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RESUMO

A Bacia Hidrografica do Rio Pirapama passou por um processo de urbanizacdo
acelerada e desordenada ap0s a criacdo do Distrito Industrial no municipio do Cabo nos anos
1960 e da construcédo do Porto de Suape na década de 70. Com o intuito de alavancar a economia
local, do Estado e da Regido Nordeste e atraindo um contingente populacional para os
municipios adjacentes, estes empreendimentos aumentaram a demanda pelos recursos naturais,
e gerando diversas alteracdes na bacia. O objetivo deste estudo € avaliar o uso da agua e do solo
no entorno do reservatorio Pirapama para garantia hidrica da populagdo da Regido
Metropolitana do Recife de forma a propor medidas de gestdo e uso sustentavel da agua. Para
fazer a caracterizacdo da qualidade da agua do reservatério Pirapama foram escolhidos os
indicadores indice de Qualidade de Agua (IQA) e indice de Estado Trofico (IET) que foram
calculados a partir dos pardmetros fdsforo total, coliformes totais, oxigénio dissolvido, pH,
nitrogénio total, turbidez, demanda bioquimica de oxigénio (DBOs 20), s6lidos totais e clorofila-
aentre 15.03.2017 a 02.10.2019. A 4gua bruta no entorno do reservatorio Pirapama variou entre
boa e 6tima qualidade, com destaque para 0s anos de 2018 e 2019 que apresentaram amostras
com IQA acima de 80 e obtiveram classificacdo constante de étima qualidade. Os dados
analisados apresentaram valores de IET variando entre 57 e 48 unidades de IET apresentando-
se como Mesotréfico, com excecdo de um pequeno periodo entre os meses de novembro e
dezembro de 2017 em que o corpo hidrico foi classificado como Oligotrofico. A Bacia do
Pirapama possui forte tendéncia a producdo de sedimentos, favorecendo o assoreamento.
Embora a qualidade de agua do reservatdrio Pirapama no geral seja boa durante o periodo de
estudo, a avaliacdo integrada aponta a deficiéncia de saneamento basico, o lancamento de
efluentes industriais sem tratamento adequado, o descarte de residuos sélidos sem tratamento,
e 0 uso de agrotdxicos e fertilizantes quimicos decorrentes da cultura temporéaria da cana-de-

acucar e da policultura, comprometendo a qualidade da agua da bacia em alguns locais.

Palavras-chave: gestdo ambiental; recursos hidricos; qualidade de adgua.



ABSTRACT

The Pirapama River Basin underwent a process of accelerated and disordered
urbanization after the creation of the Industrial District in the municipality of Cabo in the 1960s
and the construction of the Port of Suape in the 1970s. In order to leverage the local economy,
the State and the Northeast Region and a population contingent for the adjacent municipalities,
these ventures increased the demand for natural resources and generated several changes in the
basin. The objective of the study is to evaluate the use of water and soil in the vicinity of the
Pirapama reservoir to guarantee water to the population of the Metropolitan Region of Recife
in order to achieve proportions of management and sustainable use of water. To characterize
the water quality of the Pirapama reservoir, Water Quality Index (IQA) and Trophic State Index
(EIT) indicators were chosen, which were calculated from the parameters total phosphorus,
total coliforms, dissolved oxygen, pH, nitrogen total, turbidity, biochemical oxygen demand
(BOD5,20), total solids and chlorophyll-a between 03.15.2017 to 02.10.2019. The raw water in
the surroundings of the Pirapama reservoir varied between good and excellent quality, with
emphasis on the years 2018 and 2019, which presented with IQA above 80 and obtained a
constant classification of excellent quality. Parallel data EIT values varying between 57 and 48
EIT units configured as Mesotrophic, with the exception of a short period between the months
of November and December 2017 that the water body was classified as Oligotrophic. The
Pirapama basin has a strong tendency to produce sediments, favoring silting. Although the
quality of the water of Pirapama reservoir in general is good during the study period, an
integrated assessment points to the deficiency of basic sanitation, the release of industrial
effluents without proper treatment, the disposal of solid waste without treatment, and the use of
pesticides and chemical fertilizers resulting from the temporary culture of sugar cane and

polyculture, compromising the water quality of the basin in some places.

Keywords: environmental management; water resources; water quality.
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1 INTRODUCAO

A gestdo da dgua é a base para o desenvolvimento das populagdes, sendo o planejamento
da gestéo deste recurso de fundamental importancia para minimizar os conflitos pelos multiplos
usos e garantir a sustentabilidade. No Brasil, os grandes rios desempenham papel importante
no desenvolvimento econdmico do pais e estdo entre 0s ecossistemas mais fragmentados que
existem, sendo a maioria barrados por reservatorios (OLIVEIRA, 2010).

O Rio Pirapama é uma das principais fontes de recursos para o abastecimento d’agua da
Cidade do Recife, desde 1918, com a construcéo da barragem do Gurjad, seu principal afluente,
primeira adutora de agua para o Recife (SANTOS et al., 2013). Estudos realizados pela
Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), na década de 1980, revelaram o Rio
Pirapama como principal manancial potencial para atender as demandas metropolitanas. O
Plano Diretor de Abastecimento d’Agua da Regi&o Metropolitana do Recife de 1986, ratificou
a necessidade de utilizacdo do Rio Pirapama para o suprimento da demanda por &gua para
abastecer tal regido. A partir de entdo, foi projetada a Barragem Pirapama (CPRH, 2001).

Com o passar dos anos, diversas atividades antropicas, como por exemplo, a expansao
urbana e as atividades agropecuérias desenvolvidas na regido ocorreram em um periodo em que
as informacdes técnicas ndo eram tdo disseminadas, ou seja, em um momento em que ndo havia
tanta preocupacdo em relacdo a conservagdo da dgua e de outros recursos naturais. Esse tipo de
ocupacdo, sem um planejamento adequado e sem a preocupag¢do com 0 meio ambiente, que
perdura até os dias atuais, gera diversas pressfes sobre o meio natural, desencadeando
problemas como a degradacdo dos recursos hidricos e a reducdo da capacidade de
abastecimento, por exemplo (JUNIOR et al., 2013).

De acordo com Aparecido et al. (2016) as atividades humanas em bacias hidrograficas
(rurais ou urbanas) provocam alteracGes expressivas na dindmica da &gua, podendo reduzir a
disponibilidade dos mananciais pelo assoreamento. Esse processo, que ocorre naturalmente,
pode ser potencializado pela combinacdo de chuvas de elevadas intensidades e manejo
inadequado dos solos, facilitando a a¢éo erosiva (MEISTER et al., 2017).

Nesse contexto, 0 manejo integrado dos recursos hidricos deve-se apresentar como um
processo de desenvolvimento coordenado, que envolva a gestdo das aguas e a articulagdo com
0 planejamento e ordenamento do uso da terra, integrando aspectos técnicos, econdmicos,
ambientais e sociais (JUNIOR et al., 2013).

Desta forma, estudos e investigacBes cientificas voltadas para o entendimento dos

processos ocupacao populacional, industrial e desenvolvimento econémico frente as alteragdes
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em bacias hidrogréficas, permitem auxiliar na preservacdo dos recursos hidricos e,

consequentemente, no desenvolvimento das regides.

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACAO

Os dados de volume e qualidade de 4gua no reservatério Pirapama sdo fundamentais para
garantia hidrica da Regido Metropolitana do Recife (RMR). No entanto, é possivel observar
que a Bacia Hidrogréafica do Rio Pirapama enfrenta uma degradacdo ambiental generalizada
associada ao processo de ocupacao e desenvolvimento de atividades econdémicas em condicdes
precarias, isso resulta em pontos de polui¢cdo por esgoto doméstico e retirada desordenada de
agua.

Associado a isso, existe também uma demanda crescente por &gua tratada para
abastecimento. Portanto, justifica-se o estudo e caracterizacéo da situacdo atual dessa area de
estudo para desenvolver mecanismos de gestdo de modo a garantir volume e qualidade de agua

disponivel para abastecer a populacéo.

1.2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Avaliar o0 uso da agua e do solo no entorno do reservatorio Pirapama para garantia hidrica
da populacdo da Regido Metropolitana do Recife de forma a propor medidas de gestdo e uso
sustentavel da agua.

Como objetivos especificos pode-se listar:

- Auvaliar a qualidade e quantidade de agua distribuida para populacéo;
- Caracterizar o uso e ocupagéo do solo na area de estudo;

- Identificar e caracterizar as atividades econdémicas;

- Analisar o impacto do uso e ocupacao do solo na qualidade da agua;
- Propor medidas de gestdo e uso sustentavel da agua.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esse item traz uma breve revisao bibliografica sobre os principais temas abordados nesta
pesquisa, como: Rio Pirapama, qualidade de agua, dindmica da erosdo dos solos, analise das
mudangas de uso e ocupac¢édo do solo por meio de geoprocessamento.

