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INTRODUCAO

Esta ocorrendo, a nivel mundial, uma mudanca de paradigma em relagdo as novas proposi¢des
de politicas de desenvolvimento que preservem o meio ambiente, até entio pouco
compreendidas. Também ha uma busca incessante nos meios cientificos de respostas
convincentes de como lidar, eqiiitativamente, com as trés dimensdes do ambiente: social,
econdmica e ecologica e suas interagdes. Esta busca de referéncias objetiva, a partir da
unificagio por meios estatisticos e matematicos multidimensionais das trés dimensdes
mencionadas, de forma equilibrada e fundamentada nos resultados alcangados, propor politicas
publicas sob o conceito de desenvolvimento sustentavel.

Apesar de utilizado no mundo inteiro, ja foi superado o conceito de qualidade de agua baseado
apenas em pardmetros fisicos e quimicos. Hoje, a utilizacdo desses pardmetros estd direcionada a
um conceito global, o qual integra todos os componentes do ecossistema, tanto no que se refere
a0 meio abidtico quanto bidtico. Trabalhos recentes, desenvolvidos por equipes inter e
multidisciplinares, tém demonstrado resultados significativos. Entre eles podem ser destacadas
as contribuicdes metodologicas sobre o assunto, relatadas por Grande et al. (2001); Nagdes
Unidas (2001) e IBGE (2002).

O ESI (2002), menciona a construgio do Indice de Sustentabilidade Ambiental, para o qual
foram analisados 20 indicadores ambientais, institucionais, sociais e econdmicos em 142 paises.
Como resultado, a Finléndia foi classificada 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°), Franga (34°), Espanha (46") ¢ Estados Unidos (51°).

A Comunidade Europeia apresentou um conceito mais amplo sobre a qualidade da agua, descrita
na Diretiva Marco sobre a Agua (Grande et al., 2001). A politica nacional de recursos hidricos
europeia também define a bacia hidrografica como unidade de gestio das aguas, o que a mantém
similar a politica de recursos hidricos brasileira. No entanto, significativamente estdo
diferenciadas pelo conceito de Desenvolvimento Sustentavel no que diz respeito a importancia
ndo destacada na Lei No 9.433 de 08/01/1977, sobre a necessidade de calcular o estado
ecoldgico, comparando-o aos pardmetros dos diversos componentes dos ecossisteras aquaticos
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(lagos, barragens, pocos, agudes, lagoas e rios), das bacias hidrograficas com caracteristicas
geoambientais homogéneas.

O presente trabalho apresenta o Indice de Sustentabilidade Ambiental do Uso da Agua
(ISA_ AGUA), desenvolvido na Embrapa Meio Ambiente, o qual envolveu 35 sub-bacias
hidrograficas e 73 municipios, regionalizando o Submédio do rio Sdo Francisco. Este trabalho
preenche uma lacuna no conceito global de qualidade das aguas, pois realiza a delimitagio de
unidades territoriais homogéneas, em ambito regional, do ponto de vista da sustentabilidade
ambiental, utilizando os indicadores sociais, econdmicos e ecoldgicos.

As técnicas de regionalizagio ja vém sendo usadas em ecologia de rios, para estudo das
comunidades bioldgicas ¢ da qualidade fisico-quimica das aguas (Marchant et al., 2000).
Contudo, no caso do rio Sio Francisco, foram analisados os efeitos das atividades sociais,
econdmicas e ecologicas sobre a rede fluvial natural, o que fez com que a metodologia utilizada
seja considerada pioneira.

Também, para este trabalho, foi desenvolvida uma metodologia de apoio ao Planejamento e
Gestdo dos Recursos Hidricos, antecipando-se a nova cultura ecosocial da agua. Para isso foram
utilizadas informacdes secundarias geradas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica/IBGE (IBGE, 2002; CODEVASF, 2001), tratamento e geoprocessamento de imagens
de satélite (Edwards, et al., 1990) e pesquisas de campo.

