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2.1. Base Conceitual

Neste trabalho foi utilizado o conceito de desenvolvimento sustentdvel consagrado,
em 1987, pela Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente - CMMA (IBGE, 2002a). Para
indicadores, indices, normas e padrdes, avaliagdo e monitoramento da qualidade das &guas,
foram seguidas as defini¢des citadas pelo grupo de trabalho do Convénio de Cooperacdo Técnica
Brasil-Alemanha, formado pela Agéncia Brasileira de Cooperacido (ABC) e a BMZ
(Bundesministerium fur Wirtschaftliche Zusammenarbeit), junto ao Instituto Ambiental do Parana
(Parana, 1994).

Dentro do marco conceitual da sustentabilidade ambiental, pode-se identificar, pelo
menos, trés componentes fundamentais e indissocidveis: a dimensdo ecolégica, a dimens3o
econOmica e a dimensdo social. Tais dimensoes ou perfis definem e caracterizam os modos de
uso e ocupacdo do territério, no espaco e no tempo, pelas comunidades envolvidas. Na pratica,
deve-se buscar a integracdo de objetivos, muitas vezes conflitantes, entre esses componentes; ja
que os anseios de desenvolvimento dos setores da sociedade sdo variados e nao lineares; porém,
interdependentes.

Para tanto, o estudo procurou englobar estes perfis, de forma integrada, na avaliagcédo
das fontes de agua, evitando a avaliacdo isolada de cada um deles. Cada perfil foi caracterizado
por grandes temas, construidos com as informacdes provenientes de dados obtidos de
levantamentos, realizados pela Embrapa Meio Ambiente durante quatro anos (1998 a 2002), do
tratamento digital das imagens de satélite e da base cartografica, além dos dados censitérios
disponibilizados pela Fundacdo IBGE (IBGE, 2002a, b).

O contexto do estudo é a bacia hidrografica do Submédio Sao Francisco, pela
compreensao de que este espaco representa um dos principais focos das avaliacdes ambientais
no pais. Muito embora seja bastante dificil a obtencdo de dados censitarios neste ambito, ja que
as fronteiras politicas nem sempre seguem os divisores naturais das areas de drenagem
superficial, deve-se considerar estes diferentes contornos na integracdo dos dados e informacodes
a serem avaliados. A Bacia Hidrogréafica do Submédio Sao Francisco contem 35 sub-bacias e 73

municipios, cujas areas estao total ou parcialmente na bacia.
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O indice de sustentabilidade ambiental do uso da agua (ISA_AGUA), construido neste
trabalho, representa a descricdo real quantitativa e qualitativa de alguns dos componentes
selecionados em cada tema formador dos perfis, aqui definidos como indicadores. Estes
permitem que as unidades geograficas de andlise (sub-bacias e municipios) manifestem-se
espacialmente, de forma hierarquizada, como mapas teméticos sintéticos, apés integracdo e
anélise estatistica destes indicadores.

A integracé@o dos perfis ecolégico, econdmico e social, envolvidos com o uso mdltiplo
da 4gua em uma regido, visando a construcdo do ISA AGUA, esta representada de forma
esquematica na Fig. 2.1.

i Uso Maltiplo
da Agua

Sustentabilidade Ambiental do
Uso da Agua: Interface entre os
perfis sociais, economicos e
ecologicos, definida por meio

| Perfil de analise discriminante.

Econdémico

\ Perfil
' Ecolégico

Fig. 2.1. Modelo esquemético de integracdo dos perfis ecoldgico, social e econémico, utilizados
na construcdo do indice de Sustentabilidade Ambiental do Uso da Agua.

Como os termos usados neste estudo podem ter diferentes interpretacdes, define-se,

a seguir, o sentido em que eles foram utilizados pelo grupo de trabalho:

o Desenvolvimento sustentavel: "...é um processo de transformacdo no qual a exploracdo dos
recursos, a direcdo dos investimentos, a orientacdo do desenvolvimento tecnolégico e a
mudanca institucional se harmonizam e reforcam o potencial presente e futuro, a fim de

atender as necessidades e aspiracOes futuras...”;

2

o Indicador: é uma observacdo ou medicdo, em termos quantitativos, que permite que um
componente ou uma acao de um sistema ambiental seja descrito dentro dos limites dos
conhecimentos atuais;