O Sistema Pirapama, é ndo s6 o maior sistema de abastecimento de 4gua de Pernambuco,
como também um dos maiores do Brasil. O eixo da barragem situa-se a montante da confluéncia
do Rio Pirapama com o Rio Utinga de Cima, nas proximidades do Engenho Matapagipe. O
projeto foi executado em trés etapas, sendo a ultima finalizada em novembro de 2011.
Inicialmente o sistema atendia apenas ao Complexo Industrial de Suape, e, a partir de 1983,
passou a ter a configuracao atual representando um incremento de 50% da producéo de 4gua da
RMR. Pirapama equacionou um problema cronico de falta de 4gua existente por mais de duas
décadas, retirando varios bairros das cidades Recife, Jaboatdo dos Guararapes, Cabo de Santo
Agostinho do racionamento de agua (COMPESA, 2016).

2.2 CARACTERIZACAO DE ATRIBUTOS BIOFISICOS E QUALIDADE DE AGUA

A variacdo dos atributos biofisicos influencia diretamente na qualidade da agua, a analise
desses fatores é importante para estudos de qualidade ambiental de reservatérios (TUNDISI e
MATSUMURA-TUNDISI, 2008). O uso e ocupacdo do solo de forma desordenada tém
provocado a degradacdo dos corpos de dgua (DUPASA et al., 2015, MENEZES et al., 2016).
Em longo prazo, os usos do solo podem afetar as caracteristicas morfoldgicas e bioquimicas de
reservatorios, o que se agrava com as mudancas no clima (CARNEY, 2009, HOUSER e
RICHARDSON, 2010).

A relagéo entre os fatores regionais, tais como: temperatura, umidade e precipitacdo ndo
contrastam de forma linear com qualidade dos corpos de agua, 0 que torna um desafio separar
seus efeitos sobre a qualidade hidrica (CARPENTER et al., 2011). Neste contexto, uma
abordagem ambiental e integrada no estudo dos corpos de agua, em escala regional e local,
utilizando-se inclusive de Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIGs), permite capturar padroes
que tornam os recursos hidricos vulneraveis a degradagé&o.

Além de contribuir com a maior parcela para o abastecimento da Regido Metropolitana
do Recife (RMR) - PE, Pirapama caracteriza-se pela ocupagdo urbana e industrial em sua bacia
hidrogréfica, por &reas cultivadas com cana-de-agUcar, policultura, além de remanescentes de
Mata Atlantica. O Rio Pirapama recebe efluentes da industria quimica, sucroalcooleira, bebidas,
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minerais ndo-metalicos, mecénica, produtos alimentares, téxtil, matéria plastica e borracha
(PERNAMBUCO, 2007).

2.3 ASSOREAMENTO DO RESERVATORIO

Com a construcdo de uma barragem e a consequente formacdo do seu reservatério é
comum que se altere as condi¢des naturais dos cursos d’agua, logo, passa a existir deposi¢ao
de sedimentos nesses cursos, podendo ser minimizado quando adotadas medidas de controle.

As barragens geram reducéo das velocidades da corrente, provocando a deposicao gradual
dos sedimentos carreados pelos cursos d’agua e causando o assoreamento. Isso diminui
gradativamente a capacidade de armazenamento do reservatdrio, podendo ocasionar problemas
em relacdo a operacdo do aproveitamento do mesmo, além de problemas ambientais diversos
(MEZINE et al., 2016).

O curso d’agua, ao entrar no reservatorio, tem as areas de se¢oes transversais aumentadas,
enguanto as velocidades da corrente decrescem, criando condic@es de deposi¢do de sedimentos.
As particulas mais pesadas, como pedregulhos e areias grossas, sdo as primeiras a se depositar,
enquanto o sedimento mais fino adentra ao reservatorio. A barragem constitui um impedimento
a passagem da maior parte das particulas para jusante, 0 que pode ocorrer com 0 escoamento
pelo vertedouro e pelos condutos. A medida que o assoreamento cresce, a capacidade de
armazenamento do reservatorio diminui, a influéncia do remanso aumenta para montante, as
velocidades no lago aumentam, e maior quantidade de sedimentos passa a escoar para jusante,
diminuindo a eficiéncia de retencdo das particulas (CARVALHO et al., 2000; BRONSVOORT,
2013).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia desenvolvida buscou trazer dados de caracteristicas geologias da regido
de estudo, assim como dados climaticos e hidroldgicos. Secundariamente buscou-se a

caracterizacdo dos classes de solo e o levantamento das atividades econdmicas desenvolvidas.

3.1 CARACTERIZACAO DA BACIA DO RIO PIRAPAMA

O Rio Pirapama tem sua bacia situada na porcao Centro-Sul da Regido Metropolitana do
Recife (RMR) e na Zona da Mata Pernambucana. Essa bacia possui uma area de
aproximadamente 600 km2 com extensdo de 80 km, cuja nascente localiza-se no municipio de
Pombos, no Agreste de Pernambuco a 450 km de altitude. Suas aguas desaguam no Rio
Jaboatdo, entre os municipios do Cabo de Santo Agostinho e Jaboatdo dos Guararapes, e assim
com o Rio Tapacura é considerado ponto estratégico para o sistema de abastecimento de agua
da RMR (CPHR, 1998).

Conforme o Plano Estadual de Recursos Hidricos (SECTMA, 1998), a Bacia
Hidrografica do Rio Pirapama compde a unidade de planejamento hidrica UP-15, do Grupo de
Bacias GL-2, grupo que compde pequenas bacias da regido litoranea (Figura 1). A bacia é
limitada com as bacias dos Rios Jaboatdo e Tapacura (afluente do Capibaribe) ao Norte e ao
Sul com a Bacia do Rio Ipojuca, a Oeste com a Bacia do Rio Ipojuca e a Leste com o Oceano
Atlantico. Os principais reservatrios existentes na bacia sdo o Pirapama, o Gurjal e o

Sicupema.

Figura 1- Mapa de localizacdo da Bacia do Rio Pirapama, posicdo do reservatorio e mananciais

Pernambuco

& Reservatorio Pirapama | Pernambuco
$5 Limite da Bacia [ Brasil

Drenagem

Fonte: Autor (2021).
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A Bacia abrange a area de sete municipios: Cabo de Santo Agostinho, Jaboatdo dos
Guararapes, Ipojuca e Moreno, inseridos na RMR; Vitoria de Santo Antdo, Escada e Pombos
localizados na Zona da Mata Pernambucana. A distribui¢do da bacia nos municipios apresenta
em ordem decrescente: Cabo de Santo Agostinho (57,2%), seguido por Moreno (13,7%),
Escada (11,8%), Vitoria de Santo Antdo (9,5%), Pombos (4,3%) e Jaboatdo dos Guararapes
(2,4%) (Quadro 1). O municipio de Ipojuca ocupa apenas 1,1% da &rea da bacia (SANTOS e
SILVA, 2015).

Quadro 1 - Demanda pela agua nos municipios situados na Bacia Hidrogréfica do Rio Pirapama

o Area Area IDHM ESA Populag&o Demanda
Municipio
(km2) (%) (2010) (%) (2000-2010) (%)
Cabo de Santo
) 445,343 57,2 0,686 50,9 185.025 15,50
Agostinho
Escada 342,201 11,8 0,632 37,0 69.292 5,81
Ipojuca 521,801 11 0,619 50,6 80.637 6,76
Jaboatdo dos
258,724 2,4 0,717 45,4 644.620 54,02
Guararapes
Moreno 196,073 13,7 0,652 52,3 56.696 4,75
Pombos 239,876 4,3 0,598 66,1 27.148 2,27
Vitéria de Santo Antéo 335,942 9,5 0,640 63,3 129.974 10,89
0,650 52,23
Total 2.339,96 100 o s 1.193.392 100
(média) | (média)

ESA - Esgotamento sanitario adequado; *Populagéo estimada para o ano de 2020.
Fonte: IBGE Cidades (2021).

O municipio do Cabo de Santo Agostinho possui a maior area percentual inserida na
Bacia do Rio Pirapama (57,2%), contrastando com o municipio de Ipojuca (1,1%).

O IDH-M (indice de Desenvolvimento Humano — Municipal) constitui-se atualmente
num dos principais indices para aferir o grau de desenvolvimento de um municipio, tendo como
algumas de suas principais virtudes o alto grau de comparabilidade e de objetividade. O IDH-
M analisa as condicdes de vida a partir dos indicadores longevidade, educagéo e renda. O indice
0,500 é considerado pela UNESCO/ONU o ponto critico, abaixo do qual configura-se situagdo
critica; de 0,500 a 0,799 registra-se um estagio médio de desenvolvimento; e acima de 0,799
configura-se um nivel elevado de desenvolvimento humano.