Em fungido dos novos indicadores encontrados, foi realizada para todas as 35 sub-bacias
hidrograficas estudadas na bacia do rio Sio Francisco, a extrapolagdo e convalidagdo
metodoldgica das andlises estatisticas multidimensionais (Coletinea, 1994; ANA, 2003). Entre
os principais resultados alcangados citam-se a geracio de dezesseis novos indicadores, quatorze
indices de qualidade ambiental e igual nimero de mapas tematicos digitais. Para o melhor
entendimento dos resultados obtidos, foram definidos quatro ecotipos, para cada tipo de
indicador (referéncia) encontrado, convencionado-se as cores azul (grau elevado); verde (alto
grau); amarelo (grau regular) e vermelho (baixo grau) para os representarem (Embrapa Meio
Ambiente, 2003).

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Sdo Francisco esta dividida em quatro sub-regides: o Alto Sdo
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 Sdo Francisco, que vai desde a foz do
rio das Velhas até a cidade de Remanso no estado da Bahia; o Submédio Sio Francisco, desde a
cidade de Remanso at¢ a barragem de Paulo Afonso na Bahia; e o Baixo Sio Francisco, situado
entre Paulo Afonso e 0 oceano Atlantico (Brasil, 1974).

A bacia abrange uma superficie de 640.000 km”, equivalente a 7,5% do territorio brasileiro. A
regido do Submédio do rio Sao Francisco, onde o presente estudo foi realizado (Ver Figura 1),
ocupa uma area de 125 mil km” e tem uma populagéo estimada de 2,5 milhdes de pessoas.
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Figura 1. Mapa de localizagdo da édrea de estudo, representada pela regido do Submédio do rio
Sdo Francisco, Brasil.

METODOLOGIA

A proposta metodologica do uso sustentavel da agua, aqui descrita, trata de uma nova visio
sobre gestdo dos recursos hidricos, com foco em dois topicos principais. O primeiro sugere a
incorporagio do conceito de gestdo ambiental amparado pela norma ISO 14.001 (Lamprecht,
1997; Viterbo Junior, 1998) no processo de gestdo dos recursos hidricos. O segundo tdpico
desloca o foco hoje preponderante da utilizagdo quantitativa e qualitativa da agua de usos
multiplos, para uma dimensédo de sustentabilidade regional por bacia e sub-bacia hidrogréfica,
criando-se instrumentos de mensuragao, tais como indicadores de qualidade ambiental.

O estabelecimento dos novos indicadores para a regido do Submeédio do rio Sdo Francisco,
permitindo o calculo do Estadio Ecoldgico de suas aguas em uso pelas comunidades, foi
fundamentado nas analises de dados secundarios, obtidas das bases do IBGE e nos dados
primarios alcancados de pesquisa de campo em todas as 35 sub-bacias hidrograficas. Também
foi utilizados o tratamento e processamento de imagens de satélite.

As analises foram realizadas dentro de oito temas provenientes do perfil social regional, , nove
temas do perfil econdmico e quatorze temas relacionados ao perfil ecologico.

Os temas apresentaram diferentes tipos de indicadores (Tabelas 1, 2 e 3) (Embrapa Meio
Ambiente, 2003). As variaveis provenientes de cada indicador, que poderiam indicar diferengas
significativas entre municipios e/ou sub-bacias hidrograficas, foram selecionadas considerando-
se primeiro a independéncia de cada uma delas, em relagdo ao mesmo fator. Para cada perfil
social, econémico e ecologico, foi realizada a analise de componente principal, utilizando-se o
método “Varimax (rotacionado)” (Embrapa Meio Ambiente, 2003).