¢ Norma: corresponde aos valores de um indicador que expressam limites dentro dos quais
deve situar-se a ocorréncia do componente escolhido, de forma a ndo ser prejudicial para o

homem ou o ambiente;
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¢ Indice: em geral, um indice relaciona o valor observado (indicador) de um componente
escolhido, com os padrbes estabelecidos para aguele componente, e expressa até que ponto
esse componente é desejavel ou indesejavel em relacdo ao homem e ao meio ambiente;

e Anélise fatorial (Varimax rotacionado): é uma técnica de analise multivariada. A analise
fatorial € um instrumento mais complexo e preciso que a de componentes principais (ACP},
porque possibilita ndo sé a rotacdo dos eixos (fatores) que sintetizam as informacdes
contidas na matriz de dados como o estabelecimento de eixos n#o-ortogonais que
representam o muatuo relacionamento entre fatores que sdo interdependentes, mas de acordo
com as associacOes observadas na realidade (pesquisas de campo);

e Andlise discriminante: esta técnica de andlise multivariada permite testar a significancia de
uma classificacdo prévia e determinar quais sdo as varidveis que tém o poder de distinguir o
grupo onde devam entrar as unidades geograficas {sub-bacias e municipios) que estdo sendo
pesquisadas. Este método foi utilizado na andlise regional como um esquema analitico de
hierarquizacéo, visando classificar as sub-bacias hidrograficas em graus elevado, bom, regular
e baixo, como forma de distinguir as diferencas potenciais ecolégicas, sociais e econdmicas,
para atingir a sustentabilidade do uso da agua;

e Avaliacdo da qualidade da agua: é todo o processo de avaliacdo de natureza fisica, quimica
ou biolégica em relacdo a qualidade natural das &guas. Quantifica as interferéncias
antropogénicas e usos pretendidos, principalmente aqueles que possam afetar a salde

humana e a saude do préprio sistema aquatico;

e Monitoramento da qualidade da agua: é a coleta de informacdes para um determinado local,
em intervalos regulares, com o intuito de obter dados que possam ser utilizados para definir
as condicOes presentes e estabelecer tendéncias dos recursos hidricos visando o uso

sustentavel.

2.2. Consideracdes metodolodgicas

A proposta metodolégica do indice de Sustentabilidade Ambiental do Uso da Agua,
aqui descrita, trata de uma nova visdao sobre gestdao dos recursos hidricos, com foco em dois
tépicos principais. O primeiro sugere a incorporacdo do conceito de gestdao ambiental, amparado
pela norma ISO 14.001, no processo de gestdo dos recursos hidricos. O segundo desloca o foco,
hoje preponderante, da utilizagdo quantitativa e qualitativa da dgua de usos multiplos, para uma
dimensdo de sustentabilidade ambiental do recurso por bacia, sub-bacia ou microbacia
hidrografica, criando-se instrumentos de mensuracdo, tais como indicadores de sustentabilidade

ambiental dos municipios situados na regido avaliada.

Os indicadores de sustentabilidade sdo considerados ferramentas precisas e de amplo
uso em diferentes ambitos e estratégias, como por exemplo, na hierarquizacdo da performance
de desenvolvimento de paises (OECD, 1999; 2000), no manejo e planejamento ambiental de
bacias hidrogréaficas (Armitage, 1995), ou na avaliacdo da sustentabilidade do manejo das terras
na escala de propriedades (Smyth & Dumanski, 1995). A utilizacdo destes indicadores foi
consagrada de forma individualizada no “International Expert Meeting on Information for
Decision: Making and Participation”, de 2000, realizado no Canada (ONU, 2002).
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A Fig. 2.2 apresenta uma modificacdo do classico tridngulo da sustentabilidade
proposto por Nijkamp (1990), onde o uso sustentavel da &gua é o centro claro do triangulo
menor, o qual visa de forma ideal a harmonia entre os fatores ecoldgicos, econémicos e sociais
que competem pelos recursos naturais de uma regido. S30 também apresentados os indicadores
de sustentabilidade utilizados neste trabalho, os quais sdo descritos resumidamente a seguir.

