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RESUMO

OLIVEIRA, Fabrynne Mendes de, M.Sc., Universidade Federal Rural de Pernambuco,
setembro de 2024. Diagnoéstico ambiental de nascentes da Microbacia do Riacho Algodoais
inseridas na area de influéncia do Complexto Industrial Portuario de Suape. Orientadora:
Rosangela Gomes Tavares. Coorientador: Valmir Cristiano Marques de Arruda.

O Complexo Industrial Portuario de Suape (CIPS) é composto por um conjunto de
infraestruturas e industrias de desenvolvimento, producdo e escoamento comercial referéncia
no estado de Pernambuco pelo seu potencial econdmico. Dentro de sua regido, encontram-se
diversas areas, dentre elas: Macrozona de Desenvolvimento Econémico — MADE e Macrozona
de Protecdo Ambiental e Sociocultural - MAAS, esta segunda contendo a Zona de Preservacgéo
Ecoldgica - ZPEC, que compreende uma abundancia de nascentes levantadas por meio do
Projeto Nascentes de Suape em 2018. As nascentes sdo importantes corpos hidricos para
manutencdo do equilibrio ecoldgico. Na area de influéncia de Suape, a predominéncia de
nascentes, componentes da Microbacia do Riacho Algodoais, possui um importante viés social,
ambiental e econbmico, visto que representa um meio de obtencdo de agua para multiplos usos
e sua qualidade ambiental deve ser avaliada. Neste estudo, foram analisados parametros
quantitativos e qualitativos e confrontados as legislacdes e publicacdes cientificas, em busca de
uma compreensdo geral sobre a qualidade ambiental dos pontos de interesse. Foram
selecionadas quatro nascentes estratégicas, localizadas nos municipios pernambucanos de
Ipojuca e Cabo de Santo Agostinho, para medicdo de vazao volumétrica e coleta de amostragem
de agua em um periodo de 06 campanhas com frequéncia mensal. As amostras coletadas
passaram por andalises laboratoriais para obtencdo de dados de Oxigénio Dissolvido, Coliformes
Termotolerantes, potencial hidrogeniénico (pH), Demanda Biogquimica de Oxigénio,
Temperatura, Nitrogénio total, Fosforo total, Turbidez e Residuo Total, que compdem o laudo
técnico de indice de Qualidade da Agua (IQA). A partir da revisio bibliométrica, verificou-se
a relevancia da pesquisa nesta tematica, que ainda é pouco explorada no Brasil nos ultimos 5
anos. Quanto ao uso e ocupagdo do solo, por meio de geoprocessamento e sensoriamento
remoto, no periodo de 2002 a 2022, comprovou-se que o territdrio de Suape esta em constante
avanco das areas urbanizadas e reducao da classe de corpos hidricos, que reflete a possibilidade
de comprometimento dos recursos naturais. A avaliacdo quantitativa, com o IQA e também
com o indice de Impacto a Nascentes (IIAN), permitiu classificar os quatro pontos com
caracteristicas de degradacdo pela presenga de coliformes termotolerantes em todas as amostras

analisadas, enquadrados em faixas que ndo permitem a utilizacdo para consumo humano sem



adequado tratamento prévio. Foi utilizada a estatistica multivariada como uma ferramenta para
tratamento dos dados de campo, buscando correlagdo e caracterizagdo das variaveis, parametros
e propriedades relacionadas, que auxiliassem na deducéo de diversas problematicas ambientais
e, ao final, sugestdo de um modelo de gestdo e monitoramento ambiental de nascentes, para
manutencdo tanto de sua qualidade, quanto de sua disponibilidade, com vistas a utilizacdo
racional. Por fim, foi possivel promover a revisdo e consolidagdo dos métodos de analise
quantitativa, qualitativa e espacial das nascentes de interesse, gerando um fundamental acervo
de dados para o gerenciamento destes recursos hidricos e para a tomada de decisdes importantes

para todos os interessados.

Palavras-chave: Monitoramento ambiental; Uso e ocupacdo do solo; Analise multivariada;

Recursos hidricos; Areas de Preservacio Permanente.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Fabrynne Mendes de, M.Sc., Universidade Federal Rural de Pernambuco,
September, 2024. Environmental diagnosis of springs of the Rising Algodoais Basin
inserted in the area of influence of the Suape Port Industrial Complex. Adviser: Rosangela
Gomes Tavares. Co-adviser: Valmir Cristiano Marques de Arruda.

The Suape Port Industrial Complex (CIPS) is made up of a set of infrastructures and industries
for development, production and commercial flow that are a reference in the state of
Pernambuco due to their economic potential. Within its region, there are several areas,
including: Economic Development Macrozone — MADE and Environmental and Sociocultural
Protection Macrozone — MAAS, the latter containing the Ecological Preservation Zone - ZPEC,
which includes an abundance of springs surveyed through the Suape Springs Project in 2018.
Springs are important water bodies for maintaining ecological balance. In the area of influence
of Suape, the predominance of springs, components of the Algodoais Stream Microbacteria,
has an important social, environmental and economic vision, since it represents a means of
obtaining water for multiple uses and its environmental quality must be evaluated. In this study,
quantitative and qualitative parameters were analyzed and compared with legislation and
scientific publications, in search of a general understanding of the environmental quality of the
points of interest. Four emerging strategies were selected, located in the municipalities of
Ipojuca and Cabo de Santo Agostinho, Pernambuco, for measuring volumetric flow and
collecting water samples in a period of 06 campaigns with monthly frequency. The collected
samples underwent laboratory analysis to obtain data on dissolved oxygen, thermotolerant
coliforms, hydrogen potential (pH), biochemical oxygen demand, temperature, total nitrogen,
total phosphorus, turbidity and total residue, which make up the technical report of the Water
Quality Index (WQI). From the bibliometric review, the relevance of research on this topic,
which has still been little explored in Brazil in the last 5 years, is obtained. Regarding land use
and occupation, through geoprocessing and remote sensing, from 2002 to 2022, it is proven that
the Suape territory is constantly expanding into urbanized areas and reducing the class of water
bodies, which reflects the possibility of compromising natural resources. The quantitative
evaluation, with the IQA and also with the Spring Impact Index (IIAN), allowed the
classification of the four points with release characteristics due to the presence of
thermotolerant coliforms in all samples presented, classified in ranges that do not allow use for
human consumption without adequate treatment in advance. Multivariate statistics were used

as a tool for processing field data, objectively seeking and characterizing the variables,



parameters and related properties, which would help in the deduction of various environmental
problems and, in the end, suggesting a model for management and environmental monitoring
of springs, to maintain both their quality and their availability, with a view to rational use.
Finally, it was possible to promote a review and consolidation of the quantitative, qualitative
and spatial analysis methods of the springs of interest, generating a collection of fundamental
data for the management of these water resources and for making important decisions for all

interested parties.

Keywords: Environmental monitoring; Land use and occupation; Multivariate analysis; Water

resources; Permanent Preservation Areas.
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1. INTRODUCAO GERAL

A disponibilidade e qualidade dos recursos hidricos é um tema que vem despertando o
interesse da sociedade. Ainda que o Brasil seja um pais hidricamente rico, ndo sao raros
exemplos de méa gestdo e praticas que contaminam 0s mananciais e geram escassez hidrica.
Neste contexto, as nascentes sdo sistemas naturais frageis, sensiveis a acdo antrdpica e sua

preservacao € uma exigéncia legal.

A preservacdo das nascentes € uma medida simples, de baixo custo, que previne a
poluicdo, melhora a qualidade da agua e restaura o ecossistema. Por isso, trabalhos de campo
que visam a protecdo, recuperacao e/ou preservacdo de nascentes, Sdo necessarios para garantir

0 equilibrio hidrolégico e ambiental.

Diante do exposto, considera-se importante a conducao de estudos que caracterizem a
guantidade e a qualidade das aguas e areas de contribuicao de nascentes, permitindo estabelecer
procedimentos de avalia¢do de impactos ambientais e propor medidas que harmonizem a gestao

sustentavel de nascentes sem comprometer as geragdes futuras.

Em 2014 foi publicado o Programa Nascentes de Suape do Complexo Industrial
Portuario Governador Eraldo Gueiros — Suape (CIPS), que teve como objetivo conhecer a
localizacdo e as condigBes ambientais das &reas de nascentes localizadas na Zona de
Preservacdo Ecol6gica (ZPEc). Nesta oportunidade, foram identificadas e mapeadas
aproximadamente 70 nascentes inseridas na Microbacia do Riacho Algodoais, evidenciando a
abundancia destes corpos hidricos e, a0 mesmo tempo, a necessidade de monitoramento da

qualidade ambiental.