A classificacdo dos municipios e das sub-bacias hidrograficas do rio Sdo Francisco, feita pela
analise discriminante, segundo Andrade (1989) e Judez Asensio (1989), foi essencial para a
confecgdo dos Mapas Tematicos sobre os indicadores dos perfis social, econdémico e ecologico,

ermitindo a obtencdo de seus perfis (IP SOCI, IP_ECOL, (IP ECON) e da construgio do
Indice de Sustentabilidade Ambiental (ISA AGUA)).

Nas Tabelas 1, 2, 3 e 4, pode-se observar o niumero de temas e de suas respectivas variaveis para
cada perfil e para o ISA_AGUA. Para maior detalhamento sobre as variaveis utilizadas ver
Resumo Executivo do Subprojeto 1.4. do Projeto GEF_Sdo Francisco, acessando a pagina
“WEB” www.ana.gov.br/gelsf.

Tabela 1. Tipos de temas em que foram agrupados os nove indicadores estudados na construgio
do Perfil Social (IP SOC) da regido do Submédio do rio Sdo Francisco. Sdo citados os
temas selecionados, o numero de casos (municipios) ¢ o numero de variaveis contidas
em cada tema analisado.

PERFIL Temas Niimero Numero de
de casos varidveis

Educac¢io 73 45

Pessoal ocupado assalariado 73 16

Social (IP_SOCI) Resultado do universo 73 25
Saude 73 66
(Nove temas Participag¢ao politica 73 &
25 indicadores Pessoal ocupado 73 16
244 varidveis) Estatistica derivada 73 26
Vida e risco de vida 73 12

Indice de Desenvolvimento Humano 3 1

Tabela 2. Tipos de temas em que foram agrupados os nove indicadores estudados na construgdo
do Perfil Econdmico (IP. ECON) da regido do Submédio do rio Sao Francisco. Citam-
se os temas selecionados, o nimero de casos (municipios) e o numero de varidveis
contidas em cada tema analisado.

PERFIL Temas Numero de  Numero de
casos variaveis
Empresa 73 23
Producdo extracio vegetal 73 8
Financas publicas 73 52
Econdmico (IP ECON) Instituicdes financeiras 73 6
Salarios e outras remuneracdes 73 14
(Nove temas PIB municipal ; 73 1
18 indicadores Unidades locais 73 14
229 variaveis) Lavoura permanente 73 40
Lavoura temporiria 73 54

Pesquisa agropecudria 73 17




Tabela 3. Tipos de temas em que foram agrupados os nove indicadores estudados na construgéo
do perfil ecologico (IP_ECOL) da regido do Submédio do rio Sfo Francisco. Citam-se
os temas selecionados, o numero de casos (municipios) e o nimero de varidveis
contidas em cada tema analisado.

PERFIL Temas Numero de  Numero de
casos variaveis

Balango hidrico 73 28

Fontes potenciais de poluigio 73 25

Qualidade fisico-quimica das dguas 3 18

Ecologico (IP. ECOL)  Qualidade biologica das dguas T3 2

Cobertura vegetal 73 b

(Quatorze temas Degradacio ambiental dos solos i) 6

21 indicadores Densidade urbana 73 3

100 variaveis) Carga de agrotdxicos 73 5
Qualidade ambiental das fontes de

agua 73 3

Tabela 4. Tipos de perfis em que toram agrupados os 65 indicadores estudados na construgdo do
Indice de Sustentabilidade Ambiental do Uso da Agua (ISAiAGUA) na regido do
Submédio do rio Sdo Francisco. Sio destacados os perfis, o nimero de casos
(municipios) e o numero de variaveis contidas em cada perfil analisado.

INDICE Perfis Numero de  Numero de
€asos variaveis
Sustentabilidade
Ambiental do Uso da Social 73 244
Agua (ISA_AGUA)  Econdmica 73 229
(Trinta e dois temas Ecologica 73 100

635 indicadores
(573 variaveis)

Como ¢é possivel verificar através da anlise das Tabelas 1, 2, 3 e 4 0 ISA__AGUA é o integrador
dos demais perfis mencionados. Este tipo de procedimento analitico, somente é possivel por
meio de analise multivariada ou de agrupamento (Riley, 2001; Nagdes Unidas, 2001).