INDICE DE SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL DO USO DA AGUA - ISA_AGUA

PERFIS E INDICADORES

SE Empresas

Educagao Finangas publicas

Estatisticas derivadas

< st :
Participagao politica vy oo t":::z:goe:nt:]r;anc?ras
Pessoal ocupado g -7 p nente
assalariado oo % Lavoura temporaria
Resuitados do universo @ (3 Pesquisa pecuaria municipal
Saiude (o] Producao de extragao vegetal

Vida e risco de vida o e Frodutoiintsino bt
e & o Salarios e outras remuneragdes
- Unidades locais

ECOLOGICO

Auséncia de cobertura vegetal
Balancgo hidrico
Escoamento fluvial
Estradas vicinais
Fontes potenciais de poluicao
Proximidade a nucleos urbanos
Qualidade fisico-quimica das aguas
Qualidade microbiologica das aguas
Suscetibilidade a contaminagao quimica
Suscetibilidade a degradagao hidrica
Suscetibilidade ao assoreamento fluvial
Vulnerabilidade a poluigdo urbana
Urbanizacao
Uso da terra
Vegetacao natural
Saneamento basico

Fig. 2.2. Relacao dos perfis e indicadores utilizados nas analises multivariadas para a construcao
do indice de Sustentabilidade Ambiental do Uso da Agua na regido do Submédio Sao Francisco.

2.2.1. Perfil Ecoloégico

O perfil ecoldogico dos indicadores de desenvolvimento sustentavel analisa a
degradacdo ambiental provocada pelo homem no uso dos recursos naturais, uma vez que solo,
agua e vegetacdo sdo recursos ndo renovaveis e finitos e estao distribuidos de forma desigual no
territério do Submédio Sdo Francisco. O perfil também enfoca os objetivos de preservacao e
conservacdo do meio ambiente, considerados fundamentais para beneficio das geracdes futuras
(IBGE, 2002aj).

A protecdo do meio ambiente como meta do manejo ambiental é de dificil
conceituacdo operacional, devido a complexidade dos ecossistemas. Também ¢é dificil encontrar
indicadores ecoldgicos que mensurem a salde do ambiente, pois diferentes indicadores enfocam
diferentes aspectos da salde do ecossistema, sendo necessario aplicar varios indicadores

simultaneamente para se obter uma imagem de sua integridade (Neher, 1992).
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O perfil ecoldgico foi construido por meio da andlise integrada de 16 indicadores, representados
por:

e auséncia de cobertura vegetal;

e balanco hidrico;

e escoamento fluvial;

e estradas vicinais;

e fontes potenciais de poluicdo;

e qualidade fisico-quimica das aguas;

e qualidade microbioldgica das aguas;

e suscetibilidade a contaminacdo quimica;
e proximidade a nucleos urbanos;

e suscetibilidade a degradacé&o hidrica;

e suscetibilidade ao assoreamento fluvial;
e vulnerabilidade a poluicdo urbana;

e urbanizacao;

e uso da terra;

e vegetacdo natural; e

e saneamento bdsico.

Os pontos de coleta pesquisados “in loco”, visando a construcdo do perfil ecoldgico
foram georreferenciados, como é possivel observar na Figura 2.3, que ilustra 0 momento da
medida da qualidade da agua utilizando a sonda multipardmetro em um acude, no municipio de
Ibimirim, em Pernambuco.

Fig. 2.3. Inventario da qualidade de &gua utilizada para consumo humano e irrigacdo em
Ibimirim, PE.

Os dados primérios sd@o oriundos de levantamentos de campo, como, por exemplo, as
anélises fisico-quimicas e microbiolégicas da qualidade da agua, a aplicacdo dos inventéarios nos
municipios da regido do Submédio Séo Francisco, tratamento digital das imagens de satélite e da

base cartografica da regidao em estudo.
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Ja os dados secundarios foram provenientes de levantamentos censitarios do IBGE
(2002b) e outras instituicdes, como a Companhia de Desenvolvimento dos Vales do Sio
Francisco e Parnaiba (CODEVASF, 2001), Agéncia Nacional do Petréleo (ANP, 2002), Federacao
das Inddstrias dos Estados da Bahia (FIEB, 2002), Federacdo das Industrias do Estado de
Pernambuco (FIEPE, 2000}, Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (Companhia...2002). A
terminologia usada para definicdo de cada indicador do perfil ecolégico € a mesma utilizada pela
Fundacéo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2002a). Procedimento similar foi

utilizado para a construcado dos perfis econémico e social.

Os indicadores do perfil ecoldgico emergem do tratamento estatistico das variaveis
utilizadas neste perfil, gerando, ao final, um indice especifico para cada unidade geogréafica
avaliada, chamado de IP_ECOL - indice do Perfil Ecolégico. Este indice caracteriza e classifica o

desempenho de cada unidade geogréfica, podendo ser expresso na forma de um mapa tematico.