Felippe (2009) aponta a importancia do estudo das nascentes, dada a sua complexidade
e transversalidade conceitual, sendo fundamental a aplicacdo teérica e pratica de diversas
ciéncias, tais como a hidrologia, geologia, biologia, fisica, além de diversos campos da
geografia, como a geomorfologia, biogeografia, climatologia e pedologia; abrangendo, ainda,

a perspectiva humana contida na geografia urbana, geografia rural e geografia da populacéo.

O avanco dos métodos de monitoramento ambiental vem considerando novas técnicas
para organizacdo e operacionalizacdo desses processos, como por exemplo a utilizacdo das
geotecnologias, além da estatistica descritiva e multivariada, como formas de otimizacdo do

processamento de dados e obtencéo de resultados consistentes.

Cabe destacar também que a relevancia do desenvolvimento da presente pesquisa para
a UFRPE esta na aproximacdo da Estacdo Suape-UFRPE de Sustentabilidade (Esus) com o
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Programa de Pé6s-Graduacdo em Engenharia Ambiental (PPEAMB/UFRPE), corroborando
para um dos propositos da Esus que é colaborar com o desenvolvimento econémico, social e

ambiental em todo o territorio portuario de Suape.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral
Avaliar a qualidade ambiental das nascentes de corpos d’agua da Microbacia do

Riacho Algodoais inseridas na area de influéncia do Complexo Industrial Portuério de Suape.

2.1. Objetivos especificos

o Realizar a caracterizacdo dos aspectos qualitativos e quantitativos das aguas das
nascentes, por meio de campanhas mensais de coletas de amostras de dguas e determinacéo dos
parametros fisicos, quimicos e bioldgicos, como também emisséo de laudos técnicos baseados
no Indice de Qualidade de Agua (IQA);

o Realizar a quantificacdo da disponibilidade hidrica, segundo as medicfes de

vazdo realizadas com frequéncia mensal;

o Avaliar o estado de conservacdo do solo (anélise de sedimentos) e vegetacao
riparia (registros fotograficos, geoprocessamento e sensoriamento remoto), assim como
avaliacdo de impactos ambientais, por meio da classificacdo do Indice de Impacto Ambiental

em Nascentes — IIAN;

o Indicar as acOes de mitigacdo que devem ser realizadas para melhorar a
qualidade ambiental das nascentes estudadas, que serdo apresentadas por meio de relatorio

técnico disponibilizado a administragdo de Suape.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Conceito e importancia das nascentes

A vida humana é diretamente dependente da &gua, elemento essencial para a
sobrevivéncia, em suas diversas finalidades de uso como o abastecimento publico, 0s usos
industriais, a geracao de energia elétrica, as atividades de pesca, turismo e lazer, entre outras.
Desta forma, conforme destacado por Costa (2016), é fundamental entender a dindmica das
aguas e observar os fatores que influenciam na sua qualidade e quantidade, visando um melhor
planejamento da sua gesté&o.

Os recursos hidricos superficiais ou subterraneos sdo 0s meios de captacdo
convencionais para a utilizacdo, seja antrépica ou natural, da dgua. As areas de drenagem sdo
originadas através da dinamica hidroldgica, por intermédio da contribuicdo das nascentes
(Mohamed & Paleologos, 2018).

As nascentes foram definidas por Linsley e Franzini (1978) como o afloramento do
lengol freatico, originando fontes de dgua de acumulo (represa) ou cursos d’agua (riachos,
ribeirdes e rios), as quais podem se localizar em encostas, depressdes do terreno ou no nivel de
base representado pelo curso d’agua local, se subdividem em perenes (fluxo continuo),
temporarias (fluxo apenas na estagcdo chuvosa) e efémeras (surgidas durante a chuva, com
permanéncia curta).

Valente e Gomes (2011) afirmaram que os lencais freaticos e artesianos sdo abastecidos
pela agua que chega por meio da chuva, aumentando a disponibilidade hidrica e favorecendo a
bacia hidrogréfica, devido a sua grande aptiddo como reservatorios subterrdneos naturais,
garantindo também que cérregos e rios tenham vazBes mais regulares ao longo do ano.

Diante disso, as nascentes sdo surgéncias naturais na superficie do solo, resultantes
destes lengois subterraneos, que dependem do suporte da cobertura no solo e da precipitacdo
para se manterem abastecidos e produtivos (Dias et al., 2011). Ademais, estas possuem papel
importante por dar origem a rios, corregos e lagos, e quando em situacdo desprotegida e sem
vegetacdo nativa ficam mais susceptiveis aos processos de erosdo e assoreamento do solo
(Cordeiro et al., 2021).

Alvarenga et al. (2012) considera a importancia da conducdo de estudos que
caracterizem a quantidade e qualidade das aguas nas areas de contribui¢cdo de nascentes, devido
estas constituirem-se areas de extrema influéncia e importancia ambiental, pois sdo os bergos

dos cursos d’4gua e, primordialmente, de toda oferta de 4gua disponivel.



21

3.2. Legislacdo ambiental aplicada a nascentes

O primeiro Cddigo Florestal Brasileiro, promulgado pela Lei N° 4.771/1965, foi
pioneiro na inclusdo de definicGes e propostas de preservacdo das nascentes. A partir dele,
marcos legais brasileiros surgiram com abordagem a relevancia da protecdo de nascentes.

O Novo Cadigo Florestal Brasileiro, decretado pela Lei N° 12.651/2012, conceituou
nascentes como o “afloramento natural do lengol fretico que apresenta perenidade e dé inicio
a um curso d’agua” (Brasil, 2012). Ainda, regulamentou que as areas no entorno das nascentes
e dos olhos d’agua perenes, qualquer que seja sua situagao topografica, no raio minimo de 50
(cinquenta) metros devem ser convertidas em areas protegidas legalmente, denominadas Areas
de Preservagéo Permanente (APP).

A Resolucdo N° 303/2002 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA),
atualiza esta area de constituicdo da APP, mencionando que deve ser constituida “de tal forma
que proteja, em cada caso, a bacia hidrografica contribuinte” (CONAMA, 2002). Com esta
nova regulamentacéo, foi retomado o conceito aplicado pela Lei N° 4.771/1965, antigo Codigo
Florestal, que contemplava as nascentes também como o “local onde aflora naturalmente,
mesmo que de forma intermitente, a agua subterranea” (Brasil, 1965).

Uma nova regulacdo legal foi promulgada em 2023, a Lei N° 14.653, que estabelece
regras para a protecdo e recuperacdo de nascentes, promovendo uma atualizacdo do Cédigo
Florestal e mencionando medidas para melhoria das atividades de recomposicao da vegetacao
nativa no entorno de nascentes e outras areas degradadas (Brasil, 2023).

Em menor escala, destaca-se a Lei Estadual N° 11.206/1995, que decretou a Politica
Florestal do estado de Pernambuco, fazendo mengéo a necessidade de preservagdo permanente
da area de “nascentes permanentes ou temporarias, incluindo os olhos d’agua, seja qual for sua
situacdo topografica” (Pernambuco, 1995). Na mais recente atualizagdo, a Lei Ordinaria N°
17.947/2022, incluiu ao Art. 75, paragrafo 2°, a possibilidade de convénios com 0s municipios
para implantagéo de Programas de Preservacdo de Nascentes e Conservacdo de Matas Ciliares
nas margens de riachos e rios do seu territorio (Pernambuco, 2022).

Embora importantes para énfase da conservagdo destes corpos hidricos, tais
publicacGes legais em vigor ainda ndo contemplam a heterogeneidade das nascentes em relagéo
aos seus fatores tipologicos (Carmo, Felippe e Magalhdes Junior, 2014). Cortines (2008)
destaca que as areas das nascentes sdo diferenciadas em trés zonas hidrogenéticas: zonas de
captacdo, transmissdo e afloramento. Nas legislagOes, o conceito e a mengao de preservagédo

destinam-se estritamente a area de afloramento da agua.
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3.3. Monitoramento da qualidade ambiental de nascentes

O estudo das areas de nascentes é considerado Util para diversas finalidades, entre elas,
0 prognostico de enchentes, a mitigagdo da poluicdo, a previsdo da dindmica do ecossistema e
da evolucdo das paisagens dos ambientes hidricos, tendo como dificuldade apenas constituir-se
de um territério de estudo em microescala, conforme citado por Clubb et al. (2014).

A necessidade de monitoramento da qualidade ambiental de nascentes se da por sua
natureza sensivel a significativas alteracGes devido aos proprios ciclos naturais do ecossistema,
bem como pela intensificacdo de a¢des antrépicas, como desmatamento, queimadas, ocorréncia
de areas de pastagens no entorno, atividades agricolas e pecuarias, entre outras (Pereira, 2012).

Uma forma de monitorar corpos hidricos ¢ a aplicacdo e acompanhamento do indice de
Qualidade das Aguas (IQA), desenvolvido pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), com o
objetivo de realizar uma avaliacdo das caracteristicas da agua bruta apds seu devido tratamento
utilizada para o abastecimento publico. Os indicadores que compdem este indice sdo parametros
fisico-quimicos capazes de verificar, principalmente, a presenca de agentes de contaminagéo
causada pelo lancamento de esgotos domeésticos (CETESB, 2018).

