulli, 
2001). 

O diagnóstico completo da qualidade das águas consiste em monitorar de forma adequada os 
componentes físicos, químicos e biológicos das bacias hidrográficas e associar a estes 
componentes os fatores naturais e os de caráter antrópico detem1inante das possíveis alterações 
dos diferentes corpos de água (Embrapa Meio Ambiente, 2003). 

Em um país com as dimensões continentais como o Brasil, as ações de monitoramento de 
qualidade de água são realizadas em praticamente todos os estados. Os pontos de coleta e análise 
são distribuídos ao longo dos cursos dos principais rios formadores da malha de drenagem das 
respectivas bacias hidrográficas. 
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A fetTamenta básica para o agente ambiental é o EcoKit® que avalia a qualidade da água pelos 
seguintes parâmetros: temperatura, pH, oxigênio dissolvido, DBO, dureza total, turbidez, feno, 
fosfato, cloreto, cloro, amônia c coliformes totais c fecais . Esta fcnamenta permite aos 
indivíduos treinados monitorar a qualidade de água nas localidades onde residem detem1inando 
diversas variáveis físico-químicas com bons resultados. Em cada kit podem ser adicionadas 
determinações específicas de acordo com as condições predominantes em cada bacia 
hidrográfica. Além disso, os resultados proporcionam discussões sobre a questão da água 
potável, a necessidade de controle da qualidade e a preservação das áreas de mananciais. 

Recomendação dos pontos de amostragem para o monitoramento oficial das águas 
superficiais. 

Mediante a aplicação da metodologia ISA_AGUA, foi possível selecionar as áreas criticas onde 
se deve monitorar sistematicamente a qualidade das águas superficiais pela Agências Oficiais de 
Controle Ambiental. 

Para as águas superficiais, existem duas periodicidades de monitoramento, dependendo das 
condições de regime hídrico. 

A primeira se trata da calha do Rio São Francisco, que deve ser avaliada com periodicidade 
mensal ou quinzenal, devido às mudanças freqüentes nos parâmetros de qualidade das águas, 
conforme verificado neste estudo. Neste caso, foram selecionadas 8 áreas críticas de 
monitoramento, representadas por círculos vermelhos na Figura 6. 

A outra, se refere as águas dos tributários e açudes da região, que neste caso, devem ser 
avaliadas com periodicidade trimestral ou bimestral. Para esta, foram selecionadas 16 áreas 
críticas, representadas por círculos verdes na Figura 6. 
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Figura 6. Pontos de monitoramento das águas superficiais segundo a metodologia ISA _Água na 
região do submédio do rio São Francisco. 
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• Recomendação dos pontos de amostragem para o monitoramento oficial das águas 
subterrâneas. 

O mesmo procedimento permitiu selecionar as áreas criticas para o controle dos recursos 
hídricos subterrâneos. 

Neste caso, o regime hídrico é muito mais estável não necessitando de monitoramento com 
periodicidade menor que 6 meses. Foram selecionadas 23 áreas críticas representadas por 
círculos laranja na Figura 7. 
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Figura 7. Pontos de monitoramento das águas subterrâneas segundo a metodologia ISA _Água na 
região do submédio do rio São Francisco. 

É importante destacar que esta recomendação de pontos de monitoramento é complementar a 
fom1ação da rede de monitores ou de agentes voluntários de água, conforme descrito a seguir. 

A formação da rede (capilaridade) 

As ativ idades dos AA Vs, foi consolidada com uma infra-estrutura mínima, em cada núcleos de 
apoio aos Comitês de bacia. Esta infra-estrutura consistiu de Ecokits, um laboratório móvel 
(realiza até sessenta e duas aná lises de água, incluindo metais pesados) e um ponto para internet 
de alta velocidade instalado em computador multimídia. 

Estes equipamentos devem ficar preferencialmente no escritório técnico de apoio ao Comitê de 
Bacia Hidrográfica. Assim, a equipe de agentes que pertencem a uma determinada localidade, 
poderá integrar-se a outras equipes, trocando informações c sendo retroalimentado com 
informações mais avançadas pelo Sistema de Infom1ações Ambiental (EcoSiam), desenvolvido 
pela Embrapa Meio Ambiente. 

Para que se tenha uma idéia da capilaridade desta rede, na Figura 8 é apresentado um modelo 
esquemático do funcionamento dessa rede. 
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Figura 8. Modelo de rede de monitoramento. 
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A escola é o centro aglutinador das informações sobre qualidade de águas, obtidas através dos 
agentes (alunos) que, periodicamente, monitoram as fontes localizadas próximo aos lugares onde 
moram. As amostras de água são colhidas pelo aluno que realiza alguns parâmetros no próprio 
local, sendo os demais analisados sob a supervisão do responsável pelo núcleo/base 
(professores). Nas escolas estes materiais são aproveitados para divulgação em feiras de 
ciências, reuniões de pais e mestres e, como material didático nas aulas ministradas. 

O responsável do núcleo envia os resultados do monitoramento via internet ou de qualquer outra 
fom1a para o responsável da base na região, que por sua vez remete para Embrapa Meio 
Ambiente e ANA, alimentando as bases de dados ambientais geradas pelo sistema de 
informações ambientais (EcoSiam). Este fluxo de informações é retroalimentado c permite a 
identificação de áreas problemas, em um tempo muito curto, possibilitando ações mitigadoras 
mais rápidas. 

Na Figura 9 pode-ser observada a distribuição espacial e a formação em rede da base principal 
da região e núcleos interligados com os respectivos pontos amostrais. 
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Figura 9. Núcleos de Inventário do Uso Sustentável da Água e estimativa do número de Núcleos 
e de Agentes de Água Voluntários, necessários para as 35 sub-bacias da Região do 
Submédio do Rio São Francisco. 

Bases e monitores formados na região 

Na região do Submédío do rio São Francisco as atividades foram concentradas em cinco bases 
localizadas em Juazeiro, Curaçá, Campo Formoso no estado da Bahia e Perímetro Irrigado de 
Bebedouro e Petrolina no estado de Pernambuco onde foram fom1ados quarenta e seis núcleos 
(grassroots) de monitoramento, com aproximadamente 321 agentes formados. 

BASE NUCLEOS AGENTES 
CURAÇA 5 63 
PETROLTNA 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 número de fontes de água de cada região, 
possibilitando um diagnóstico mais preciso de forma que as respostas sejam adequadas e 
eficientes. 
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