Todos 0s municipios inseridos na Bacia do Rio Pirapama, apresentam um estagio médio

de desenvolvimento, contudo, ha uma grande disparidade entre os municipios, uma vez que 0
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maior IDH-M pertence ao municipio de Jaboatdo dos Guararapes (0,717), enquanto Pombos
apresentou o menor (0,598).

Os municipios sdo abastecidos por aguas fornecidas por um conjunto de sistemas de rios
que captam aguas dos rios Gurjau, Tapacura, Botafogo, Sistemas do Complexo Industrial
Portuério de Suape e de grandes pogos. Os sistemas que abastecem os municipios que néo estéo
inseridos na RMR: Pombos, Escada e Vitoria de Santo Antdo apresentam-se insuficientes para
suprir a demanda atual, funcionam com intermiténcia, o que gera necessidade de reabilitacGes
e ampliacBes para viabilizar um funcionamento mais eficiente (LEAL, 2003).

Segundo o Censo 2010, do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021),
com relacdo ao esgotamento sanitario adequado na Bacia do Pirapama, se destaca 0 municipio
de Pombos (66,1%) enquanto Escada apresentou o menor desempenho (37%). A populacéo
total dos municipios que integram a Bacia do Pirapama é de 1.193.392 habitantes, dos quais,
84,4% residem em é&reas urbanas. A maior demanda por agua é gerada pela populacdo do
municipio de Jaboatdo dos Guararapes que apresentou 644.620 habitantes (54,02%) e a menor

demanda é gerada pela populacdo de Pombos com 27.148 habitantes (2,27%).

3.2 CARACTERIZACAO CLIMATOLOGICA E HIDROLOGICA

Os dados referentes a variagdo do volume do reservatorio Pirapama foram fornecidos pela
Agéncia Pernambucana da Agua e Clima (APAC) por meio do site
“http://www.apac.pe.gov.br” durante o periodo de estudo (2017 a 2019). De posse dos dados
serdo elaborados gréaficos de volume de &gua armazenado no reservatério e niveis de
precipitacdo (Volume x Precipitacao).

Os dados referentes a variacdo climética na Bacia Hidrogréfica do Rio Pirapama foram
fornecidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais/ Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos (INPE/CPTEC) por meio do site “http://www.cptec.inpe.br” para o periodo
de estudo (2017 a 2019).

A érea de reservatorio esta situada na faixa intertropical com predominancia de massas
de ar equatoriais e tropicais carregadas de umidade. Segundo a classificagdo climatica de
Koppen, o clima da regido do reservatorio € do tipo As’ (pseudotropical), quente e tmido,
tropical chuvoso com verdo seco. A média mensal de temperatura varia entre 26°C e 28°C,
enquanto a umidade relativa do ar é superior a 70% durante 0s meses de margo a setembro
(CPHR, 2003).

A Bacia Hidrogréafica do Rio Pirapama, quanto ao regime de chuvas, possui dois periodos



19

bem definidos: seco, entre os meses de setembro a fevereiro, com precipitagdo média mensal
menor do que 60 mm e evaporacgdo que excede a precipitagdo; e chuvoso, entre 0s meses de
mar¢o a agosto, no qual o balanco hidrologico geralmente é positivo (Figura 2). As medias
anuais da precipitacdo e da evaporacdo na regido ficam em torno de 1.500 mm e 1.200 mm,
respectivamente (STRETTA, 2000).

Figura 2 - Precipitages médias mensais na Bacia do Rio Pirapama
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Fonte: SANTOS e OTTONI (2018).
A capacidade do reservatorio Pirapama é de 60.280.246 m® (COMPESA, 2017).

3.3 CARACTERIZACAO DO USO E OCUPAGCAO DO SOLO

A caracterizacdo do uso e ocupacdo do solo sera feita por meio de imagens de satélite
obtidas junto ao USGS (United States Geological Survey) através do endereco eletrdnico

http://earthexplorer.usgs.gov e mapas de classes de solos dos 6rgdos responsaveis pela gestdo

e monitoramento dos recursos naturais tais como a APAC. Serdo utilizadas imagens TM e
OLI/LANDSAT - 7 e 8 respectivamente, nessa etapa serdo buscadas imagens atuais do ano de
2020 e imagens de 2015 de forma & ilustrar a variagdo das classes de solo no entorno do
reservatorio Pirapama.

Posteriormente serdo observados os mapas tematicos gerados pelas APAC com énfase no
NDVI que representa o indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada para verificacdo da

vegetacdo natural ou agricola nas imagens geradas por sensores remotos.

3.4 IDENTIFICACAO DE ATIVIDADES ECONOMICAS

Para identificacdo dos aspectos socioecondmicos e ambientais na area de estudo, seréo

utilizados dados disponibilizados pelo Instituto de Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).


http://earthexplorer.usgs.gov/
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Serdo levantados dados de evolugdo populacional, desenvolvimento econémico e social no
periodo de janeiro de 2015 a dezembro de 2020.

Junto & Agéncia Pernambucana de Aguas e Clima (APAC) serdo obtidos dados de
ocupacdo e cobertura do solo, Area de Preservacdo Permanente (APP) do reservatorio - faixa
de 100 m a partir da cota maxima, em sua Area de Influéncia Direta (AID) - area com raio de
500 m e Area de Influéncia Indireta (All).

3.5 ANALISE DA QUALIDADE DA AGUA

Serdo obtidos junto a APAC os parametros fisico-quimicos da agua do reservatorio de
Pirapama no ano de 2020, através desses dados serdo calculados os indices de Qualidade da
Agua (IQA) e o indice de Estado Trofico (IET).

O IQA é calculado pelo produtorio ponderado das qualidades de agua correspondentes as

variaveis que integram o indice conforme a Equacéo 1.
1A = Tl1=1 ;" (Eq. 1)
Onde:
- 1QA: indice de Qualidade das Aguas, um niimero entre 0 e 100;

- qi: Qualidade do i-ésimo pardmetro, um numero entre 0 e 100, obtido da respectiva

“curva média de variacdo de qualidade”, em func¢do de sua concentragdo ou medida e,

- wi: Peso correspondente ao i-ésimo parametro, um numero entre 0 e 1, atribuido em
funcdo da sua importancia para a conformacao global de qualidade, sendo que: em que:

n: numero de variaveis que entram no célculo do IQA.

No caso de ndo se dispor do valor de alguma das nove variaveis, o célculo do IQA é
inviabilizado. A partir do célculo efetuado, pode-se determinar a qualidade das aguas brutas,

que ¢ indicada pelo IQA.

O Indice do Estado Tréfico tem por finalidade classificar corpos d’agua em diferentes
graus de trofia, ou seja, avalia a qualidade da agua quanto ao enriguecimento por nutrientes e
seu efeito relacionado ao crescimento excessivo das algas e cianobactérias (CETESB 2013).

Nesse indice, os resultados correspondentes ao fosforo, IET(P) (Equacdo 2), devem ser
entendidos como uma medida do potencial de eutrofizagdo, j& que este nutriente atua como o
agente causador do processo. Na avaliacdo correspondente a clorofilaa o IET(CL) (Equacéo 3)
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por sua vez, deve ser considerado como uma medida da resposta do corpo hidrico ao agente

causador, 0 mesmo indica de forma adequada o nivel de crescimento de algas que tem lugar em

suas aguas.

IET (PT) = 10 x (6 - X —=22271)  (Eq. 2)
IET (CL) = 10 x (6 - W) (Eqg. 3)

PT: Concentracéo de fosforo total medida a superficie da agua, em pg.L™;
CL: Concentracéo de clorofila a medida a superficie da agua, em pg.L™;

In: logaritmo natural.

O resultado dos valores mensais, apresentados no Quadro 3, do IET serd a média

aritmética simples, com arredondamento da primeira casa decimal, dos indices relativos ao

fosforo total e a clorofila a, sequndo a Equacéo 4.

p— (IET (PT)-Zi—IET (CL)) (Eo.4)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos foram estratificados conforme metodologia apresentada, iniciando
pelas condicdes hidrologicas, climatologias e os indices de qualidade da agua e nivel de trofia.

Por fim sdo apresentados os dados geologicos e representadas as atividades econdmicas

desenvolvidas.

4.1 SITUACAO HIDROLOGICA DO RESERVATORIO

O Rio Pirapama, localizado na regido tropical Umida, tem regime permanente, mas
apresenta variacao acentuada nos indices de escoamento quando de periodos secos ou chuvosos.
Durante o periodo seco o volume do reservatdrio Pirapama variou entre 74% e 100% e durante

0 periodo seco variou entre 32,14% e 100% (Figura 3 e Tabela 1).