A abordagem metodoldgica, permitiu o levantamento e cruzamento de informagdes complexas,
gerando resultados concretos e eficazes que possibilitardo, aos Gestores dos Recursos Hidricos,
avaliar melhor os problemas regionais e municipais e suas causas e indicar as a¢Oes mitigadoras,
no momento em que estas acontecem (Workshop, 2002; Water, 2002).

RESULTADOS
Indice do Perfil Ecolégico (IP_ECOL)

O perfil ecologico do Submédio Sio Francisco foi composto por 21 indicadores caracterizados
por 100 variaveis. Através da analise fatorial estas variaveis foram agrupadas em quatro grandes
grupos denominados Fatores:

» Fator 1 - disposigio de residuos, que classificou 21 municipios, com 41,3% da carga fatorial
total.




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

e Fator 3 - déficit hidrico, que classiticou 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.

Posteriormente, estas informacdes permitiram elaborar o Indice do Perfil Ecolégico (IP. ECOL).
Este indice diz respeito ao uso dos recursos naturais ¢ a degradagio ambiental, ambos
relacionados com as atividades antropicas como agropecuaria, industrializacfo, comércio,
distribuicdo e servigos publicos na regido.

A classificagdo dos municipios de acordo com o Perfil Ecologico foi baseada na analise de
Cluster das principais variaveis consideradas para a caracterizagdo da condigio ecologica de
cada um dos municipios com relacdo a esta condiclio estabelecida para a regifo. Atribuiu-se a
elas o Indice do Perfil Ecoldgico representados por IP. ECOL elevado (cor azul), IP_ECOL alto
(cor verde), IP ECOL regular (amarelo) ¢ [P ECOL baixo (vermelho).

A descarga de poluentes nos corpos de agua, decorrente das atividades dos setores produtivos
primdario, secundario ¢ dos servicos publicos, foi considerada como a causa fundamental do
problema que retrata o uso nio sustentavel da dgua, segundo o Perfil Ecoldgico no Submédio
S&o Francisco (Figura 2).

Figura 2. fndice do Perfil Ecoldgico (IP ECOL) dos municipios localizados em 35 sub-bacias
hidrograficas da regido do Submédio do rio Sdoe Francisco.



O Indice do Perfil Ecologico (IP ECOL), elevado, em cor azul, foi atribuido somente ao
municipio de Floresta, o qual caracteriza-se por um indice de cobertura vegetal elevado, de
concentragdo urbana baixo e por um Indice de qualidade de dgua alto, o que favoreceu muito
esta classificagdo, em relagdo a regido do Submédio Sdo Francisco.

Com IP_ECOL alto (em verde). foram classificados 44 municipios, associados a ocupagdo do
solo de forma menos intensa, 0 que comprometeu 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 drea. Juazeiro destaca-se como o principal representante dos cinco municipios
classificados com este [P ECOL.

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,
diferencia-se dos demais municipios da Regido com relagiio & estrutura urbana e rural para o
desenvolvimento das atividades produtivas, assim como, para o estabelecimento de sua
populagdo residente, também superior em nimeros absolutos.

As causas ecoldgicas para o uso nido sustentavel da agua no Submédio Sdo Francisco foram
estatisticamente definidas como sendo:

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

o Aplicacdo de agrotoxicos e descarte de embalagens de agrotoxicos na area rural.
» Concentragdo fundiaria.

s Desequilibrio no balan¢o hidrico regional.

» Atividades impactantes de mineragao.

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

Indice do Perfil Econdmico (IP_Econ)

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

O fator 1 — Gastos Publicos em Infraestrutura, com 56,1% da carga fatorial total. As
varidveis que distinguem os municipios neste Fator s3o caracterizadas pelos efeitos
decorrentes dos investimentos em saide ¢ saneamento, capacidade de arrecadar tributos
municipais e capacidade de endividamento municipal, sistema de produgdo agricola
estruturado e estrutura privilegiada de captacio de receitas.