Gomes, Melo e Vale (2005) empreenderam com a utilizacdo do indice de Impacto
Ambiental em Nascentes — [IAN, com o objetivo de analisar as condigfes ambientais e o grau
de preservacdo de nascentes a partir de uma avaliacdo visual individualmente. Felippe (2009),
utilizando-se deste indice, afirmou que os danos ambientais advindos de atividades antropicas
sdo expressivos nas proximidades das nascentes, sendo muitas vezes irreversiveis, e tais
impactos sao passiveis de promover a descaracterizacdo e reducao da vazdo das nascentes.

A disponibilidade hidrica de corpos d’agua de aproveitamento humano é uma
preocupacdo milenar, com a instituicdo das primeiras comunidades as margens dos rios para
suprir necessidades vitais, como sua dessedentacdo, alimentacdo e higiene (Branco, 2006). As
nascentes como precedentes de corpos hidricos contém aspectos que estdo intrinsicamente
ligados as condi¢des climéaticas de uma regido, que repercutem diretamente na qualidade da
agua, no que diz respeito as caracteristicas limnologicas (Wiegand; Piedra & Araujo, 2016).

A quantificacdo do volume hidrico médio das nascentes, através de periddicas medi¢des
de vazdo, é fundamental para que haja a investigacdo do comportamento quantitativo em
relacdo a um determinado periodo e como este indicador reflete na qualidade e oferta da agua.
Além de, em determinados casos, denotar presenca de atividades antropicas nestas areas
(Bezerra & Silva, 2016). E pertinente mencionar que estas alteragdes no corpo hidrico podem
também ser decorrentes de eventos naturais, como altos indices de pluviométricos em um

determinado periodo (Bomfim et al., 2015).
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O avango dos métodos de monitoramento ambiental vem considerando novas técnicas
para organizacdo e operacionalizacdo desses processos, como por exemplo a utilizacdo das
geotecnologias (Santos & Fontenele, 2020) e da geoestatistica (Pinto, 2021).

3.4. Aplicacéo de geotecnologias para monitoramento de nascentes

As ferramentas das geotecnologias que utilizam o Sistema de Informacdo Geogréfica
(SIG) podem contribuir para 0 acompanhamento espacial das nascentes, assim como de suas
matas ciliares e zonas de amortecimento, por meio de geoprocessamento (Silva et al., 2012).

Tanto o geoprocessamento quanto o sensoriamento remoto auxiliam eficientemente na
representacéo e interpretagcdo dos fendbmenos da superficie terrestre, principalmente devido sua
capacidade de analise temporal, quantificacdo, identificacdo e localizacéo de a¢des (Aquino &
Valladares, 2014).

A potencialidade de utilizacdo das geotecnologias se da principalmente pelo estudo do
uso e ocupacao do solo da area de preservacao das nascentes. Leta, Demissie e Tranckner (2021)
afirmaram que este uso da terra impacta diretamente no escoamento superficial, o pico de fluxo
e fluxo de base ap0s precipitacfes, sendo possivel rastrear alteracdes nas condi¢des de umidade
do solo e na quantidade de agua para infiltracdo no solo que faz a recarga da dgua subterranea.

Santos e Cavalcanti (2022) estudando o uso e cobertura da terra em areas de nascentes
e rios em um municipio pernambucano evidenciaram resultados satisfatorios quanto a utilizacéo
do geoprocessamento para 0 monitoramento das classes de uso do solo, destacando as regides
gue necessitariam de manejo, as regides preservadas e as demais areas significativas para gestdo
adequada dos recursos hidricos possivelmente impactados pela evolugdo espaco-temporal do
uso e ocupacéo do solo por diferentes classes.

3.5. Aplicacao de estatistica multivariada para monitoramento de nascentes

O monitoramento ambiental vem passando por processos de otimizagédo pela utilizacdo
de novas ferramentas, como o seu adequado processamento por analise estatistica multivariada,
que permite correlacionar as alteragbes na qualidade das &guas com fatores naturais ou
antrépicos (Mongin, 2020).

Nguyen et al. (2019) indicaram a Analise por Componentes Principais (ACP) como uma
das técnicas de estatistica multivariada mais utilizada, efetuando uma investigacéo integrada de
multiparametros da qualidade ambiental, possibilitando a sintese dos dados em uma matriz de

correlacdo ou covariancia das informac6es como melhor expressdo da sua variabilidade.
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A metodologia de uso da ACP é uma forma de integracdo de dados ambientais que
favorece a avaliacdo de uma grande quantidade de varidveis e amostras por reducdo a
agrupamentos que facilitam sua avaliacdo (Bernardi et al., 2009). No caso da qualidade dos
recursos hidricos, a exemplo do estudo de Simeonov et al. (2003), esta analise pode ser utilizada
para identificar as principais fontes responsaveis por alteracdes na qualidade de agua.

O trabalho de Daou, Nabbout e Kassouf (2016) corroborou para a inferéncia de que este
tipo de processamento de dados possui potencialidade para aplicacdo em estudos que busquem
identificar processos que afetem a qualidade da agua. Trindade (2013) concluiu, mediante a
isto, que 0s aspectos supracitados levam a considerar esta metodologia como uma forma de
assegurar o fornecimento de informac6es confiaveis que norteiem a gestdo de recursos hidricos.

Mongin (2020) concluiu acerca da relevancia da estatistica descritiva e multivariada
para ajuste aos objetivos e as caracteristicas intrinsecas de cada rede de monitoramento
ambiental, relacionando nelas a capacidade de detectar e propor ajustes eficazes para subsidiar

politicas publicas adequadas.

3.6. Complexo Industrial Portuario de Suape (CIPS)

O Complexo Industrial Portuario de Suape (CIPS) localiza-se na Regido Metropolitana
do Recife (RMR), distante 40 km da capital pernambucana, foi idealizado como um projeto de
desenvolvimento econémico, um local estratégico para o nordeste brasileiro e reconhecido
mundialmente pelo conceito de porto-industria (Medeiros, 2005).

Suape se consolidou gradativamente como um importante agente dinamizador local,
estadual e regional, atraindo altos investimentos publicos para sua atividade portudria
estratégica, resultante das formas espaciais criadas inicialmente para a atividade industrial do
préprio complexo (Miquilini et al., 2021).

Braga, Uchoa e Duarte (1989), mesmo na década de 90, ja discutiram sobre a
implantacdo de um porto e da infraestrutura para um complexo industrial, com obras de aterros,
dragagens e represamentos, acarretando alteracdes na hidrologia local e modificagdes drésticas
a paisagem natural.

Segundo Barros e Silveira (2010), o Complexo de Suape foi um dos empreendimentos
que trouxe diversos impactos, tanto ambiental como social, decorrentes da magnitude de
alteracdes geoldgicas da bacia estuarina do local, assim como, na supressao de manguezais que
acarretaram na perda de biodiversidade, além de alteracfes de paisagem, poluigdo atmosférica
e a realocagédo de populacdes tradicionais. Estes feitos podem ter influenciado para alteragoes

dos ciclos hidrologicos e dindmica das nascentes que compdem a regido hidrica do local.
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Além desses possiveis impactos ambientais, existe a preocupacdo com a alta demanda
hidrica para desenvolvimento das atividades produtivas, como também para o abastecimento
das comunidades locais da area de influéncia direta. Quanto a hidrografia e hidrologia de Suape,
Gouveia (2017) destaca que estas sdo condicionadas tanto pelos aspectos naturais como
geologia, geomorfologia, clima e vegetacdo, quanto pelo processo de ocupacgéo industrial,
turistica, canavieira, entre outros.

Corpos hidricos como as nascentes sdo afloramentos naturais do lencol freatico que
apresentam perenidade e d&o inicio a um curso d’agua (Brasil, 2012). Com a primeira execugado
do projeto Nascentes de Suape, em 2016, foi realizado o levantamento, mapeamento e
diagndstico das nascentes dentro da microbacia do riacho Algodoais localizadas dentro da Zona
de Preservacdo Ecoldgica de Suape — ZPEc (CIPS, 2014).

Além da preocupacdo ambiental, com este projeto, Suape também buscou atender ao
interesse socioambiental exigido, ja que seu territorio faz parte do grupo de bacias pertencentes
as areas de protecdo de mananciais da Regido Metropolitana de Recife, constando na Lei
Estadual n°® 9.860/1986 (Pernambuco, 1986).

3.7. Microbacia do riacho Algodoais

O riacho Algodoais €é afluente da bacia hidrografica do rio Massangana, localizado no
municipio do Cabo de Santo Agostinho, possui extensao total de aproximadamente 10,0 km e
25,31 kmz2 de area de drenagem (SECTMA, 2002).