Figura 3 - Variago temporal do volume no reservatorio Pirapama durante o periodo de estudo
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Tabela 1 - Variacdo do volume do reservatério Pirapama entre 2017 e 2019

Data Volume (m3) Volume (%)
15.03.2017 19.586.000 32,14
21.06.2017 62.385.550 102,38
21.09.2017 61.989.250 101,73
21.12.2017 57.762.050 94,79
21.03.2018 59.743.550 98,04
20.06.2018 61.592.950 101,08
18.09.2018 59.611.450 97,82
19.12.2018 44.997.600 73,84
27.03.2019 33.555.400 55,07
26.06.2019 52.564.640,25 90,11
02.10.2019 58.571.661,57 100,23

Fonte: Autor (2021).

4.2 CONDICOES CLIMATOLOGICAS
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Durante o periodo seco a temperatura variou de 27,6 °C e 29,1 °C e durante o periodo
chuvoso variou de 26 °C e 29 °C (Figura 4).

Figura 4 - Variacdo temporal da temperatura da agua durante o periodo de estudo
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O clima dominante na Bacia do Pirapama, é As' (Tropical chuvoso), com temperaturas
médias elevadas (KOPPEN, 1918). A Bacia do Rio Pirapama possui clima tropical imido com
precipitacfes que variam de 2.300 mm anuais no litoral a 1.300 mm na extremidade da area,
onde se encontra sua nascente (GAMA, 2001).

A precipitacéo durante o periodo seco variou de 0,03 mm e 5,26 mm e durante o periodo
chuvoso variou de 0,17 mm e 20,86 mm (Figura 5 e Tabela 2).

Figura 5 - Variacéo da precipitacdo da agua no reservatério Pirapama durante o periodo de estudo
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Tabela 2 - Variacdo da precipitacdo durante o periodo de estudo

Data Temg)ecr?tu ra Prer(:rilg)ri;e)lgéo
15.03.2017 26,00 1,45
21.06.2017 26,50 11,27
21.09.2017 27,60 5,26
21.12.2017 28,50 0,03
21.03.2018 26,10 0,17
20.06.2018 27,10 3,08
18.09.2018 28,40 0,63
19.12.2018 29,10 0,03
27.03.2019 28,00 20,86
26.06.2019 26,70 0,17
02.10.2019 28,10 0,05

Fonte: Autor (2021).



4.3 PARAMETROS FISICO-QUIMICOS E BIOLOGICOS
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Com o intuito de avaliar a qualidade das aguas superficiais encontradas no reservatorio de Pirapama, foram extraidos em campo dados de

medicdo no periodo de Marco/2017 a Outubro/2019 conforme datas mostradas na Tabela 3. Uma vez que ainda ndo ha estudo de enquadramento

com base na Resolugdo CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), o rio é considerado Classe Il em sua totalidade para a referida resolugdo. A agua

do reservatorio Pirapama é usada para abastecimento publico, recepcdo de efluentes domésticos, recepcao de efluentes industrial e agroindustrial.

Tabela 3 - Parametros fisico quimicos no reservatério Pirapama durante o periodo de estudo

PARAMETRO UNIDADE CONAMA 357 PATA ’
15.03.2017 21.06.2017 21.09.2017 21.12.2017 21.03.2018 20.06.2018 18.09.2018 19.12.2018 27.03.2019 26.06.2019 02.10.2019 MEDIA

Coli termotolerantes  NMP/100mL < Log,,(1000) = 3 2,3 44 0,8 39 2,1 0,7 1,7 1,0 15 2,2 14 35
pH Entre 6 e 9 7,90 7,20 8,20 7,90 7,40 6,50 7,60 8,80 7,60 7,20 7,40 7,61
DBO 5,20 mg.L-t <5,00 4,20 0,90 0,80 1,20 0,70 1,70 0,90 1,30 3,20 3,60 1,50 1,82
Nitrogénio total mg.L-t 1,27

Fosforo total mg.L-t <0,03* 0,02 0,06 0,05 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,09 0,04 0,04
Turbidez UNT <100 3,00 35,00 15,00 3,00 2,50 20,00 3,00 2,00 4,00 55,00 15,00 14,32
Sélidos totais mg.L-t 500 60,00 70,00 68,00 77,00 77,00 64,00 71,00 69,80 75,30 61,40 69,35
OD saturacéo OD % 8,10 8,00 7,80 7,70 7,80 8,00 7,90
Fésforo total mg.L-t <0,03* 0,02 0,06 0,05 0,01 0,02 0,03 0,04 0,04 0,03 0,09 0,04 0,04
Clorofila-a pg.L-t <30* 20,05 4,09 3,20 2,93 3,21 3,71 4,13 2,83 6,38 5,61
Temperatura °C 40 26,00 26,50 27,60 28,50 26,10 27,10 28,40 29,10 28,00 26,70 28,10 27,46

* Ambiente léntico

Fonte: Autor (2021).
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A coluna trés da Tabela 3, apresenta 0s valores méaximos aceitaveis de acordo com a
Resolucdo n°® 357, de 17 de marco de 2005, do CONAMA. Os valores apresentados em
vermelho correspondem aos pontos que apresentaram valor acima do ideal para a classe do rio.
Entre os pardmetros submetidos a analise € possivel destacar o indicador de coliformes fecais
e fosforo total que apresentaram valores acima do permitido.

Os estudos de parametros fisico-quimicos da agua sdo de grande importancia para o
conhecimento do ambiente e identificacdo dos padrbes de variacdo das condi¢cbes ambientais,
tanto dentro dos rios e reservatorios como em seu entorno, e tém implicacdes nas caracteristicas

limnoldgicas como um todo (KALIKI, s.d.).

4.3.1 Fosforo Total

Segundo a Resolucdo do CONAMA para as aguas doces de classe 2, é determinado o
valor méximo para fosforo total em &guas paradas de 0,03 mg/L (CONAMA, 2005), sendo
assim observamos que as amostras de agua coletadas se encontram com valores de fosforo
muito acima do permitido chegando a apresentar 0,09 mg/L em junho de 2019. As excecdes

séo0 0s meses de margo e dezembro de 2017 com 0,02 e 0,01 mg/L respectivamente (Figura 6).

Figura 6 - Variagdo do fosforo total no reservatorio Pirapama durante o periodo de estudo
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As aguas da Bacia do Pirapama apresentavam em 2000 altos indices de poluentes, dentre
eles o fosforo total, cujos niveis de até 0,15 mg/L estdo bem acima do indice permitido pela
Resolucao n° 20 do CONAMA, que é de 0,025 mg/L para aguas de Classe 1l (CPRH, 1999).

O fésforo € um importante nutriente para os processos bioldgicos, contudo seu excesso
pode causar o crescimento excessivos de algas, processo conhecido como eutrofizagéo, o que
prejudica o abastecimento e a vida do meio. Porém ele em si ndo é um contaminante, uma vez
que é encontrado naturalmente nas aguas e € um elemento essencial para a vida aquatica
(proveniente de solos, plantas, matéria organica do préprio ecossistema aquatico, etc.)
(SPERLING, 1996), entretanto uma vez que o fosforo tenha origem em dejetos organicos e

inorganicos, pode indicar contaminacgdo do corpo d’agua e para tanto necessita de tratamento.

4.3.2 Coliformes Fecais

As aguas doces de Classe 2 devem apresentar valores de até 1000 NMP/100 mL, os baixos
valores determinados na medicdo de coliformes totais e fecais sdo bons indicadores da
qualidade (Figura 7). No entanto, as amostras coletadas em junho e dezembro de 2017

apresentaram concentracdes muito elevadas.

Figura 7 — Variagdo dos Coliformes termotolerantes no reservatorio Pirapama durante o periodo de estudo
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As bactérias coliformes fecais ocorrem naturalmente no trato intestinal de animais de
sangue quente e sdo indicadoras de poluicdo por esgotos domeésticos. Elas ndo sdo patogénicas,
porém sua presenca em grandes quantidades indicam a possibilidade da existéncia de
microrganismos patogénicos que séo responsaveis pela transmisséo de doencas de veiculacéo
hidrica.

Os coliformes fecais também sdo conhecidos como coliformes termotolerantes, pois
toleram temperaturas acima de 40°C e reproduzem-se nesta temperatura em menos de 24 horas.
Pelo estudo da concentracdo dos coliformes nas aguas pode-se estabelecer um parametro
indicador da possivel existéncia de micro-organismos patogénicos que Sao responsaveis por
doencas de veiculacdo hidrica, tais como a febre tifoide, febre paratifoide, disenteria bacilar e
colera (KALIKI, s.d.).