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

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

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



a agricultura dependente de chuva. A carga fatorial total (Final Communality Estimates) é
igual a [51.16.

Baseados nestes resultados e pela analise de cluster das variaveis mais representativas da
condi¢iio econdmica municipal, e relativa a esta condi¢io na regido, foi construido o Indice do
Perfil Econémico (IP-ECON) com quatro atributos de qualificagio: elevado (cor azul), alto (cor
verde), regular (cor amarela) ¢ baixo (cor vermelha). Os resultados obtidos com o Indice do
Perfil Econémico (IP_ ECON) sinalizam uma desigualdade econdmica, altamente significativa
entre municipios (Figura 3).

tants Tnang B

Figura 3 Indice do Perfil Economico (IP ECON) dos municipios localizados em 35 sub-bacias
hidrograficas da regifio do Submédio do rio Sao Francisco.

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

4.4. Indice do Perfil Social (IP_SOCI)

Os componentes sociais sdo incorporados na definicdo das metas de desenvolvimento e
conservagdo ambiental, sobretudo em paises que comportam grandes problemas sociais e
deparam com a necessidade de alternativas ao manejo de areas comprometidas ambientalmente
(Marchante et al., 2000; Oliveira et al., 2000), mas, contudo, abertas a possibilidade de uso e
ocupagio do solo com atividades econdmicas.
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Como produto da andlise de agrupamento, foi observado que com IP_SOCI clevado houve
somentc um municipio, Petrolina em cor azul. Com IP_ SOCI alto, também, um tnico 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¢o social baixa, foram incorporados os 65
municipios restantes, com a cor vermelha.

Pode-se concluir dessa andlise que o atendimento as necessidades basicas da populagdo, quando
analisada na dimensfo regional, ¢ altamente desigual e reflete os problemas sociais da regido
semi-arida nordestina, no tocante ao acesso a educacdo e a saude, a qual ¢ altamente
significativa para uma pequena parcela da populacéo.

SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL DO USO DA AGUA

Na Tabela 5, ¢ demonstrada, em ordem hierarquica, a classificacdo das dez (10) varidveis mais
significativas e de seus respectivos indicadores, que melhor explicaram o uso sustentavel das
aguas superficiais e subterrdneas na regido do Submédio do Rio Sdo Francisco. Estas foram
obtidas por meio do método stepwise e expressam o resultado da matriz integrada, com 573
variaveis, pertencentes aos perfis ecolégico, econdémico ¢ social.

Quadro 5. Classificagio das dez (10) variaveis mais significativas e de seus respectivos
indicadores, que compdem o Uso Sustentével da Agua na regido do Submédio do rio
Sédo Francisco, por meio do método stepwise. Os pardmetros abaixo relacionados em
forma hierarquica, expressam o resultado da matriz integrada com 573 varidveis,
pertencentes aos perfis ecoldgico, econdmico e social.

Analysis of Variance

Sum of Mean
Source DF Squares Square F Value Pr>F
Model 10 5503.70024 530.37002  69.34 <.0001
Error 61 484.17476  7.93729
Corrected Total £ S 5987.87500
Parameter Standard

Variable Estimate Error TypelISS  F Value Pr>F

Indicador - Intercept 11.45262 0.97920 1085.77509 136.79 <.0001
Finangas piiblicas (Receitas) -0.00030946  0.00009641 81.77883 10.30 0.0021
Finangas piiblicas (Despesas - agricultura) 0.00001273  0.00000172  435.69635 54.89 <.0001
Pesquisa pecudria 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 poluigdo (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 agua superficial (Salinity) -107.60370 16.58553 334.09339 42.09 <.0001
Balang¢o 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
Satide (Obitos - mulheres) -0.18476 0.02886  325.41485 41.00 <.0001