Carvalho e Cabral (2022), estudando projetos de intervencdo em rios perenes,
verificaram que o riacho Algodoais em seu alto-curso, situado exclusivamente na zona rural,
tem seu leito natural totalmente assoreado e, em parte significativa, coberto por gramineas; em
seu médio e baixo curso, na zona industrial da bacia hidrogréfica, encontra-se retificado e
revestido.

PublicacGes cientificas ja se atentaram a necessidade de investigar as aguas do riacho
Algodoais que passam pelo territério de Suape. O trabalho de Souza et al. (2015) indicou a
presenca de contaminantes emergentes do tipo Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPA)
em guantidades significativas e preocupantes ao longo de todo o riacho.

Foi levantada a necessidade de medidas para desassoreamento e redimensionamento de
calha, instalacdo de jardins filtrantes, recuperacao de nascentes e reposicéo florestal da area de
preservacdo permanente das margens, com objetivo de melhorar a qualidade da agua deste
riacho diante da constatacdo do langamento de efluentes tratados oriundo das industrias

localizadas ao longo da extensao do curso d’adgua (Carvalho & Cabral, 2022).
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4. CAPITULO 1 - ESTUDO DO USO DE INDICES PARA DETERMINACAO DA
QUALIDADE DA AGUA DE NASCENTES

4.1. Resumo:

As nascentes sdo corpos hidricos com funcdo fundamental para a manutencdo ambiental, visto
que se constituem uma das mais importantes fontes de 4gua doce da natureza. A gestéo hidrica
destes recursos deve ocorrer de maneira sustentavel, buscando garantir a preservacdo e a
conservacdo do seu papel ecossistémico. O estudo das nascentes pode se dar pelo
monitoramento da qualidade de agua, utilizando-se de indices que permitam acompanhar
variaveis que consigam refletir toda a sua complexidade e transversalidade. Este artigo
objetivou-se a pesquisar em base de dados cientificos, no periodo dos ultimos 10 anos, 0s
trabalhos que envolvem indices para determinacdo da qualidade da dgua de nascentes, por meio
de uma metodologia rigorosa e definida para levantamento de informagfes. A metodologia
possui cunho exploratdrio e descritivo. Inicialmente, foi executada uma revisdo bibliométrica
para selecdo sistematica de publicac@es, seguida de revisdo bibliogréfica da producao cientifica
levantada sobre os indices de qualidade de dgua de nascentes. Foi utilizada a base de dados
Scopus, com trés palavras-chave “water quality”, “springs” e “index”, no periodo de 2014-
2024, obtendo 46 artigos que foram lidos na integra e analisadas as redes bibliométricas. Ficou
evidenciada uma grande diversidade metodoldgica entre os artigos, no entanto, cada um dos
trabalhos lidos demonstrou resultados relevantes no &mbito cientifico, bem como contribuicdes
para a qualidade da vida humana, por meio da manutencdo ambiental das nascentes e
consequente equilibrio ecoldgico.

Palavras-chaves: revisdo de literatura, monitoramento ambiental, qualidade ambiental, corpos

hidricos.

4.2. Introducao

Nascente, conforme o Codigo Florestal Brasileiro, ¢ o “afloramento natural do lengol
freatico que apresenta perenidade e da inicio a um curso d’agua” (Brasil, 2012). A 4dgua desses
corpos hidricos é uma das mais importantes fontes de dgua doce, especialmente em regides
aridas e com falta de chuvas anuais, para abastecimento humano (Ebraheem et al., 2021).

Os entornos de nascentes e olhos d’agua sdo legalmente considerados Areas de
Preservacdo Permanente (APP). Sua gestdo deve ser sustentavel, com objetivos de protecdo e
restauracdo, para manutencdo da qualidade, quantidade e performance do papel ecossistémico
das aguas afloradas, fato este que necessita da producdo de dados e de conhecimento cientifico
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para amparar a criacdo de politicas publicas de regulacdo e controle ambiental (Souza et al.,
2019).

Em areas de recarga de nascentes, diversos aspectos ambientais, como o desmatamento
das matas ciliares, assoreamento, erosdo e a lixiviagdo de contaminantes, podem causar
problemas ambientais, diante das alteracfes na quantidade e na qualidade deste recurso hidrico
(Oliveira et al., 2020). Isso é possivel ser evidenciado por Gomes et al. (2021) em seu estudo,
que conseguiram elucidar os efeitos ambientais adversos que as nascentes em regido urbana
sofrem diante da diminuicéo de suas vazdes, perda de suas funcdes naturais e a perenizacao dos
cursos d’agua, manutencao da rede hidrografica e diluicdo de carga poluidora, provavelmente
pelo despejo indevido de efluentes sanitarios.

Felippe (2009) aponta a importancia do estudo das nascentes, dada a sua complexidade
e transversalidade conceitual, sendo fundamental a aplicacdo tedrica e pratica de diversas
ciéncias, tais como a hidrologia, geologia, biologia, fisica, além de diversos campos da
geografia, como a geomorfologia, biogeografia, climatologia e pedologia; abrangendo, ainda,
a perspectiva humana contida na geografia urbana, geografia rural e geografia da populacéo.
Neste sentido, o estudo da qualidade da 4gua de nascentes baseia-se em avalia¢fes de aspectos
macroscopicos (entorno e estado da nascente) e microscépicos (analises laboratoriais da dgua),
conforme Ramos et al. (2018).

Uma forma de monitorar corpos hidricos é a aplicacio e acompanhamento do indice
de Qualidade das Aguas (IQA), desenvolvido pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA), com o
objetivo de realizar uma avaliacdo das caracteristicas da agua bruta apds seu devido tratamento
utilizado para o abastecimento publico. Os indicadores que compBGem este indice séo
parametros fisico-quimicos capazes de verificar, principalmente, a presenca de agentes de
contaminacdo causada pelo langcamento de esgotos domésticos (CETESB, 2018).

O supracitado trabalho de Felippe (2009) ainda propds a utilizacdo do indice de
Impacto Ambiental em Nascentes — IIAN (Gomes; Melo; Vale, 2005), com o0 objetivo de
analisar as condi¢Ges ambientais e o grau de preservacao de nascentes a partir de uma avaliagdo
visual individualmente.

Outro indice que pode ser empregado trata-se do indice do Estado Tréfico (IET),
objetivando-se a classificar corpos d'agua em diferentes graus de trofia, avaliando a qualidade
da agua quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito, relacionado ao crescimento
excessivo das algas ou ao aumento de infestacdo de macrdéfitas aquaticas (CETESB, 2007).

Diante disso, este estudo tem como objetivo pesquisar em bases de dados cientificas,

no periodo dos ultimos 10 anos, trabalhos que envolvam estes e outros indices para a
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determinacdo da qualidade da &gua desses importantes corpos hidricos. Para isso, sera utilizada
uma metodologia rigorosa e definida para o levantamento de informacgOes em revisdo

bibliométrica e a discussédo dos resultados em revisdo bibliografica.

4.3. Material e Métodos

Este estudo foi conduzido por meio de uma pesquisa exploratoria e descritiva.
Inicialmente, foi realizada uma revisdo bibliométrica para a selecdo sistematica de publicacdes,
seguida de uma revisdo bibliografica da producéo cientifica levantada sobre os indices de
qualidade da &gua em nascentes.

Para isso, foi utilizado o acesso remoto do portal de Periédicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes) pela Comunidade Académica Federada
(CAFe) para logar-se a plataformas de dados que reinem as principais publicacdes. Foram
selecionadas duas bases: Web of Science (Clarivate Analytics) e Scopus (Elsevier).

Apos algumas tentativas, foram definidos os termos adequados para a finalidade desta
pesquisa, que foram: “water quality”, “springs” e “index”, juntamente com o operador booleano
“and” que combinou as trés palavras podendo estar contidas no titulo, no resumo, nas palavras
chave ou no corpo de texto. Como primeiro filtro de sele¢c@o das publicagdes, foi limitado o
periodo de publicacdo dos trabalhos para os Gltimos 10 anos, restringindo-se aos anos entre
2014 a 2024. Ja o segundo filtro, categorizou os trabalhos somente documentos do tipo
“articles”. As pesquisas nas duas bases de dados tém seus resultados expostos no quadro 1. Do
total de 631 trabalhos da Web of Science, 72 trabalhos estavam também presentes na lista da

Scopus, pelo cruzamento realizado pelos arquivos .txt de ambas as bases.

Quadro 1 — Levantamento de dados em diferentes bases

PESQUISA FILTROS SCOPUS WEB OF SCIENCE
“water quality”
T AND
Operadec::né)ggleano “springs” 148 886
AND
“index”
Periodo 2014-2024 117 655
Tipo de Documento Artigos 111 631

Fonte: Autora (2024).
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Devido a menor quantidade de artigos, foi escolhida a base de dados Scopus para
proceder a etapa de leitura de titulos e resumos, visando descartar publicacdes que ndo estavam
relacionadas ao delineamento da tematica. ApoOs essa etapa, foram removidos 65 dos 111
artigos, 0s quais ndo se encaixavam na proposta, e 46 artigos seguiram para a proxima etapa da
reviséo.