4.3.3 Oxigénio Dissolvido (OD)

A Resolucdo N° 357, de 17 de marco de 2005 diz que para o oxigénio dissolvido é
necessario um valor minimo de 5 mg/L. Todas as amostras analisadas apresentaram valores
acima do valor minimo, a coleta com menor concentracéo foi em junho de 2018 com 5,2 mg/L
e maximo de 8 mg/L em setembro 2018 (Figura 8).

Figura 8 - Variacdo temporal do Oxigénio dissolvido durante o periodo de estudo
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A concentracdo de oxigénio presente na agua vai variar de acordo com a pressao
atmosférica (altitude) e com a temperatura do meio. Aguas com temperaturas mais baixas tém
maior capacidade de dissolver oxigénio; ja em maiores altitudes, onde € menor a pressdo
atmosférica, o oxigénio dissolvido apresenta menor solubilidade (CETESB, 2021).

O oxigénio dissolvido pode sofrer perdas atraves de diversos processos como a elevagao
da temperatura da agua, consumo pela decomposi¢do da matéria orgénica (oxidacdo), perdas
para a atmosfera, respiracdo de organismos aquaticos e a oxidacdo de ions metalicos (KALIKI,
s.d.).

Segundo Arruda (2005), durante a construgdo da Barragem do Pirapama, entre 0s anos
2000 a 2002, a qualidade da agua piorou para os parametros oxigénio dissolvido e demanda
bioquimica de oxigénio (DBQO) em decorréncia das alteracdes ocorridas no rio durante as obras

de instalacdo e enchimento no reservatorio.

4.3.4 Potencial Hidrogeni6nico (pH)

O pH se manteve dentro dos padrdes da Resolucdo N°357 do CONAMA, que deve estar
no intervalo de 6,0 a 9,0. Os pontos extremos ocorreram em dezembro de 2018 com pH = 8,8
e Junho de 2018 com pH = 6,5 (Figura 9).

Figura 9 - Variag¢do temporal do pH no reservatdrio Pirapama no periodo de estudo
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O pH pode influir em diversos equilibrios quimicos que ocorrem naturalmente ou em
processos unitarios de tratamento de aguas, vindo a se tornar um parametro importante em
muitos estudos no campo do saneamento ambiental. Sua influéncia ainda pode ser direta e
indireta. Nos ecossistemas aquaticos naturais, essa influéncia € direta devido a seus efeitos
sobre a fisiologia de diversas espécies. Indiretamente, o pH influencia na precipitacdo de
elementos quimicos toxicos, como metais pesados, ou em outras condi¢des que possam exercer
efeitos sobre a solubilidade de nutrientes (OLIVEIRA et al., 2014). Os corpos d’agua
encontrados na natureza em sua maioria possuem valores de pH na faixa de 4 a 9, sendo a
maioria ligeiramente béasico. O método de determinacdo do pH mais utilizado é o
potenciométrico (KALIKI, s.d.).

4.3.5 Clorofila-a

Os indices de Clorofila-a devem estar abaixo dos 30 pug/L conforme Figura 10. Para area
de estudo foi verificado valores de acordo com a Resolugdo CONAMA, sendo os picos de 20

pg/L em marco de 2017 e 3,2 pug/L em setembro de 2017 (Figura 10).

Figura 10 - Variacéo da clorofila-a no reservatorio Pirapama durante o periodo de estudo
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4.3.6 Turbidez

O parametro de Turbidez que mede a dificuldade de um feixe de lux atravessar um corpo
de agua deve estar abaixo de 100 unidades nefelométricas (UNT). Todas as amostras
apresentaram valores de Turbidez abaixo do limite méaximo, os maiores valores ocorreram em
junho de 2017 com 35 UNT e junho de 2019 com 55 UNT (Figura 11).

Figura 11 - Variacdo da turbidez no reservatério Pirapama durante o periodo de estudo
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Fonte: Autor (2021).

A turbidez na agua € causada por materiais em suspensdo, como por exemplo, argila,
silte, matéria organica e inorganica finamente dividida, compostos organicos soluveis
coloridos, plancton e outros organismos microscopicos. O tamanho das particulas em suspenséo
varia dependendo do grau de turbuléncia do ambiente (KALIKI, s.d.).



32

4.3.7 Demanda Bioquimica de Oxigénio

A DBOs 2 traz a medida da demanda de oxigénio presente no corpo hidrico. As amostras
de &gua apresentaram maior demanda bioquimica de oxigénio nos periodos de margo de 2017
e junho de 2019 com 4,2 e 3,6 mg/L, respectivamente (Figura 12).

Figura 12 - Variacdo da DBO0s 2o no reservatorio Pirapama durante o periodo de estudo
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Fonte: Autor (2021).

Os maiores aumentos da DBO em corpos d’agua frequentemente estdo associados a
despejos de origem principalmente organica. O aumento do teor de matéria organica num corpo
hidrico pode levar ao completo esgotamento do oxigénio na agua, causando o desaparecimento

de peixes e outras formas de vida (KALIKI, s.d.).
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4.4 QUALIDADE DA AGUA (IQAE IET)

Os principais dados de andlise da qualidade dos rios brasileiros sdo exatamente o IQA e

IET, sendo eles representados abaixo para o reservatorio Pirapama.

4.4.1 Indice de Qualidade de Agua (1QA)

Segundo a ANA — Agéncia Nacional de Aguas (2021), o indice de Qualidade das Aguas
(IQA) trata-se de um indicador criado com o intuito de avaliar a qualidade da agua utilizada
com o fim de abastecimento publico, sendo essa avaliacdo realizada ap6s a execucao de um
tratamento convencional. Atualmente, o IQA é o indice de avaliacdo mais utilizado no Brasil,
Os valores obtidos para regido de estudo e classificados conforme Quadro 2 sdo apresentados

na Tabela 4.
Quadro 2 - Classifica¢do do IQA segundo a CETESB (2017)

Categoria | Ponderacdo
79 <IQA <100

Boa 51 <IQA <79

Regular 36 <IQA <51
19<IQA <36
IQA <19

Fonte: Autor (2021).

Tabela 4 - IQA no entorno do reservatdrio Pirapama durante o periodo de estudo

Data da Coleta IQA Pirapama Classificacéo

15/03/2017 76 Boa
21/06/2017 56 Boa
21/09//2017 86 Otima
21/12/2017 65 Boa
21/03/2018 65 Boa
20/06/2018 73 Boa
18/09/2018 86 Otima
19/12/2018 84 Otima
27/03/2019 82 Otima
26/06/2019 82 Otima
02/10/2019 83 Otima
Meédia 76,18 Boa
Mé&ximo 86,00 Otima
Minimo 56,00 Boa

Fonte: Autor (2021).
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A &gua bruta no entorno do reservatério Pirapama variou entre boa e 6tima qualidade,
com destaque para os anos de 2018 e 2019 que apresentou amostras com IQA acima de 80 e
obteve classificacdo constante de 6tima qualidade. Na Figura 13 é possivel observar com

clareza a aproximacéo linear da variacdo da qualidade da agua.

Figura 13 - Variacdo do IQA no reservatdrio Pirapama entre 15.03.2017 a 02.10.2019
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Fonte: Autor (2021).

4.4.2 Indice de Estado Trofico (IET)

O IET é calculado através da concentracdo de fosforo, que representa o potencial de
eutrofizacdo do corpo hidrico e da Clorofila-a que € uma resposta ao agente contaminante. A
Resolucdo CONAMA determina que a concentracdo esteja menor ou igual que 0,03 mg/ms3 para
o fosforo e menor ou igual a 30 mg/L para Clorofila, através do indice de Carlson é possivel
estabelecer uma classificagdo conforme o Quadro 3.

Na Tabela 5 as concentracdes de fosforo total das onze amostras analisadas apresentaram
potencial de eutrofizagcdo acima do permitido chegando a 0,06 mg/L em junho de 2017. Em



35

contrapartida, a concentracdo de Clorofila-a apresentou valores infimos de concentragdo com
excecdo da amostra coletada em margo de 2017 com 20,05 pg/L.

Os dados analisados apresentaram valores de IET variando entre 57 e 48 unidades de IET
apresentando-se na classe Mesotréfico com excecdo de um pequeno periodo entre os meses de

novembro e dezembro de 2017 (Figura 14).

Quadro 3 - Classificacdo do Estado Tréfico para rios segundo indice de Carlson Modificado conforme a
CETESB (2017)

Classificacao do Estado Trdéfico — Rios
Categoria P-Total - P
Ponderacéo Clorofila-a (mg.m)
(Estado Trofico) (mg.m?)
- IET <47 P<13 CL<0,74
Oligotréfico 47 ,IET <52 13<P<35 0,74 <CL < 1,31
Mesotrofico 52<IET<59 | 35<P<137 1,31 <CL <2,96
Eutréfico 59<IET <63 | 137<P <296 2,96 < CL <4,70
63 <IET <67 | 296 <P <640 4,70 < CL <7,46
IET > 67 640 <P 7,46 <CL

Fonte: Autor (2021).