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

indice de Sustentabilidade Ambiental do Uso da Agua (ISA_Agua)

O desenvolvimento sustentavel do uso da dgua na regido do Submédio do Rio Sdo Francisco, ¢
um processo em construgdo, cuja quantifica¢do ¢ qualificag@o procurou-se expressar por meio de
quatro novos fatores. A concep¢dio 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 ¢ as fontes de poluigéo.
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A determinagio deste indice envolveu cdlculos complexos em ambiente multi-dimensional. Para
a aplicac@o da andlise fatorial, foi elaborada uma matriz de correlacdo, envolvendo as trés bases
de dados, correspondentes a cada perfil: ecologico, econdmico e social. Posteriormente, extraiu-
se os fatores iniciais, seguido da rotacdio dos fatores ¢ célculo dos escores fatoriais, para analisar
a posicdo de cada municipio em cada fator, bem como de cada sub-bacia hidrografica.

A matriz final do ISA_Agua conteve 573 variaveis, distribuidas de acordo com a anélise fatorial.
Estas variaveis foram agrupadas em quatro grupos denominados fatores:

e Fator | - dindmica da polui¢io urbana e uso da dgua, foram associadas 331 varidveis,
correspondendo a 60,4% da carga fatorial total.

e Fator 2 - agricultura irrigada, foram 75 variaveis, correspondendo a 21,0% do total.

e Fator 3 - agricultura familiar e pecuaria, foram associadas, 97 variaveis, com 11,0% do
total.

e Fator 4 - qualidade de vida e seguranga alimentar, 71 varidveis, correspondendo a 7,6%
do total.

O ISA_Agua obtido em fungio das analises integradas dos indicadores sociais, econdmicos e
ecologicos, ¢ apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Mapa comparativo do Indice de Sustentabilidade Ambiental do Uso da Agua (ISA-
AGUA) abrangendo 35 Sub-bacias hidrograficas e 73 municipios da regido do
Submédio do rio Sdo Francisco.
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A anilise 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, Petroldndia, Salgueiro, Santa Maria da Boa
Vista, Sdo José do Egito ¢ 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 condigéio elevada e boa para a grande maioria dos municipios envolvidos, os quais
quando vistos sob o perfil social ¢ econdmico mostraram-se problemadticos, apesar de ter
garantido este ranqueamento no balango final.

Como resultado preponderante da aplicagdo dessa metodologia, o indice ISA_Agua, observou-se
o aumento significativo da demanda e alteracdo das dguas superficiais, devido as atividades
agroindustriais e urbanas ribeirinhas ao longo do Rio Sdo Francisco, trecho Pildo Arcado - Paulo
Afonso, cerca de 700 km ao longo da calha do rio. E consenso a degradagiio da qualidade das
dguas pelas atividades agricolas e urbanas na regido em estudo, mas o grau de impacto dessas
atividades pode ser reduzido pela implementagio de praticas de mancjo ¢ aplicagdo de legislagio
adequada.

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

e Deficiéncia no sistema de satde ¢ educagio regional (IP_SOCI);
s Baixo nivel de investimento em servigos basicos (IP_ ECON);

« Carga significativa de poluentes em fungdo das atividades industriais, comerciais ¢ de falta
dos servigos publicos. Uso indiscriminado de agrotoxicos e descartes de embalagens no meio
rural (IP_ ECOL);

» Impactos ambientais decorrentes do destino inadequado de efluentes urbanos ¢ de residuos
solidos domésticos, industriais e agricolas, associados 4 concentracio de renda e a
susceptibilidade a poluicdo urbana (ISA Agua).