Para geracdo de referéncias conforme a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), os documentos selecionados foram importados para o software livre denominado
Mendeley Reference Manager (Elsevier), desenvolvido para os dados dos trabalhos serem
automaticamente recuperados para formulacdo da lista de referéncias e citagdes intratextuais.

Na propria plataforma Scopus foi extraido o arquivo compativel com o software
VOSviewer (formato .csv), para analise sistematica dos trabalhos selecionados, onde foram
obtidas as redes bibliométricas. Este software adota o método conhecido como VOS (em
portugués, Visualizacdo de Similaridades), com o objetivo de definir os nés e ligacGes de
qualquer conjunto de dados de redes (Moreira; Guimaraes; Tsunoda, 2020).

Foram realizadas analises do tipo co-ocorréncia de citacBes e palavras-chave, paises
de publicacéo e, a partir destes dados, gerados mapas com visualizac¢ao do tipo redes, com as
publicacdes cientificas como objeto de interesse. Com os 46 trabalhos selecionados, a primeira
analise bibliométrica desenvolvida pelo software permitiu rankear os trabalhos mais citados. O
procedimento adotado foi uma andlise do tipo citacfes, verificando por documento, variando
de zero até a quantidade maxima de citaces encontradas.

Na segunda etapa, com a leitura e interpretacdo dos artigos filtrados, foi possivel
evidenciar informacfes pertinentes a respeito da tematica. Neste sentido, por meio desta
metodologia (figura 1), almeja-se inferir a tendéncia geral de ciéncia referente ao tema
especifico que se restringe a pesquisa, neste caso, a aplicacdo de indices para avaliacdo da

qualidade de a4gua de nascentes nos Gltimos 10 anos.
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Figura 1 — Fluxograma da metodologia do trabalho
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Fonte: Autora (2024).

4.4. Resultados e Discussao

Comparando as duas bases de dados pesquisadas, a Web of Science forneceu um maior
namero de trabalhos publicados, refletindo uma maior diversidade de periédicos contemplados.
Por motivo de replicabilidade, apenas a base de dados Scopus foi objeto de analise
bibliométrica, por um nimero menor de trabalhos permitir a leitura para analise criteriosa dos
selecionados para discussao e levantamento de consideragdes sobre a tematica.

A lista obtida, em ordem decrescente por nimero de cita¢des, foi organizada no quadro
2, identificando também seu Digital Object Identifier (DOI), a revista ou jornal em que foi
publicado e o fator de impacto relacionado, por meio da base Journal Citation Reports - JCR
(Clarivate Analytics). A analise do fator de impacto € importante pois € um parametro da
cienciometria que leva em consideracdo o nimero de citagbes dos artigos publicados nele
proprio e nos demais periddicos indexados (Pinto e Andrade, 1999), indicando a relevancia

deste periddico no meio académico.
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Fator de

et al. (2019).

661-019-7757-9

Assessment

Referéncia DOl Revista Impacto Seuacr;;d%c:
(2022) ¢
Naghibi, S. A. https://doi.org/10.1016/j.jhy
et al. (2020). drol.2020.125197 Journal of Hydrology 6.4 82
Barakat, A. https://doi.org/10.1016/j.pc | Physics and Chemistry 3.7 82
et al. (2018). €.2018.01.006 of the Earth '
Amin, M. G. M. https://doi.org/10.1016/j.ag Agricultural Water 6.7 66
et al.(2017). wat.2016.07.011 Management '
https://doi.org/10.1007/s13 . .
Ameen, H. A. (2019). 201-019-1080-7 Applied Water Science 55 55
Shah, M. https:/idoi.org/10.1016/j.gs | Crounawater for o i
et al.(2019). d.2020.100535 '
Development
Jabbo, J. N. https://doi.org/10.1016/j.jcl Journal of Cleaner 111 36
etal. (2022). epro.2021.129916 Production '
Moldovan, A. https://doi.org/10.3390/w12 .
et al. (2020). 123510 Water (Switzerland) 34 33
Cinti, D. https://doi.org/10.1016/j.en Environmental 8.9 29
et al. (2019). vpol.2019.07.063 Pollution '
Chauhan, J. S.; s
Badwal, T.; https./Zlg;)_lbc;rg_/ﬁ).slg(?g7/sl3 Applied Water Science 55 26
Badola, N. (2020)
. g Environmental
Mukanyandwi, V. https://doi.org/10.1007/s10 Monitoring and 30 20

Fonte: Autora (2024).

O trabalho de Jabbo et al. (2022) foi o publicado na revista de maior impacto (11.1),

sua tematica envolve estudos sobre as principais concentrac@es de cations e metais pesados nas

aguas subterraneas de nascentes, pogos, po¢os escavados a mao e um riacho. A publicacédo

mencionada buscou avaliar a distribui¢do nos locais de amostragem e investigar a origem dos

Elementos Potencialmente Toxicos (PTEs) devido as ameagas de processos antropogénicos e

geogénicos a sua qualidade para avaliar sua adequacgéo para beber e o risco imposto a saude

humana pelo uso do indice de Qualidade da Agua (IQA), Quociente de Perigo (QG) e indice

de Perigo (IH).

Os trabalhos mais citados neste espago de tempo foram o de Naghibi et al. (2020) e o

de Barakat et al. (2018), ambos com 82 citagdes. O primeiro desenvolveu métodos para

produzir mapas de dguas subterraneas potenciais com apenas dados derivados do modelo digital
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de elevagdo como entrada, encontrando uma metodologia favoravel para produzir informacdes
iniciais para exploracéo destes recursos hidricos em areas que enfrentam falta de dados. Ja o
segundo trabalho deteve-se a examinar a qualidade da dgua de nascentes carsticas localizadas
em uma regido do Marrocos para fins potaveis e encontrou resultados satisfatorios quanto aos
padrGes do pais, demonstrando que as amostras de aguas analisadas exigiriam apenas um
simples tratamento fisico e desinfeccdo, apesar da necessidade de um controle sistematico da
qualidade, do tratamento adequado antes da utilizacdo para consumo humano e do acesso ao
saneamento de esgoto.

O terceiro artigo mais citado, dentre os levantados no quadro 2, é aquele publicado ha
mais tempo, no ano de 2017. Amin et al. (2017) com suas 66 citagdes, demonstrou um modelo
eco hidrologico de bacia hidrografica com a finalidade de desenvolver um plano de gestdo
eficiente para melhoria da qualidade da agua e, entre suas consideracgdes, incluiu representacdes
apropriadas das interacfes entre dguas superficiais e subterraneas e areas de recarga e descarga
de nascentes, demonstrando o papel fundamental das ferramentas empregadas para a gestdo de
terras agricolas em regides carsticas.

O trabalho menos citado do quadro 2 elaborado é também o que foi publicado no
periddico de menor Fator de Impacto dentre estes, 0 que ndo diminui a sua devida importancia.
Mukanyandwi et al. (2019) em sua publicagéo traz importantes contribuicdes sobre a demanda
hidrica em paises em desenvolvimento ou subdesenvolvidos que se utilizam das fontes naturais
de agua, as nascentes, para satisfazer as suas necessidades. Os autores, utilizando-se do grau de
contaminacdo, indice de metais e sistemas de informacBes geogréaficas, buscaram realizar a
distribuicdo espacial da qualidade de &gua nas fontes de &gua consideradas em Ruanda,
encontrando que os poluentes sdo facilmente transportados para os corpos d'dgua durante a
estacdo chuvosa nas areas urbanas e rurais, em maior extensdao do que durante a estacdo seca,
fazendo com que a qualidade da 4gua desses locais esteja atingindo o limiar de alerta.

A rede bibliométrica ilustrada na figura 2 demonstra a distribuicdo de andlise do tipo
citagdes, utilizando como unidade de analise 0os documentos e com uma ocorréncia de no
minimo uma citagdo por trabalho, retornando um total de 38 trabalhos diferentes. Destes, 0s
gue possuem os circulos com maior diametro sdo aqueles que foram mais citados, ou seja,
possuem publicacdo mais relevante, visto que estdo sendo replicados em demais estudos sejam

nesta mesma tematica ou em outras equivalentes.
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Figura 2 — Rede de cita¢des (sem correlagdes)
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Fonte: Autora (2024) pelo VOSviewer v.1.6.19

Ja a rede bibliométrica ilustrada na figura 3 apresenta as cita¢coes interligadas entre si,
onde foram retornados apenas 9 trabalhos. Este tipo de analise bibliométrica permite inferir a
possivel existéncia de cooperacao nesta linha de pesquisa. Neste caso em especifico, com 0s
indicadores e filtros utilizados, observa-se que ndo existem muitos pesquisadores utilizando-se
de correlacdo entre pesquisas para ampliar a sua rede bibliografica com trabalhos desse mesmo
levantamento, ou seja, podem estar referenciando estudos em outro periodo de tempo, com
outra palavras-chave ou até mesmo buscando outras bases de dados/periodicos para estabelecer

0 seu embasamento tedrico.