Tabela 5 - Pardmetros para o célculo do IQA

Parametro  Fésforo total Clorofila-a
Unidade mg.L-* mg.L-1
CONAMA 357 <0,03* <30*
15.03.2017 0,02 20,05
21.06.2017 0,06 4,09
21.09.2017 0,05 3,20
21.12.2017 0,01 2,93
21.03.2018 0,02
20.06.2018 0,03 3,21
18.09.2018 0,04 3,71
19.12.2018 0,04
27.03.2019 0,03 4,13
26.06.2019 0,09 2,83
02.10.2019 0,04 6,38
Meédia 0,04 5,61

Fonte: Autor (2021).
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Figura 14 - Variacdo do IET no reservatorio Pirapama entre 15.03.2017 a 02.10.2019
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Fonte: Autor (2021).

Embora a qualidade de Pirapama no geral seja boa durante o periodo de estudo, a
avaliacdo integrada aponta a deficiéncia de saneamento bésico, o lancamento de efluentes
industriais sem tratamento adequado, o descarte de residuos sélidos sem tratamento, e 0 uso de
agrotoxicos e fertilizantes quimicos decorrentes da cultura temporéria da cana-de-agucar e da

policultura, comprometendo a qualidade da agua da bacia em alguns locais.

4.5 USO E OCUPACAO DO SOLO

Quanto ao uso e ocupacéo do solo, a agricultura atinge a Area de Preservacio Permanente
(APP) e a Area de Influéncia Direta (AID) (Figura 15). A maior parte deste cultivo corresponde
a cana-de-agucar, embora também haja policulturas de subsisténcia. Em visita a campo, o odor
percebido denuncia a disposicdo diretamente sobre o solo do vinhoto gerado nas atividades

industriais como a cana-de-agUcar, assim como Moraes et al. (2008) constataram por
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observacdo e por analise da qualidade da &gua. A classe de maior quantidade de hectares na
AID foi identificada como sendo a de cultivo (Figura 16), a qual, em termos percentuais,
possuiu maior representatividade na APP (LIMA FILHO, 2018).

Figura 15 - - Uso do solo na AID e na APP do reservatério de Pirapama
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Fonte: LIMA FILHO (2018).

Figura 16 - Cultivo do solo na AID e na APP do reservatorio de Pirapama
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Fonte: LIMA FILHO (2018).

O uso e ocupacdo do solo da Bacia do Rio Pirapama é bastante diversificado (Figura 17),
caracterizado pela ocupacéo urbana e industrial, fazendas e granjas, policultura (assentamentos
rurais), e duas pequenas hidrelétricas, areas de cultivo de cana-de-agucar, mata atlantica e
manguezais (SILVA & SANTOS, 2005). A agricultura ¢ atividade agricola predominante na
Bacia do Pirapama e também a principal causa de conflito pelo uso do solo (SILVA, 2019).



Figura 17 - Uso e ocupagdo do solo e divisdo politico-administrativa na bacia de contribui¢do do Reservatério Pirapama

Fonte: APAC (2018).
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4.6 IMPACTOS DO USO E OCUPACAO DO SOLO NA QUALIDADE DA AGUA DA
BACIA DO RIO PIRAPAMA

A partir da década de 50, a regido da bacia se tornou palco de um processo de urbanizacéo
acelerada e desordenada diante dos cenarios da criacdo do Distrito Industrial no municipio do
Cabo nos anos 1960 e da construcdo do Porto de Suape na década de 70, ocasionado um
importante fluxo de urbanizacao, quando um significativo nimero de moradores, vinculado as
atividades rurais, foi indenizado, vindo a fixar-se nos ndcleos urbanos da Sede e de Ponte dos
Carvalhos (ARRUDA, 2005). As atividades industriais desenvolvidas na bacia sdo: quimica,
sucroalcooleira, bebidas, minerais ndo-metélicos, mecénica, produtos alimentares, téxtil,
matéria plastica e borracha (CPRH, 1998).

De acordo com a Assembleia Legislativa de Pernambuco (2017), a Frente Parlamentar de
Revitalizagdo do Rio Séo Francisco e demais Rios de Pernambuco, em visita ao Rio Pirapama,
no municipio do Cabo de Santo Agostinho, no Grande Recife, constatou lixo, esgoto,
assoreamento e construgdes irregulares (Figura 18). Esse problema tem sido cada vez mais
agravado com o aumento da populacdo residente as margens do rio, sem as condicGes

necessarias de saneamento basico.

Figura 18 - Degradagdo ambiental na barragem do Pirapama
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Fonte: TYBA (2014).
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O cultivo da cana-de-agUcar é atividade agricola predominante na Bacia do Pirapama,
juntamente com essa atividade tém-se o continuo desmatamento de remanescentes florestais no
entorno da bacia, o que compromete o equilibrio ambiental da area da bacia e também as
atividades de policulturas, desenvolvidas pelos pequenos produtores rurais, constituem ameaca
ao equilibrio dos diferentes ecossistemas, pois compromete as margens, 0s cOrregos e rios e
remanescentes de floresta (SILVA e GALVINCIO, 2009).

Na andlise das imagens de 26/03/2012, final da época seca do ano, com uma das maiores
reducdes histdricas de volume, denotaram-se manchas relativas a pequenas ilhas descobertas
na massa de agua, assim como areas de macrofitas no entorno do reservatorio. A localizagéo
das ilhas é importante para se avaliar questdes de assoreamento. Os valores observados foram
entre 0 e 0,20 para o NDVI, o que demonstra a elevada possibilidade de eutrofizacdo (Figura
19) (LIMA FILHO, 2018).

A utilizacdo do solo sem critérios de ocupacdo e zoneamento pré-estabelecidos gera
impactos consideraveis e favorece a degradacdo da qualidade das aguas dos rios ao modificar
os ciclos biogeoquimicos e hidrolégicos, reduzindo a disponibilidade e a qualidade da dgua da
bacia, 0 que acaba onerando o tratamento e colocando em risco a salde da populacdo em geral
(ROSA, OLIVEIRA e SAAD, 2014).

Um dos maiores problemas que afetam a qualidade da &gua nos reservatérios € a
eutrofizacdo, que é causada pela qualidade excessiva de nutrientes, normalmente nitrogénio e
fosforo, advindos em geral da utilizacdo de fertilizantes na bacia hidrografica do manancial e
lancamento de esgotos domésticos para abastecimento (ARAUJO, 2005). A eutrofizacdo é o
enriquecimento com nutrientes, principalmente o fésforo e nitrogénio, que sdo despejados de
forma dissolvida ou particulada em lagos, represas e rios e sao transformados em particulas
organicas e matéria viva vegetal pelo metabolismo das plantas e microalgas (TUNDISI, 2003).

As Areas de Preservacdo Permanente (formagdes florestais associadas a cursos d’agua)
sdo amplamente protegidas pela Legislacdo Ambiental Brasileira, que estabelece exigéncias
diferenciadas para a cobertura vegetal destinada a proteger corregos, lagos, nascentes, margens
de rios e reservatorios de agua, conforme Cadigo Florestal, sob a Lei n° 12.651/12.

Conforme relatado por Moraes (2019), as atividades antrdpicas na APP do reservatério
Pirapama impactaram quase 4,65 km? de vegetagdo nativa, equivalente a 33,3% da APP. Houve
reducgdo significativa da classe de cobertura “floresta preservada” para uso do solo dos tipos
agricultura, area urbana e solo exposto, esta decresceu de 90,4% em 2003 para 81,8% em 2010
e decresceu para 66,7% até 2018 (Figura 20).



Figura 19 - Comparagéo do indice NDVI no Reservatorio Pirapama em marco/12 (a) e em setembro/11 (b)

Fonte: APAC (2017).

Figura 20 - Conflitos de uso e ocupacéo do solo nas APPs do Reservatério do Pirapama em 2018

t
L

el BTIwW 3576, 540w ISH 000w ISAW IAOwW B
w
g
b A
v
2
4
=
E +—
&
w
3
=
v
=
-4 L—T
£
L
Legenda "
3 -
Bl Desmatamento e | |
B Regeneragio » 035 0 035 0.7 LOSKm
B Arca de mata preservada - e
I Corpo hidrico | | |
RN IS T RwW E VHC‘A ”Y\;(Q w S AwW I 3574 320w

Fonte: Moraes (2019).
O processo de urbanizacdo acelerado na Bacia do Rio Pirapama aumentou a demanda
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pelos recursos naturais, particularmente, os recursos hidricos, e trouxe inimeros impactos
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ambientais para a regido. A utilizagdo intensiva do solo gera impactos consideraveis e favorece
a degradacdo da qualidade das aguas do rio modificando os ciclos biogeoquimicos e
hidroldgicos, reduzindo a disponibilidade e a qualidade da agua da bacia, além de gerar
problemas diversos, que oneram o tratamento e coloca em risco a saude da populacéo.