A relatividade do ranqueamento das varidveis na formacdo do ISA permitiu estabelecer
diferengas importantes na concep¢do e¢ encaminhamento do desenvolvimento e demanda ao
atendimento ¢ manuten¢io da qualidade de vida dos municipios envolvidos. O quadro final
reflete um maior investimento social em &rcas onde o desenvolvimento de atividades
ccondmicas incorpora-se a dindmica de ocupagio do solo, caso de Juazeiro e Petrolina, mas
evidencia os problemas potenciais de cunho ambiental, caracterizando o indice final de
sustentabilidade como regular ¢ baixo.

Pode-se afirmar que a grande vantagem do ISA—Agua ¢ a sua utilizagdo para avaliagdo
estratégica em politicas publicas ¢ 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 interven¢do no entorno. Em
escala menor pode servir como modelo para claboragdo 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 4gua,
segundo os perfis social, econdmico e ecoldgico e no desenvolvimento sustentavel no Submédio



13

Sdo Francisco, foi & insergdo da técnica fatorial para a sua claboragdo. E um procedimento
estatistico de andlise multivariada, com dois objetivos basicos: o primeiro aplicavel as variaveis
explicativas de uma equaciio a ser ajustada, quando indicam um significativo grau de
intercorrelagéo, 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, econémico e ecolégico de dambito regional, do tipo ISA.

MONITORAMENTO DO USO SUSTENTAVEL DA AGUA
Estudos Basicos

Hé varios anos, no Brasil e no mundo a qualidade da agua ¢ vista de forma convencional, como
um conjunto de pardmetros quimicos, fisico-quimicos, microbiologicos, fisicos e
hidrogeoldgicos, que interpretados e comparados levam & classificagdo por meio do indice de
Qualidade da Agua (IQA). Este indice apesar de 1til tem-se mostrado limitado, pois avalia
altera¢des, positivas ou negativas, que ja ocorreram na agua (Grande et al., 2001).

Os resultados de dados dos milhares de corpos d’4dgua que vém sendo monitorados ao longo dos
anos mostram que muitos desses recursos encontram-se em crescente estdgio de poluico. Isto
comprova que apenas o ato de monitorar o recurso, com base no conceito conhecido de
qualidade da adgua, ndo esta sendo suficiente para evitar que esse seja poluido pelas atividades
antropicas em seu entorno. Surgiu entfio a necessidade de revisdo do conceito de qualidade da
agua ¢ a proposi¢do de novas abordagens para o problema, visando a sustentabilidade ambiental.

Desta forma é proposta uma metodologia pioneira de monitoragdo de qualidade da dgua para a
regido do Submédio Sdo Francisco, utilizando o novo conceito de Sustentabilidade Ambiental
do Uso da Agua (ISA_ AGUA). Salienta-se que esta metodologia ¢ extrapolével para a bacia do
rio Sdo Francisco de forma global, bem como sua universalidade, podendo ser aplicada em
qualquer bacia hidrografica.

Selecio e treinamento de Agentes de Agua Voluntarios (AAVs)

No desenvolvimento deste trabalho, a preocupagio 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¢dio das pessoas em relagdio ao lugar onde
vivem. Os recursos hidricos ali disponiveis sdio a base de sua sustentagiio e de seus problemas.

A compreensdo dos principios basicos de “comeo funciona o lugar onde vivemos”, faz pensar em
um modo de relacionamento homem/meio mais salutar. Uma forma de entender este processo €
através da claborago de diagndstico de bacias hidrograficas (Estados Unidos, 1999; Garjulli,
2001).

O diagnostico completo da qualidade das dguas consiste em monitorar de forma adequada os
componentes fisicos, quimicos e biologicos das bacias hidrogrificas e associar a estes
componentes os fatores naturais e os de cardter antropico determinante das possiveis alteragdes
dos diferentes corpos de agua (Embrapa Meio Ambiente, 2003).