2.2.2. Perfil econémico

O perfil econdbmico expressa as diferencas referentes as estruturas econdmicas
regionais (ou de cada regido), entre os municipios e as sub-bacias hidrograficas. Por outro lado,
segundo o IBGE (2002a), este é um perfil que incorpora em sua andlise objetivos de eficiéncia
dos processos produtivos e alteracGes nas estruturas de consumo, orientadas a producao

econdmica sustentavel em longo prazo.

Os diferentes aspectos do perfil econdbmico da sustentabilidade ambiental foram
sintetizados em dez indicadores:

e empresas;

e finangas publicas;

e instituicOes financeiras;

e lavoura permanente;

e lavoura temporaria;

e pesquisa pecudria municipal;

e producdo de extracao vegetal;

e produto interno bruto;

e salarios e outras remuneracgoes, e

e unidades locais.

Estes indicadores retrataram os perfis macroecondmico e financeiro, indicando o
consumo e a demanda relativa aos recursos materiais e uso dos recursos naturais, sobretudo por

meio das atividades econdmicas desenvolvidas na area.

De maneira similar 3 descrita para o perfil ecolégico, os indicadores do perfil
econémico geraram o [P ECON - indice do Perfil Econdmico, que expressa de maneira
hierarquica o desempenho das unidades geograficas estudadas na forma de um mapa tematico

especifico.
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2.2.3. Perfil social

O perfil social da regido apresenta caracteristicas demograficas da comunidade sdo-
franciscana, retratando seus anseios, o atendimento aos servicos basicos, o comprometimento
da qualidade de vida e justica social, abrangendo os temas populacdo, equidade, salde,
educacao, habitacdo e seguranca (IBGE, 2002b). Foram incluidos oito indicadores:

e educacio;

e estatisticas derivadas;

e participagdo politica;

e pessoal ocupado assalariado;
e resultados do universo;

e salde;

e vida e risco de vida; e

¢ IDH - indice de Desenvolvimento Humano.

Estes indicadores foram utilizados buscando-se apresentar um resumo da situacdo social, da
distribuicdo de renda e das condicbes de vida da populacdo residente nas sub-bacias

hidrograficas e nos seus municipios correspondentes.

Com estes indicadores, foi possivel gerar o IP SOCI - Indice do Perfil Social para as unidades

geograficas avaliadas, expresso na forma de mapa tematico especifico deste perfil.

2.3. Tratamento Geral da Informacao

Sdo descritos, a seguir, os principais procedimentos aplicados na integracdo das
informacdes utilizadas no trabalho para a geracdo do indice de Sustentabilidade do Uso da Agua
- ISA_AGUA.

2.3.1. Fatores que interferem na qualidade da agua e unidades geograficas do estudo

Os indicadores de sustentabilidade do uso da agua descritos refletiram as situacdes e
especificidades sdécioeconémicas e ecoldgicas de cada unidade geografica (sub-bacias ou
municipios) da regido do Submédio S3do Francisco. Na caracterizacdo das sub-bacias, foram
identificadas relacdes diretas entre estes indicadores e os fatores antrépicos presentes na regido,
além de considerar as caracteristicas e potencialidades da base de recursos naturais presentes,

conforme apresentados esquematicamente na Fig. 2.4.

Apesar deste estudo ter como objetivo principal a avaliacdo da sub-bacia hidrogréfica,
foi necessario proceder a alguns ajustes nas informacdes para o ambito dos municipios que
compdem a regido, jd que os mecanismos de gestdo e administragcdo publicas estdo dirigidos para
o territério municipal. Além disso, a maioria dos dados censitdrios estdo disponiveis para este
contexto.
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Fig. 2.4. Fatores e indicadores que interferem na qualidade das aguas.
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A divisdo das sub-bacias componentes do Submédio Sdo Francisco foi realizada tendo
como base de referéncia as 63 cartas topograficas do IBGE (escala 1:100.000) que recobrem a
regido, seguindo o sistema “ottobacias” (Pfafstetter, 1989). Deste processo, resultou uma base

digital georreferenciada com 35 sub-bacias.

Na Tabela 2.1,

identificadores, nomes e superficies. A disposicdo espacial das mesmas pode ser consultada na

estdo relacionadas as sub-bacias com seus respectivos

Fig. 2., na Introducao desta publicacao.