A demanda principal de agua na bacia é a de abastecimento humano, que atende a
demanda local e é parcialmente exportada para atender parte da RMR. O sistema Pirapama é
responsavel por 35% do atendimento na RMR, permitindo a exploracéo de uma vazao de 5 mil
litros de agua, por segundo.

Mudancas no uso da terra trazem influéncias para bacias hidrograficas alterando a
intercepcdo da vegetacdo, as propriedades do solo, fatores biofisicos que afetam a
evapotranspiracdo, aguas subterraneas, assim como as variacbes no clima alteram a
precipitacdo, temperatura do ar, a umidade, o crescimento da cobertura vegetal e,
consequentemente, os saldos hidrolégicos na bacia hidrografica (WANG et al., 2013).
Especificamente os reservatorios podem sofrer impactos sobre a sedimentacdo, qualidade da
agua, niveis freaticos, erosdo em rios, paisagisticos e valores culturais (BRANDIMARTE et al.,
2008).

A Bacia Hidrografica do Pirapama caracteriza-se por sua singularidade ao apresentar
balanco hidrico critico em certas épocas do ano, propiciando a existéncia de conflitos pelo uso
das aguas, tendo em vista o total de 24 industrias ali estabelecidas. Cerca de 90% da area da
bacia, originalmente de mata atlantica, foi desmatada para dar lugar a cultura da cana-de-agucar.
A qualidade das aguas é comprometida pela fertirrigacdo, descartes de efluentes industriais e
esgotos sanitarios langados sem tratamento no rio (ARAUJO, 2005).

A atividade agroindustrial na Bacia do Pirapama é responsavel pela maior parte da carga
poluidora organica potencial e remanescente total (88,78%), seguida pelas atividades doméstica
e industrial (9,12% e 2,1%, respectivamente), de acordo com a CPRH (1998) e apresentada na
Tabela 6. Embora seja um tipo de cobertura vegetal, contribui para a eroséo do reservatorio,
conforme relatado por Lima Filho (2018).
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Tabela 6 - Carga poluidora organica potencial e remanescente total na Bacia do Rio Pirapama

) ] . . Remanescente
Polui¢do orgénica (Kg DBO/dia) | Potencial i
(t DBOs20 /dia) | (%)
Domeéstica 4,13 2,48 9,12
Industrial 11,37 0,57 2,10
Agroindustrial 241,34 24,13 88,78
Total 256,84 27,18 100

Fonte: CPRH;DFID (1998).

O reservatorio de Pirapama ja demonstra um elevado potencial para a ocorréncia de
floracGes de cianobactérias. Logo, eventuais anos de chuvas abaixo da média e/ou 0 aumento
progressivo da demanda hidrica, como é o caso de Pirapama, que abastece também um
importante complexo industrial, ainda em expansdo, podem resultar na persisténcia de
cianobactérias, devido ao consequente aumento gradativo do tempo de residéncia da agua no
reservatorio, que implicaria no acumulo de nutrientes. Somado a isto, verificou-se aumento em
torno de 1°C/década entre 1960 a 2005 para a regido de e Pirapama (DUARTE, 2009), e
cenarios climaticos com diminuicdo dos picos de vazao na sua bacia (SILVA e GALVINCIO,
2009).

Muito embora Pirapama tenha sido bem planejado e acompanhado internacionalmente,
por COBH o reservatdrio carece de intervencdes na mesma ordem e intensidade. Isso decorre
da descontinuidade dos trabalhos planejados, como foi visto quando identificado em outros
estudos, bem como pela proporcéo do crescimento econdmico da regido como um todo (LIA
FILHO, 2018).

4.7 GOVERNANCA NA BACIA HIDROGRAFICA DO PIRAPAMA

No Brasil, a governanca das aguas enfrenta uma responsabilidade excepcional: gerir cerca
de 12% do total de agua doce superficial do planeta. A governanca da agua esta enquadrada em
um conjunto de disposic¢Oes constitucionais distribuidas de forma esparsa ao longo do texto da
Constituicdo Federal de 1988. A agua é bem de dominio publico e objeto de competéncias
explicitas relacionadas a diversos aspectos: alocacdo para atividades e servicos; abastecimento
para fins de consumo humano; exploracdo de recursos hidricos; agua enquanto integrante do
meio ambiente; e como objeto de direitos individuais e coletivos. Cabe a Unido a competéncia
para instituir o sistema de gerenciamento de recursos hidricos (SEIXAS, 2020).

A governanc¢a ambiental mais do que um conceito, € uma pratica que visa compatibilizar

de forma permanente, os interesses de todas as partes na manutencdo de um meio ambiente
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sadio conforme preconiza o Artigo 225 da Constituicao Federal: “Todos tém direito ao meio
ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do povo e essencial a sadia qualidade
de vida, impondo-se ao Poder Publico e a coletividade o dever de defendé-lo e preserva-lo para
as presentes e futuras geracdes” (NAIME, 2021).

A governanca ambiental pode ser entendida como um processo envolvendo maltiplos
atores sociais e seus respectivos valores e interesses na elaboragdo, tomada de decisdo e
implementacdo de acdes que visam a conservacdo ambiental (FOLKE, HAHN, OLSSON, &
NORBERG, 2005; KOOIMAN & BAVINCK, 2005; LEMOS & AGRAWAL, 2006). Num
barramento ou reservatdrio relevante de bacia hidrografica, as partes interessadas sao todos os
integrantes desta bacia hidrogréfica, sejam usuarios deste recurso natural ou ndao (NAIME,
2021).

A governanca ambiental pode enfocar tanto as acdes de conservacédo e uso sustentavel da
biodiversidade e servicos ecossistémicos (tais como agua e regulacdo climatica), como as de
remediacdo dos impactos das atividades humanas sobre a biodiversidade e o0s servicos
ecossistémicos (SEIXAS et al., 2020).

A gestdo das aguas no Brasil, instituida nacionalmente pela Lei Federal n°® 9.433/1997, se
baseia no atendimento ao uso multiplo das aguas e na gestdo por bacias hidrograficas, tendo
como um de seus objetivos “assegurar a atual e as futuras geragdes a necessaria disponibilidade
de agua, em padroes de qualidade adequados aos respectivos usos”. O desafio para alcancar
esse objetivo tem se apresentado de forma mais premente nas cidades e regides metropolitanas,
onde se verifica uma crescente complexidade para garantir o abastecimento das populacdes
urbanas (ANA, 2017).

Baseada no modelo francés de gestdo dos recursos hidricos, a Lei 9.433/97 instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. A Lei 9.4333/97 trouxe uma mudancga de paradigma na forma como o0s
recursos hidricos eram tratados na sociedade brasileira. Também incorporou alguns conceitos
fundamentais dessa visdo de sustentabilidade no que se refere a &gua, incluindo questdes como
a gestdo descentralizada dos recursos hidricos, a compreensdo da agua como elemento dotado
de valor econdmico para induzir novos comportamentos e a promogéo da participacéo social
na sua gestdo. Esses sdo alguns elementos fundamentais que conectaram o trato dos recursos
hidricos do Brasil com o pensamento contemporaneo sobre sustentabilidade e recursos naturais
(MMA, ANA e PNUMA, 2007).

A partir da Lei 9.433/97, inicia-se a discusséo do processo de implementacdo dos Comités

de Bacias Hidrograficas (COBH), espacos participativos de deliberacGes sobre os recursos
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hidricos das bacias hidrogréficas. Dentre as bacias existentes no estado de Pernambuco destaca-
se a Bacia do Rio Pirapama, com uma extensdo aproximada de 80 km (DIAS e BARROS,
2008).

Nesse cenario, 0 COBH-Pirapama foi pioneiro no estado de Pernambuco, precedido de
um intensivo programa de estudos técnicos, realizados no &mbito da cooperacgdo técnica Brasil
e Reino Unido, através do Projeto de Planejamento e Gerenciamento Ambiental da Bacia do
Pirapama (GAMA, 2002). Dessa forma, em junho de 1998 foi instalado o Comité da Bacia
Hidrografica do Rio Pirapama.