Em um pais com as dimensdes continentais como o Brasil, as a¢des de monitoramento de
qualidade de dgua sdo realizadas em praticamente todos os estados. Os pontos de coleta e analise
sio distribuidos ao longo dos cursos dos principais rios formadores da malha de drenagem das
respectivas bacias hidrogréficas.
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A ferramenta basica para o agente ambicntal ¢ o EcoKit® que avalia a qualidade da agua pelos
seguintes parametros: temperatura, pH, oxigénio dissolvido, DBO, dureza total, turbidez, ferro,
fosfato, cloreto, cloro, amoénia ¢ coliformes totais ¢ fecais. Esta ferramenta permite aos
individuos treinados monitorar a qualidade de 4gua nas localidades onde residem determinando
diversas varidveis fisico-quimicas com bons resultados. Em cada kit podem ser adicionadas
determinagdes especificas de acordo com as condigdes predominantes em cada bacia
hidrografica. Além disso, os resultados proporcionam discussdes sobre a questio da 4dgua
potavel, a necessidade de controle da qualidade e a preservagéio das dreas de mananciais.

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

Mediante a aplicacdo da metodologia ISA_AGUA, foi possivel selecionar as dreas criticas onde
se deve monitorar sistematicamente a qualidade das dguas superficiais pela Agéncias Oficiais de
Controle Ambiental.

Para as aguas superficiais, existem duas periodicidades de monitoramento, dependendo das
condigdes de regime hidrico.

A primeira se trata da calha do Rio Sdo Francisco, que deve ser avaliada com periodicidade
mensal ou quinzenal, devido as mudangas freqiientes nos pardmetros de qualidade das dguas,
conforme verificado neste estudo. Neste caso, foram selecionadas 8 4reas criticas de
monitoramento, representadas por circulos vermelhos na Figura 6.

A outra, se refere as 4dguas dos tributarios e agudes da regifo, que neste caso, devem ser
avaliadas com periodicidade trimestral ou bimestral. Para esta, foram selecionadas 16 arcas
criticas, representadas por circulos verdes na Figura 6.
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Figura 6. Pontos de monitoramento das aguas superficiais segundo a metodologia ISA_Agua na
regido do submédio do rio Sdo Francisco.
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¢ Recomendacdo dos pontos de amostragem para o monitoramento oficial das dguas
subterrineas,

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

Neste caso, o regime hidrico ¢ muito mais estavel ndo necessitando de monitoramento com
periodicidade menor que 6 meses. Foram selecionadas 23 4reas criticas representadas por
circulos laranja na Figura 7.
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Figura 7. Pontos de monitoramento das dguas subterrineas segundo a metodologia ISA_Agua na
regido do submédio do rio Sdo Francisco.

E importante destacar que esta recomendacgio de pontos de monitoramento ¢ complementar a
formacéo da rede de monitores ou de agentes voluntarios de dgua, conforme descrito a seguir.

A formacgdo da rede (capilaridade)

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

Estes equipamentos devem ficar preferencialmente no escritério 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 com
informag¢des mais avancadas pelo Sistema de Informagdes Ambiental (EcoSiam), desenvolvido
pela Embrapa Meio Ambiente.

Para que se tenha uma idéia da capilaridade desta rede, na Figura 8 ¢ apresentado um modelo
esquematico do funcionamento dessa rede.
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Figura 8. Modelo de rede de monitoramento.

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

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

Na Figura 9 pode-ser observada a distribui¢do espacial e a formagdo em rede da base principal
da regido e micleos interligados com os respectivos pontos amostrais.
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Figura 9. Nucleos de Inventario do Uso Sustentivel da Agua e estimativa do nimero de Nucleos
¢ de Agentes de Agua Voluntarios, necessarios para as 35 sub-bacias da Regifo do
Submédio do Rio Sdo Francisco.

Bases e monitores formados na regifo

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

BASE NUCLEOS AGENTES
CURACA 5 63
PETROLINA 6 71
BEBEDOURO 5 44
JUAZEIRO-1 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 diagnostico mais preciso de forma que as respostas sejam adequadas ¢
cficientes.
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