Tabela 2.1. Relacdo das sub-bacias e respectivas superficies da regido do Submédio Sao Francisco.

Ndmero Sub-bacia Area (km?) Ndmero Sub-bacia Area (km?)
1 Riacho da Brigida 13.639 19 Riacho do Pontal 6.047
2 Riacho Paredao 984 20 Riacho Campo Largo 3.427
3 Riacho Terra Nova 3.917 21 Riacho do Mocé6 850
4 Riacho S. Cristévao 2.%27 22 Riacho Grande 2:552
5 Médio Alto Pajel 4.653 23 Riacho Tanque Real 6.173
6 Alto Pajet 1.796 24 Riacho da Jibéia 908
7 Riacho Pau do Fumo 1.057 25 Alto Sobradinho 870
8 Rio Moxoté 9.785 26 Pilao Arcado 900
9 Riacho do Navio 3.303 27 Riacho Basau 1.604
10 Riacho S. Domingos 651 28 Médio Baixo Sobradinho 2.441
1 Riacho da Posse 606 29 Baixo Sobradinho 2.551
12 Médio Baixo Pajet 1.387 30 Baixo Salitre & 5 |
13 Baixo Pajet 1.258 31 Rio Pacui 1.040
14 Riacho Ipueira 1.624 32 Riacho do Morim 1.380
15 Riacho Barreira 6.268 33 Alto Salitre 2.787
16 Alto Itaparica 6.637 34 Vereda da Canavieira 2.624
17 Riacho da Vargem 4.049 35 Riacho Pocéo 11.105
18 Riacho das Gracas 12.170 Total 124.881
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Para a identificagcdo dos municipios avaliados no trabalho, o critério de selecdo foi a

localizagdo da sede municipal dentro do territério do Submédio S3o Francisco. Assim sendo, de

um total de 88 municipios inicialmente identificados (Tabela 2.2) foram considerados somente

73.

Tabela 2.2. Relacdo dos municipios situados na sub-bacia do Submédio S3o Francisco.

N° Municipio Microrregido Estado] N° Municipio Microrregido  |Estado
1 Agua Branca ile;;aor;igo St AL 45 |Dormentes Petrolina PE
2 Delmiro Gouveia A{agoana _do Bestirid AL 46 [Exu Araripina PE
Sao Francisco
3 |Inhap i‘f;;”; go Rerths AL | 47 [Flores Pajec PE
4 Mata Grande i(laa”c:;?aango et AL 48 |Floresta Itaparica PE
5 |Pariconha ile;;’:’n SO Sas AL | 49 [Granito Araripina PE
6 Abaré Paulo Afonso BA 50 [Ibimirim Sertdo do Moxot6 | PE
7 Campo Formoso Senhor do Bonfim BA 51 (lguaraci Pajet PE
8 Casa Nova Juazeiro BA 52 |lInaja Sertdo do Moxoté| PE
9 Chorroch6 Paulo Afonso BA 53 |lIngazeira Pajetl PE
10 |Curacé Juazeiro BA 54 | lpubi Araripina PE
11 | Gléria Paulo Afonso BA 55 |ltacurubéd Itaparica PE
12 | Jacobina Jacobina BA 56 |[ltaiba Vale do Ipanema PE
13 |Jaguarari Senhor do Bonfim BA 57 |ltapetim Pajeu PE
14 | Jeremoabo Jeremoabo BA 58 |Jatobd itaparica PE
15 | Juazeiro Juazeiro BA 59 |[Lagoa Grande Petrolina PE
16 | Macururé Paulo Afonso BA 60 | Manari Sertdo do Moxot6| PE
17 | Miguel Calmon Jacobina BA 61 | Mirandiba Salgueiro PE
18 |Mirangaba Jacobina BA 62 | Moreilandia Araripina PE
19 | Morro do Chapéu Jacobina BA 63 |Oroco Petrolina PE
20 |Ouroléndia Jacobina BA 64 | Ouricuri Araripina PE
21 |Paulo Afonso Paulo Afonso BA 65 | Parnamirim Salgueiro PE
22 | Pildo Arcado Juazeiro BA 66 |Petrolandia ltaparica PE
23 |Remanso Juazeiro BA 67 |Petrolina Petrolina PE
24 | Rodelas Paulo Afonso BA 68 | Quixaba Pajed PE
25 |Sento Sé Juazeiro BA 69 | Salgueiro Salgueiro PE
26 | Sobradinho Juazeiro BA 70 |Santa Cruz Araripina PE
27 |Uaué Euclides da Cunha BA 71 | St® Cruz da Baixa Verde |Pajetl PE
28 |Umburanas Senhor do Bonfim BA 72 | Santa Filomena Araripina PE
29 |Vérzea Nova Jacobina BA 73 |Santa Maria da Boa Vista| Petrolina PE
30 | Afogados da ingazeira Pajel PE 74 | Santa Terezinha Pajeu PE
31 | Afrénio Petrolina PE 75 | Sao José do Belmonte Salgueiro PE
32 | Araripina Araripina PE 76 |Séao José do Egito Pajet PE
33 |Arcoverde Sertdo do Moxoté PE 77 |Serra Talhada Pajel PE
34 |Belém de Sao Francisco |ltaparica PE 78 | Serrita Salgueiro PE
35 |Beténia Sertdo do Moxoté PE 79 | Serténia Sertdo do Moxot6| PE
36 |Bodocé Araripina PE 80 | Solidao Pajel PE
continua...
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Tabela 2.2. Relacdo dos municipios situados na sub-bacia do Submédio Sao Francisco.