A Agenda 21 Plano de Desenvolvimento Sustentavel da Bacia do Rio Pirapama,
denominado também Agenda 21 do Pirapama (Figura 20), foi aprovado durante a primeira
reunido ordinaria do COBH-Pirapama. A Agenda 21 do Pirapama esta estruturada sobre quatro
linhas estratégicas de acéo:

— Melhoria da qualidade de vida;

— Fortalecimento do sistema de gestdo ambiental;

— Melhoria da qualidade do meio ambiente natural e

— Controle do uso das adguas da Bacia do Pirapama (ARRUDA, 2005).

Em nivel global, os esfor¢os de governanca ambiental na atualidade tém como foco os

17 ODS e suas 169 metas que compdem a Agenda 2030 da ONU. A construcdo desta agenda,
que se iniciou durante a Rio +20, teve forte protagonismo do Brasil, e foi adotada por 193 paises
na Cupula das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel, em 2015.

A Agenda 2030 é um plano de acdo para as pessoas, para o planeta e para a prosperidade
da qual o Brasil e outros 192 paises que integram a Organizacao das Na¢des Unidas (ONU) sdo
signatarios. Essas nacdes se comprometeram a tomar medidas ousadas e transformadoras,
urgentes e necessarias, para direcionar o mundo para um caminho sustentavel e resiliente. Ainda
que o Brasil seja signatario das resolu¢ées da ONU que reconhecem e reafirmam o0 acesso a
agua e ao saneamento enquanto um direito humano, as condic@es, dados e projecbes no Brasil
indicam grandes dificuldades para alcancar o ODS 6 (Agua Limpa e Saneamento) de acordo
com o Relatorio Luz 2019 (CBHSF, 2019).

Garantir o acesso universal e seguro a adgua potavel até 2030 requer investimento em
infraestrutura adequada, acesso a saneamento e fomentar a higiene em todos 0s niveis. Proteger
e recuperar ecossistemas que vivem e dependem da agua como florestas, montanhas, pantanos
e rios é essencial se n0s queremos mitigar a escassez de agua. Uma maior cooperacao

internacional também é necessaria para fomentar e apoiar o uso correto da agua por meio do
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tratamento adequado, com a colaboragdo da tecnologia, em paises em desenvolvimento.

Figura 21 - Agenda 21 da Bacia do Rio Pirapama

AGUAS DO PIRAPAMA:
FONTE DE VIDA E DESENYOLVIMENTO

CONHECENDO A AGENDA 21
DA BACIA DO PIRAPAMA

B s o

emzrmer~ ERM

. P

Fonte: CPRH (2000).

4.8 MEDIDAS MITIGADORAS

A adocdo da bacia hidrografica como uma unidade de planejamento surge da
emergéncia das questdes ambientais e da necessidade de um modelo de desenvolvimento
sustentavel. A bacia hidrografica, além de se configurar como um ecossistema propicio para o
gerenciamento pratico, possibilita a medicdo e a avaliacdo de quanto as sociedades humanas
interferem nos sistemas naturais e quais as consequéncias para a sua sustentabilidade (GAMA,
2003).

A partir da experiéncia do Pirapama e com base nas informacdes obtidas através de uma
ampla pesquisa bibliografica e documental, conclui-se que para obter um gerenciamento
adequado dos reservatdrios € preciso desenvolver a¢es na sua bacia hidrogréfica no sentido de
promover o controle e a reducdo das fontes poluidoras, os tratamentos dos efluentes domésticos
e industriais, a utilizacdo de praticas agricolas adequadas, 0 monitoramento hidrolégico e da
qualidade da agua, a recuperacdo das matas ciliares, a educacdo ambiental e a participacdo da
populacdo local na realizacdo de projetos que propiciem o desenvolvimento sustentavel.
Recomenda-se que o gerenciamento do reservatorio seja executado através de um sistema de

gestdo ambiental. Propbe-se a realizacdo de um trabalho multidisciplinar na qual sejam
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avaliados os componentes socioambientais da bacia, com o envolvimento de diversos atores,
entre outros, representantes do 6rgdo ambiental, prefeituras, empresa de saneamento,
organizacOes ndo governamentais e sociedade civil, no férum adequado para essas discussoes
que € o comité de bacia. Caminhando nessa direcdo, sugere-se a implementacdo de programas
previstos na Agenda 21 da Bacia do Pirapama e a execucdo do plano de acgdo para a gestéo da
area de protecao do reservatorio proposto pelo COBH Pirapama (ARAUJO, 2005).

O Plano de Gestdo de Recursos Hidricos contempla um conjunto de a¢6es desenvolvidas
para o planejamento, administracdo e uso adequado da &gua. Tem o objetivo de regular,
controlar e proteger o uso da &gua atendendo, principalmente, a legislacdo e normas
estaduais/federais vigentes. No Plano de Gestéo de Recursos Hidricos, além da gestdo adequada
guanto as normas vigentes, pode ser contemplada a avaliacdo sobre o assoreamento; controle
de erosdo; contencdo de encostas; uso e ocupacdo do solo para preservacdo de mananciais € a
recomposicao de vegetagéo ciliar (AZURIT, 2021).

Com relagdo a Bacia do Pirapama, recomenda-se realizar o replantio da mata ciliar na
APP do reservatorio, desenvolvimento de boas praticas ambientais, realizar o monitoramento
sistematico da qualidade da agua, melhorar o saneamento ambiental na Bacia do Pirapama,
promover o tratamento do aporte das cargas organicas e inorganicas industriais, intensificar a
fiscalizagcdo pelos 6rgdos ambientais nas inddstrias e na agroinddstria, promover agdes de
educacao ambiental para os usuarios da bacia sensibilizando para o uso racional da dgua com

vistas ao desenvolvimento sustentavel.
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5 CONCLUSAO

A agua bruta no entorno do reservatorio Pirapama variou entre boa e 6tima qualidade,
com destaque para os anos de 2018 e 2019 que apresentou amostras com IQA acima de 80 e
obteve classificacdo constante de 6tima qualidade. Os dados analisados apresentaram valores
de IET variando entre 57 e 48 unidades de IET apresentando-se na classe Mesotréfico com
excecao de um pequeno periodo entre os meses de novembro e dezembro de 2017 que o corpo
hidrico foi classificado com Oligotrofico.

O uso e ocupacdao do solo da Bacia do Rio Pirapama é bastante diversificado,
caracterizado pela ocupacéo urbana e industrial, fazendas e granjas, policultura (assentamentos
rurais), e duas pequenas hidrelétricas, areas de cultivo de cana-de-acUcar, mata atlantica e
manguezais. A agricultura é a atividade agricola predominante na Bacia do Pirapama e também

a principal causa de conflito pelo uso do solo.

Com base no exposto foi observado que o reservatorio Pirapama sofre diversos impactos
ambientais na sua APP. Cerca de 90% da area da bacia do Pirapama, originalmente de mata
atlantica, foi desmatada para dar lugar a cultura da cana-de-agtcar. A conversdo de areas de
vegetacdo natural em areas de plantio reduz a qualidade e a quantidade da agua. Outros fatores
gue comprometem a qualidade das dguas nesta bacia sdo a fertirrigacdo, descartes de efluentes
industriais e esgotos sanitarios lancados sem tratamento no rio. O efeito do uso e ocupacédo do
solo intensivo na qualidade da &gua foi relatado por diversos autores como assoreamento,

presenca de macrdfitas, dentre outros.

O processo de urbanizacdo acelerado na Bacia do Rio Pirapama aumentou a demanda
pelos recursos naturais, particularmente, os recursos hidricos, e trouxe inumeros impactos
ambientais para a regido. A utilizacéo intensiva do solo gera impactos consideraveis e favorece
a degradacdo da qualidade das aguas do rio modificando os ciclos biogeoquimicos e
hidrolégicos, reduzindo a disponibilidade e a qualidade da agua da bacia, além de gerar

problemas diversos, que oneram o tratamento e coloca em risco a saude da populacéo.

Recomenda-se que o gerenciamento do reservatério Pirapama seja executado através de
um sistema de gestdo ambiental, a implementacdo dos programas previstos na Agenda 21 da
Bacia do Pirapama , a execucdo do plano de acdo para a gestdo da area de protecdo do

reservatorio proposto pelo COBH Pirapama.
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Com relagdo a Bacia do Pirapama, recomenda-se realizar o replantio da mata ciliar na
APP do reservatorio, desenvolvimento de boas praticas ambientais, realizar o monitoramento
sistematico da qualidade da agua, melhorar o saneamento ambiental na Bacia do Pirapama,
promover o tratamento do aporte das cargas organicas e inorganicas industriais, intensificar a
fiscalizagcdo pelos 6rgdos ambientais nas inddstrias e na agroindustria, promover acfes de
educacao ambiental para os usuérios da bacia sensibilizando para o uso racional da &gua com

vistas ao desenvolvimento sustentavel.
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