Figura 3 — Rede de citacdes (com correlacfes)
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Fonte: Autora (2024) pelo VOSviewer v.1.6.19
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Barakat et al. (2018) publicaram o artigo que obteve maior correlagdo com os demais
trabalhos, sendo citado em demais trabalhos posteriores que se utilizaram de suas discussdes
para iniciarem novas buscas na tematica selecionada. Ezea et al. (2022) avaliaram a agua de
nascente em Igbo-Etiti na Nigéria, para consumo humano e irrigacao, usando parametros fisico-
quimicos, indice de qualidade da &gua, minerais e oligoelementos, indices de poluicdo e
avaliacdo de risco. Na discussdo, Ezea et al. (2022) relacionaram o achado de Barakat et al.
(2018), tratando-se do parametro de dureza da 4gua, com a presenca de metais alcalino-terrosos
dissolvidos, como Ca e Mg, com outros cations divalentes, aumentando a dureza e interferindo
no indice de qualidade avaliado.

Bhat et al. (2020) também fez referéncia ao trabalho de 2018 supracitado, buscando
demonstrar o diagnéstico da qualidade da &gua das nascentes de agua doce do distrito de
Baramulla, no Vale da Caxemira, em contrapartida as ameacas de poluicdo e consequéncias
previstas das mudancas climéticas para os ecossistemas do Himalaia. Percebe-se que, com 0
passar dos anos, as publicacGes em base de dados vdo cada vez mais servindo de precursoras
para os demais estudos realizados, sejam por referencial teérico ou por discussdo de
argumentacao, contestagéo ou confrontagéo de resultados mais recentemente obtidos.

As palavras-chave mais utilizadas foram identificadas e analisadas para classificar os
46 documentos obtidos como amostra final, os resultados estdo expostos na tabela 1. Dos 46
documentos avaliados, foram identificadas 795 palavras-chave, destas, 48 palavras ocorreram
no minimo 5 vezes, representando aproximadamente 6% da amostra total. Destas palavras
chave, foram gerados 4 clusters nas cores vermelho, verde, azul e amarelo (Figura 4). A palavra-
chave “water quality" teve 41 ocorréncias, sendo a palavra mais utilizada para resumir o tema
principal dos documentos analisados, seguida por “groundwater” (25), “spring water” (23),

“water quality indexes” (22), “potable water” (22) e “drinking water” (21).

Tabela 1 — Distribuicdo de palavras-chave por cluster

Cluster 1 - Cluster 2 - Cluster 3 — Cluster 4 — Total
Vermelho Verde Azul Amarelo
Quantidade de 19 16 1 1 48
palavras-chave
% 39,58 33,33 25,00 2,08 100

Fonte: Autora (2024).
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A figura 4 apresenta a rede de distribui¢éo de anélise do tipo co-ocorréncia, utilizando
como unidade de anélise todas as palavras-chave e com o nimero de ocorréncias igual a 5,
retornando um total de 48 palavras diferentes em 3 clusters preponderantes e 1 cluster
secundario, cada um destes representado por uma cor diferente. Cada cluster, ou grupo de
palavras-chave, constitui uma associacdo de subtemas que possuem relagéo entre si. Dentre as
palavras que aparecem, é possivel destacar tanto as mesmas palavras que estavam nos filtros de
pesquisa na base de dados (ex: “water quality””), como também demais palavras que também
serviriam de excelentes indicadores para busca de resultados no que concerne a esta tematica

(ex: “groundwater resources”).

Figura 4 — Rede de palavras-chave
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Fonte: Autora (2024) pelo VOSviewer v.1.6.19

As palavras sdo agrupadas nos chamados clusters, em representagdo grafica com
diferentes cores e tamanhos, de acordo com a ocorréncia das palavras e suas relacionadas areas
de pesquisa. Han; Gui; Xu (2013) afirmaram que a analise dos clusters de palavras-chave é uma
metodologia eficiente e validada para identificacdo de temas e elaboracdo de diagramas
estratégicos para visualizagdo das tendéncias evolutivas de um campo cientifico.

Algumas das palavras-chave que foram encontradas ilustram tendéncias de pesquisas

ou resultados amplamente encontrados nesta linha de pesquisa. A palavra-chave
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“environmental monitoring”, por exemplo, traduzida por monitoramento ambiental, ¢ um
topico recorrente nas discussdes das publicacdes sobre qualidade de 4gua, devido a necessidade
de acompanhamento e controle dos parametros para fins de preservacdo deste recurso natural.
Por exemplo, Abdo et al. (2024) analisaram os niveis individuais de agrupamento de metais
pesados em diferentes fontes de agua e regides e calculou um indice de poluigdo por metais
pesados (HPI) em cinco tipos diferentes de agua potavel. Neste estudo foi relatada um pouco
da importancia do monitoramento ambiental, como também foi possivel destacar a ocorréncia
de demais palavras que estdo na rede bibliométrica citada.

Por comparativo, ao analisar a mesma distribuicdo de analise do tipo co-ocorréncia
mas com a visualizacdo de sobreposicdo (figura 5) de citacdes, é possivel verificar que os
clusters conseguem mapear a literatura tracando as principais vertentes. As tendéncias de cores
referem-se a quantidade de links, ja o diametro relaciona-se a quantidade de ocorréncias. Por
exemplo, a palavra “quality assurance”, traduzida por garantia de qualidade, ¢ de cor amarela

pois possui 32 links, no entanto possui pouco destaque em seu cluster pois s6 tem 5 ocorréncias.

Figura 5 — Sobreposicédo de palavras-chave por citacdo
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Ao realizar a distribuicdo dos 10 paises que mais publicam relacionado a tematica

delineada (figura 6b), observa-se que a India se sobressai com o nimero de 12 trabalhos,
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aproximadamente 26% do total dos selecionados. Este pais destaca-se pela abundancia de
fontes e nascentes de 4gua, bem como pela necessidade de analisar e buscar alternativas para

abastecimento hidrico usando dispositivos padrao e buscando a seguranga para 0 consumo.

Figura 6 — NUmero de trabalhos sobre a temética: (a) 2014 - 2024; (b) distribuicdo por paises,
com destaque ao Brasil (coluna vermelha)
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Fonte: Autora (2024) por meio do software Microsoft Excel v. Officel6.

Um dos trabalhos publicados na india é o de Dutta et al. (2022), que teve como
objetivo avaliar o Indice de Qualidade da Agua (IQA) do distrito de South Sikkim, india, na
regido do Himalaia Oriental. Os autores conseguiram obter resultados no que concerne a
adequacdo da &gua fornecida apds o tratamento convencional a residéncias individuais pela
administracdo local, sendo livre de contaminantes e segura para consumo humano. Como
demais outros estudos, as consideracdes finais geralmente incluem sugestbes para o
planejamento e gerenciamento adequados dos recursos de agua potavel.

O Brasil aparece na segunda posicdo dos paises que mais publicam, apesar de ter a
mesma quantidade de publicacdes que outros 6 paises (China, Iran, Morocco, Nepal, Nigeria e
United States). Observa-se a auséncia de estudos nesta tematica, apontando a necessidade de
explorar este novo recurso, bem como o potencial de inovacdo ao desenvolver indices para
monitorar a qualidade ambiental destes corpos hidricos, visto que se constituem Area de
Preservacdo Permanente (APP), conforme a Lei N° 12.651/2012 — Codigo Florestal Brasileiro
(Brasil, 2012).

No Brasil, Souza et al. (2022) avaliaram a qualidade hidroambiental de trés nascentes
usadas para abastecimento humano em comunidades rurais do municipio de Baianopolis no

estado da Bahia. Neste estudo encontraram resultados que evidenciaram que 0s pontos com
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maiores impactos antrépicos sdo tambeém os com maiores inconformidades com os padrdes de
potabilidade estabelecidos pelas legislacdes vigentes, estabelecendo relacdo direta que leva a
degradacéo destes corpos hidricos.

Observa-se na figura 6a, o ano que houve uma maior quantidade de trabalhos
publicados foi em 2022, destacando comparativamente a figura 7 em como se deu a distribuicéo
das palavras-chave nos anos de andlise. No grupo de palavras ilustrado pela cor amarela, é
perceptivel uma nova forma de pesquisa que se utiliza de “principal componente analysis” e
“multivariant analysis”, Analise do Componente Principal (ACP) e andlise multivariante,
respectivamente conforme traducdo. Esses tipos de métodos envolvem estatistica para verificar
correlacdo e caracterizacao das varidveis, parametros e propriedades relacionadas, que auxiliam
na deducdo de diversas problematicas ambientais. Pinto (2021) afirmou que a técnica estatistica
ACP para aplicacdo com dados de agua pode corroborar na investigacdo de fontes de poluicéo,

variagcOes temporais e monitoramento das condi¢6es de qualidade da &gua.