...continuacéo

N° Municipio Microrregido Estadoj] N° Municipio Microrregido Estado
37 |Brejinho Pajeu PE 81 |Tabira Pajet PE
38 |Buique Vale do Ipanema PE 82 | Tacaratu [taparica PE
39 |Cabrobé Petrolina PE 83 |Terra Nova Petrolina PE
40 | Calumbi Pajeti PE 84 | Trindade Araripina PE
41 |Carnaiba Pajet PE 85 | Triunfo Pajel PE
42 | Carnaubeira da Penha Itaparica PE 86 | Tupanatinga Vale do Ipanema PE
43 | Cedro Salgueiro PE 87 | Tuparetama Pajel PE
44 | Custédia Sertdo do Moxotd PE 88 | Verdejante Salgueiro PE

Nota: os municipios ndo avaliados no trabatho estao representados pelas células destacadas em cinza.

2.3.2. Analise Estatistica

Apresentamos a seguir os principais procedimentos estatisticos realizados para a

obtencdo dos resultados do trabalho.

2.3.2.1. Analise Multivariada

Para aplicacdo dos métodos estatisticos, inicialmente foram construidas matrizes
contendo nas colunas as diferentes varidveis correspondentes aos indicadores de cada perfil (Fig.

2.2) e nas linhas os 73 municipios e as 35 sub-bacias hidrogréficas, respectivamente.

Como as varidveis estudadas possuem grandezas ndo comparaveis, foi necesséria a
padronizacdo das varidveis, gerando, assim, novas matrizes de dados (z), segundo Bouroche &
Saporta (1980) e Andrade (1989), obtidas a partir da equacéo:

em que:
xi = valor da variavel 7;

X

i = valor médio da variavel /;
si = desvio padrdo da variavel j;

Analise Fatorial

A analise fatorial € um método estatistico de andlise multivariada, que tem como
objetivo béasico construir um conjunto de variaveis Fi, (a partir de uma transformacéo linear das
variaveis iniciais Xi), denominadas "Fatores” ou "Componentes Principais”™ independentes, ou

seja, ortogonais, de acordo com o seguinte modelo matematico (Andrade, 1989):
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X, = a,F+a,F, +a,F,+..+a,F, +e, (2)

1

Cada uma das "k" varidveis observadas é descrita linearmente em termos das "k"
componentes nao correlacionadas (Fi), e os "aik” sd0 os pesos ou cargas fatoriais que compdem a
combinacao linear. Os Fi sdo calculados de forma que o primeiro Fator F1 explique a maior parcela
da variacdo total das varidveis (Xi); o segundo Fator (F2) expliqgue a segunda maior parcela; e,
assim, sucessivamente, onde “ei” corresponde ao erro {Bouroche & Saporta, 1980; Andrade,
1989).

As cargas fatoriais expressam os coeficientes de correlagdo entre cada uma das
varidveis e seus respectivos Fatores; enquanto a comunalidade final, obtida a partir do somatdrio
dos quadrados das cargas fatoriais (aik), representa a proporgcdo da variacdo 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 varidvel no Fator
(Bouroche e Saporta, 1980; Andrade, 1989).

Analise de Agrupamento

A anélise de agrupamento compreende técnicas e algoritmos interativos, cujo objetivo
é 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: ecolégico, econdmico e social.

Normalmente, para medir o grau de dissimilaridade entre "objetos" utilizam-se
medidas de distancia. A distancia euclidiana (dian) é a mais utilizada em estudos de
agrupamento, sendo Xa e X» as varidveis. Segundo Bussad et a/.{1990), a distancia euclidiana
(dwb) pode ser representada pela expressédo:

(3)

(aby — Z

Para as anélises, foi utilizado o pacote Statistic Analysis System - SAS® (SAS
Institute, 1999), sendo que, em vez de utilizar o método de Anélise de Componentes Principais
(ACP), utilizou-se o método Fatorial (Varimax rotacionado), j& que este define mais claramente

quais varidveis estdo mais associadas com um dado Fator e quais ndo estdo.

Na anélise de agrupamento, foi utilizado o método Ward, uma vez que este maximiza
a inércia entre os diferentes grupos (Andrade, 1989; Bussad et a/,1990). Este método de
agregacdo consiste em considerar inicialmente cada observacdo como sendo uma classe. Para

decidir se duas classes irdo formar uma classe maior, examina-se a maior inércia entre as
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classes. O agrupamento serd considerado 6&timo quando existir maxima distancia ou

heterogeneidade entre as classes, o que equivale & minima distancia entre intraclasses.

2.3.3. Processamento das Informacdes em Sistemas de Informacao Geografica - SIG

As bases de dados primdrios e secundarios referentes a cada perfil avaliado tiveram
distintas origens. O processamento dos perfis social e econémico foi realizado, principalmente,
com dados secundérios originérios do IBGE (IBGE, 2002b). Ja os dados priméarios, gerados pelo
proprio subprojeto 1.4- “Desenvolvimento de um sistema de monitoramento da qualidade da
agua na Regido do Submédio S3do Francisco — Ecovale” no periodo de 1998 a 2002, foram
fundamentais para a geracdo dos indicadores ecoldgicos, além de auxiliarem nos ajustes e co-
validacdo das informacdes obtidas nas andlises dos perfis social e econdmico. Os distintos

inventdrios realizados em campo que compuseram estas bases de dados foram:

e Inventédrio da qualidade ambiental das fontes de 4gua, segundo norma ISO 14.001;
» Inventdrio das fontes potenciais de poluicdo;

e Inventario s6cio-ambiental;

e Inventério de pocos tubulares e cadastro de usuarios;

e Inventéario das fontes de dgua superficiais e cadastro de usuérios;

* |nventario fito-ecoldgico.

e Monitoramento em campo da qualidade fisico-quimica e microbiolégica das aguas superficiais
e subterraneas, mediante a utilizacdo de sondas multiparametros e kits de determinacio

microbiolégica répida de coliformes (total e fecal).

As bases de dados referentes a cada perfil foram homogeneizadas para um adequado
cruzamento e integracdo com os planos cartogréficos de referéncia. 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-validacdo e extrapolacdo de resultados para outras sub-
bacias hidrogréficas.

Para o processamento do Indice de Sustentabilidade do Uso da Agua, foi construida
uma base de dados Unica, formada pela integracao das trés bases ja citadas. Embora utilizando
informacdes do dmbito municipal, foi possivel a extrapolagcdo e a obtengdo de resultados para um
ambito geogréafico mais realista do ponto de vista de uso e ocupacdo do territério, a sub-bacia
hidrogréfica.

As informacgfes em formato digital foram integradas, analisadas e processadas tendo
como unidade minima de estudo cada um dos 73 municipios que compdem a regido, ja que o
municipio é a menor unidade geogréfica com informacédo oficial disponibilizada até o momento
pelo IBGE. Entretanto, destaca-se que essas informacdes foram sistematizadas e espacializadas

no ambito das 35 sub-bacias hidrograficas que compdem a area de estudo.