Figura 7 — Sobreposicao de palavras-chave por ano
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Fonte: Autora (2024) pelo VOSviewer v.1.6.19

Destaca-se um artigo brasileiro dos autores Oliveira et al. (2022), que apontaram o
monitoramento de nascentes e cursos d'agua como fundamental para subsidiar acdes de

protecdo e recuperacdo ambiental em bacias hidrogréaficas. Cada um dos trabalhos lidos
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apresenta resultados relevantes no ambito cientifico, bem como contribui¢des para a qualidade
de vida humana, por meio da manutencdo da qualidade ambiental das nascentes e consequente

equilibrio ecologico.

4.5, Conclustes

E necesséario evidenciar a importancia de artigos com revisdo de literatura com
métodos padronizados, visto que conseguem verificar o estado da arte e buscar uma
uniformizacdo de metodologia para verificar a qualidade ambiental das nascentes, importantes
recursos hidricos para a manutencdo ambiental e o equilibrio ecoldgico.

Por meio deste estudo foi possivel fornecer um panorama geral e recente das
publicacGes sobre um tema especifico, apesar de possuir um grande potencial em ser replicado
para quaisquer assuntos, desde que sejam determinados criteriosos filtros e indicadores para
restringir e limitar as publicacfes de interesse.

Diante de todos os trabalhos levantados, analisados e lidos na integra, dos mais
diversos paises e nos ultimos 10 anos, observa-se uma grande divergéncia no que tange a
metodologia para determinacéo de qualidade. Apesar do uso de alguns indices, ainda ndo existe
uma uniformizagdo quanto a consolidacdo de procedimentos para avaliar e determinar a

situacdo das nascentes.
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5. CAPITULO 2 - GEOPROCESSAMENTO APLICADO A AVALIACAO DE AREAS
DE PRESERVACAO PERMANENTE DE NASCENTES INSERIDAS NA AREA DE
INFLUENCIA DO COMPLEXO PORTUARIO DE SUAPE

5.1. Resumo:

As nascentes sdo corpos hidricos fundamentais para o equilibrio ecolégico das bacias
hidrograficas, que sdo unidades ideais para utilizacdo em estudos ambientais. Em virtude disto,
buscou-se avaliar as nascentes e suas Areas de Preservacdo Permanente, inclusas na microbacia
do Riacho Algodoais, da area de influéncia do Porto de Suape, por meio de geotecnologias,
como o sistema Mapbiomas. A metodologia consistiu em elaborar mapas tematicos e levantar
dados quantitativos, analisando de 2002 a 2022 varia¢des de uso e ocupacéo do solo e dindmicas
de curvas de nivel que podem influenciar no fluxo da agua no solo, com o transporte de
materiais e uma possivel disseminacdo de contaminacdo na area. No periodo selecionado,
observou-se aumento da classe Area Urbanizada (+ 77,17%), como também de Formacéo
Florestal (+ 53,51%). Contudo, houve reducdo de Rio, Lago e Oceano (-59,55%), que
contempla os corpos hidricos na area da pesquisa. O estudo apresentou similaridade com
publicacGes relacionadas e contribuiu para a concluséo que as ferramentas de geotecnologia se
mostram eficientes no monitoramento ambiental, com abordagem precisa da cobertura vegetal
e contribuem para implementacdo de medidas apropriadas para prevencdo e mitigacdo de
problemas decorrentes dos impactos ambientais adversos decorrentes da interacdo entre
atividades humanas e meio ambiente.

Palavras-chaves: Geoprocessamento; Codigo florestal; Monitoramento ambiental.

5.2. Introducao

As bacias hidrogréficas sdo passiveis de utilizacdo como area de estudo, devido
além de unidades hidrologicas, tratarem-se também de unidades biofisicas e sociopoliticas, com
contribui¢bes primordiais para definicdo de servi¢os alimentares, sociais, de habitat e
econbmicos, ou seja, atributos de suporte a vida (Taye & Moges, 2020).

As nascentes sdo fundamentais para a formagédo e manutengéo dos cursos d’aguas das
bacias (Martins et al., 2020). A mata ciliar, nas proximidades das nascentes, funciona como
meio de preservacdo da diversidade do meio ambiente € como uma “esponja”, para absor¢ao
de agua da chuva e recarga do lencol freatico (Freire et al., 2022).

Desta forma, estes sistemas florestais estabelecidos sdo fundamentais para reducdo do

assoreamento e degradacdo do meio ambiente, além de consistir em meio natural de
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processamento e transformacdo da diversidade ambiental. O monitoramento das faixas as
margens dos corpos hidricos € imprescindivel, por tratarem-se de suporte de seguranga para o
equilibrio do ecossistema e suas relacGes intrinsecas, estando associada ao manejo e
conservacao dos recursos naturais (Castro; Castro; Souza, 2013)

O Coadigo Florestal Brasileiro estabelece a delimitagio das Areas de Preservacio
Permanente (APP), dentre outros critérios, quanto as areas no entorno das nascentes e dos olhos
d’agua perenes, qualquer que seja sua situagao topografica, no raio minimo de 50 (cinquenta)
metros. Corroborando a isso, a supracitada legislacdo define nascente como ‘“‘afloramento
natural do lengol fredtico que apresenta perenidade e da inicio a um curso d’agua” e olho d’agua
como “afloramento natural do lengol freatico, mesmo que intermitente” (Brasil, 2012).

Em 2014 foi publicado o Programa Nascentes de Suape do Complexo Industrial
Portuario Governador Eraldo Gueiros — Suape (CIPS), que teve como objetivo conhecer a
localizacdo e as condigBes ambientais das areas de nascentes localizadas na Zona de
Preservacdo Ecoldgica (ZPEc). O projeto Nascentes de Suape (2018) identificou cerca de 70
nascentes distribuidas em toda a area de influéncia da Microbacia do Riacho Algodoais, no
municipio supracitado e no municipio vizinho Cabo de Santo Agostinho.

O avanco tecnoldgico relacionado a analise de documentos cartogréficos e imagens
obtidas por sensoriamento remoto tem sido uma ferramenta fundamental para o estudo do uso
e cobertura do solo (Francisco et al., 2020). No caso das bacias hidrogréficas, o uso e a cobertura
podem ser modificados por atividades antropicas, resultando em alteracdes nos atributos
fisiograficos do ambiente natural (Vale; Costa; Pimentel, 2021).

A classificacdo automatica das imagens obtidas permite a criacdo de diversos tipos de
indices conforme as diferentes necessidades. Destes, a exemplo o Indice de Vegetagdo por
Diferenca Normalizada (NDVI — Normalized Difference Vegetation Index), com a finalidade
de estudar areas antropizadas para verificar a biomassa da cobertura vegetal (Moreira, 2012).

A utilizacdo de técnicas de geoprocessamento, sensoriamento remoto e sistema de
informacdes geogréaficas associadas ao Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da
Terra no Brasil - MapBiomas, realiza o processamento em nuvem e classificacdo automatizada
para desenvolvimento e operacdo na plataforma Google Earth Engine, gerando uma série
historica de mapas anuais de uso e cobertura da terra do Brasil (Mapbiomas, 2021).

Conforme a publicacdo cientifica de referéncia, Souza et al. (2020), o esquema de
classificacdo do MapBiomas é um sistema hierarquico com uma combinagéo de classes de uso
e ocupacdo do solo compativeis com os sistemas de classificagdo da Organizacdo para

Agricultura e Alimentacdo (FAO) e do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE).
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O presente estudo tem como objetivo avaliar, por meio de técnicas de
geoprocessamento e processamento digital de imagens, a evolugédo espago-temporal do uso e
ocupacdo do solo no territério adjacente as APPs de nascentes localizadas nesta area de
influéncia do Porto de Suape, Pernambuco. Nas discussdes, a partir dos dados numéricos e
mapas interativos, propde-se verificar possiveis causas para alteracfes na qualidade ambiental
destes corpos hidricos sensiveis da regido.

5.3. Material e Métodos

5.3.1. Descri¢do da area de estudo

O Complexo Industrial Portuario de SUAPE (CIPS) esta localizado no municipio
pernambucano de Ipojuca, a uma distancia de cerca de 40 km da capital Recife. Nesta area, sao
desenvolvidas atividades econbmicas intensas, atividades portuarias de exportacdo e
importacdo de produtos a nivel nacional e internacional, bem como habitam comunidades em
seu territorio estratégico.