A partir da hipétese de que a qualidade das aguas é funcdo dos fatores que
interferem em suas propriedades (Fig. 2.4), a andlise multivariada foi utilizada no processamento
de todos os indicadores, com o objetivo de se definir a estrutura analitica de cada indicador e de

seus respectivos indices, associados a sua variabilidade espacial.
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Uma vez homogeneizada a base de dados e definida a unidade geogréafica minima de
estudo (municipio), foi realizado o tratamento estatistico dos dados através de andlise
discriminante. Esta analise serviu para classificar grupos homogéneos de forma natural,
maximizando a separacao entre grupos e homogeneizando os parametros no ambito interno de
cada grupo. Assim, como resultados da andlise, 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 integracdo em
ambiente de Sistema de Informacao Geogréfica - (SIG) foram desenvolvidos conforme
apresentado na Fig. 2.5, onde se encontram os principais planos de informacdo, como as cartas
topogréficas e planos derivados (hidrografia, imagens de satélite e os resultados de sua
classificagdo), assim descritos:

e Cartas topogréaficas do IBGE na escala de 1:100.000 (62 folhas);

e Imagens LANDSAT TM5 e TM7 de passagens recentes (1998 a 2001), compondo um
mosaico de 12 cenas originais nas bandas 3, 4 e 5. Além de 62 imagens recortadas e
georreferenciadas sobre as correspondentes cartas topogréficas do IBGE;

e Mapa de ocupacao do territério;
» Mapa de rede de drenagem.
Destacam-se, também, as informacdes de outras fontes de dados em formato digital,

produzidas por outras entidades publicas, utilizadas na construcdo dos indicadores de

desenvolvimento sustentavel, tais como:

¢ HIDROGEOQO - Base Cartografica Regides e Estados do Brasil (ANA, 2001a) e HIDROGEO -
Mosaicos Georreferenciados: Regides e Estados do Brasil (ANA, 2001b);

e ZANE (Zoneamento Agroecolégico do Nordeste do Brasil: diagnéstico e progndstico)
(Embrapa Solos, 2000);

e Cadastro da Fruticultura Irrigada do Nordeste do Brasil (CODEVASF, 2001);

e [nformacOes censitarias dos municipios da &rea estudada, STATCART - Sistema de
Recuperacdo de Informacdes Georreferenciadas (IBGE, 2002b).
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Fig. 2.5. Esquema metodoldgico geral do tratamento da informacéo.

Para o processamento em ambiente de SIG, foram empregados diferentes programas,
sendo o ArcMap8.2% (ESRI, 2001) o software basico para a espacializacdo, 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® (Eastman, 2000).

2.4. Construcéo do indice de Sustentabilidade Ambiental do Uso da Agua
(ISA_AGUA)

As andlises foram realizadas isoladamente para cada um dos perfis (ecoldgico,
econdmico e social), através de matrizes de correlagdo das varidveis e das unidades geogréficas
de estudo, gerando ao final os indices especificos IP_ECOL, IP_ECON e IP_SOCI.

A anélise fatorial identificou, entre todas as varidveis utilizadas em cada perfil,
aquelas que mais se correlacionam e interferem nos fenémenos observados em cada unidade
geografica; possibilitando, ainda, identificar, por meio das cargas fatoriais, a varidvel ou o
conjunto de variaveis (fatores) que mais caracteriza e discrimina as unidades de anélise frente ao

universo em estudo.

O tratamento seguinte é a analise de agrupamento, pela qual sdo formadas classes

homogéneas das unidades geograficas, de maneira hierédrquica, para cada perfil. Neste trabalho
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foram definidas quatro classes, representando os indices elevado, alto, regular e baixo, expressos

em mapas tematicos especificos nas cores azul, verde, amarelo e vermelho, respectivamente.

O mesmo procedimento estatistico foi adotado para o calculo do ISA AGUA,
integrando todas as varidveis dos perfis ecoldgico, econémico e social numa Unica matriz de

correlacao.

A espacializagcdo destes indices na forma de mapas temaéticos, utilizande o SIG,
permite a integracdo de diferentes planos de informagdo e, assim sendo, a elaboracdo de
zoneamentos das unidades geograficas segundo o tema ou caracteristica de interesse,
constituindo-se em importante instrumento de planejamento para politicas publicas, subsidiando
as tomadas de decisdo na definicdo das prioridades.

2.5. Consideracoes Finais

Em se tratando de um trabalho de avaliagdo no a&mbito regional, a utilizacdo das
modernas técnicas e métodos somente foi possivel pelo desenvolvimento e disponibilidade de
ferramentas de campo e de programas computacionais de elevado desempenho, bem como pela

dedicacdo da equipe de pesquisadores, técnicos e dos parceiros do projeto.

Esta abordagem metodolégica permitiu o levantamento e cruzamento de informacodes
gue 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.
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