Quanto a sua caracterizacdo fisica, o CIPS estd na Zona Fisiografica do Litoral
Pernambucano, apresentando clima quente imido pseudo-tropical do tipo Ams’, segundo o
sistema Koppen de classificagdo climéatica. O complexo esta localizado no setor sul da Bacia
Pernambuco, com embasamento de rochas igneas de idade pré-cambriana e sequéncia vulcano-
sedimentar cretacica (Formacédo Cabo e vulcanicas da Suite Ipojuca) e sedimentos quaternarios
(CIPS, 2011).

Além destes aspectos fisicos, esta area situa-se em uma zona Umida, com bom
desenvolvimento do solo, o que favorece a ocorréncia de agua subterrdnea, em razdo da
infiltracdo direta da chuva. A recarga hidrica se da nos afloramentos dos aquiferos e os exutérios
nos rios e no mar (CIPS, 2011).

O Porto de Suape trata-se de um conjunto de infraestruturas e industrias de
desenvolvimento, producdo e escoamento comercial referéncia no estado de Pernambuco pelo
seu potencial econdmico. Este porto encontra-se localizado na Bacia do Rio Ipojuca. Nesta
Bacia, dentre as demais Microbacias constituintes, esta a do Riacho Algodoais, inserida na area
de influéncia de Suape e responsavel pelo abastecimento hidrico para consumo, agricultura e
industria. Esta microbacia destaca-se por sua abundancia de nascentes.

Conforme o Plano diretor do CIPS, a &rea territorial deste divide-se em duas
Macrozonas: Macrozona de Desenvolvimento Econémico — MADE e Macrozona de Protecédo

Ambiental e Sociocultural - MAAS, esta segunda contendo a Zona de Preservacao Ecoldgica -
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ZPEC, que “compreende as dreas com caracteristicas ambientais diversas que circundam as
zonas produtivas do CIPS, destinadas a protecédo para fins de preservacao ecoldgica, bem como
para a promogao de compensagdo ambiental futura no ambito do CIPS” (Pernambuco, 2022).

Foram selecionados 4 pontos de interesse para a amostragem (figura 1), que
representam cursos d’agua contribuidos por estas nascentes, que estdo inclusos na malha da

Microbacia do riacho Algodoais, dentro do territorio de influéncia de Suape.

Figura 1 — Localizacéo e fotos reais dos pontos de estudo
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Map data €2015 Google - \ Map data ©2015 Google
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—

Fonte: Autora pelo Qgis v. 3.10.14

5.3.2. Levantamento e processamento de dados

Os 4 pontos escolhidos (quadro 1), foram georreferenciados in loco, com auxilio do
GPS Garmin Etrex Vista HCX, fixados ao Google Earth Pro e extraidos 0s arquivos compativeis
com o software livre Qgis (.kml). Nestes dados vetoriais, as coordenadas foram reprojetadas
para o Sistema de Referéncias de Coordenadas (SRC) EPSG:31985 - SIRGAS 2000 / UTM
fuso 25 S. Com os pontos ajustados, utilizando a ferramenta Buffer, foram demarcadas as APPs,
no raio de 50 metros de cada corpo hidrico.
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Quadro 1 — Localizagdo da amostragem

Ponto de Estudo Longitude Latitude
A 3502'22.569" O 8°19'47.038" S
B 35°1'21.036" O 8°19'52.300" S
C 35°1'11.882" O 8°19'51.272" S
D 35°0'43.727" O 8°22'7.612" S

Fonte: Autora (2024).

Para andlise do uso e ocupacdo do solo, foi utilizada a Colecdo 8 do MapBiomas, que
contempla os mapas e dados anuais do Brasil do periodo de 1985 a 2022. Foram extraidos 0s
arquivos dos anos de 2022, 2018, 2014, 2010, 2006 e 2002, de modo a verificar a variagdo do
solo no espago-temporal numa frequéncia quadrienal. Os arquivos foram baixados no SRC
original EPSG:4326 - WGS 84 e, posteriormente, também reprojetados para o SRC
EPSG:31985 - SIRGAS 2000 / UTM fuso 25 S.

Foi criado um poligono que contém os 4 pontos de interesse, criando uma area de
influéncia. Todas as imagens reprojetadas foram recortadas conforme a camada de méscara do
poligono criado. O processamento das imagens foi realizado conforme o sistema de
classificacdo de cobertura e uso do solo para 0 MapBiomas no Brasil, obtendo as classes

elencadas no quadro 2 a seguir.

Quadro 2 — Classes de uso e ocupacéo do solo do Projeto Mapbiomas

CLASSES MAPBIOMAS — COLECAO 8

Formacgdo Campestre

Mangue

Formac&o Florestal

Mineragdo

Afloramento Rochoso Algodao Apicum
Aquicultura Area Urbanizada Arroz
Café Campo Alagado e Area Pantanosa Cana
Citrus Dendé Floresta Alagavel

Formagéo Savénica

Mosaico de Usos

Outras Areas ndo Vegetadas
Outras Lavouras Temporarias

Restinga Arborea

Silvicultura

Outras FormagGes ndo Florestais
Pastagem

Restinga Herbacea

Soja

Outras Lavouras Perenes
Praia, Duna e Areal

Rio, Lago e Oceano

Fonte: Souza et al. (2020).

A camada shapefile dos cursos d’agua foi obtida na plataforma Metadados do Sistema

Nacional de Informacgdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH), por meio de areas de contribuicdo

hidrografica da Base Hidrografica Ottocodificada (BHO) utilizada pela Agéncia Nacional de



48

Aguas e Saneamento Basico (ANA) na gestdo de recursos hidricos a partir do Mapeamento
Sistematico Brasileiro.

A camada das curvas de nivel foi desenvolvida com o auxilio do complemento do Qgis
denominado Open Topography, que consegue fornecer o Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
para determinacédo dos perfis topogréaficos de diferenciagdo. Foi utilizado o MDE Copernicus
Global DSM 30m para download da imagem espacial do poligono anteriormente ja definido.
No préprio Qgis, foi realizada a conversdo para o formato shapefile com a equidistancia de 10
metros entre curvas, visando realizar a analise das variacdes do relevo na area de estudo.

As imagens do Mapbiomas foram obtidas no formato matricial e para sua leitura de
atributos foram convertidos os pixels para shapefile. No Qgis, foram utilizadas as ferramentas
“pixel para poligono”, “geoprocessamento para vetor” e por ultimo a criagdo da tabela de
atributos, criando uma coluna para célculo de area em quilémetros quadrados (km?) de cada
classe de solo incluida na area de interesse. Estas informac6es foram calculadas para todos 0s
anos de estudos e, posteriormente, processadas com o uso do software Microsoft Excel.

Ao final da elaboracdo de todos os elementos graficos e mapas, os resultados obtidos
foram discutidos a luz de publicacdes cientificas relevantes e atuais, bem como legislacGes e
documentos técnicos, que foram levantados por meio de busca em plataforma digital (Scholar
Google) e periddicos cientificos (Periddicos Capes - acesso remoto via CaFe institucional).

5.4. Resultados e Discusséo

O levantamento dos aspectos ambientais aliado com os dados de sensoriamento remoto
e técnicas de geoprocessamento permitiram obter uma série de discussdes a respeito da area de
interesse desse estudo. O primeiro aspecto discutido trata-se do padrédo de drenagem e o regime
de escoamento. O escoamento superficial se relaciona ao deslocamento da agua sobre a
superficie do solo, quando a intensidade da precipitacdo excede a taxa da capacidade de
infiltracdo do solo (Pinto et al., 2011).

Silva et al. (2019) avaliam que as areas de recarga conseguem desempenhar um papel
hidrologico satisfatorio, quando consideradas a presenca de areas de infiltragdo. Com as
ferramentas geograficas, analisando-se as curvas de nivel, busca-se encontrar estas areas de
infiltracdo ou contribuicdo dos pontos de interesse para a bacia hidrografica que esta inserida.
Ja o estudo mais avancado, com o uso de modelagem hidroldgica, pode avaliar o efeito na

geragdo de escoamento superficial (Silva, 2023). Para anélise dessa variavel ambiental, foram
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criados os mapas das figuras 2, 3 e 4, delineando o possivel escoamento superficial das aguas
pluviais de acordo com as diferencas de nivel do relevo no entorno dos pontos de interesse.

Figura 2 — Curvas de nivel do ponto de interesse A
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Fonte: Autora (2024) pelo Qgis v. 3.10.14 e dados do MDE Copernicus Global DSM 30m
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Figura 4 — Curvas de nivel do ponto de interesse D
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O fluxo da agua no solo pode favorecer o transporte de materiais, podendo, pelas
proprias diferengas de nivel e caracteristicas pedologicas, carrear e disseminar poluentes. Desta
forma, o solo pode ser contaminado em um determinado ponto e essa poluicao se estender por
todo o aquifero subterraneo, alcangando corpos hidricos, resultando em efeitos nocivos a satde
humana (Silva, Borges e Vasconcelos, 2020).

Dadas as condices de localizacdo das nascentes em estudo, a dinamica das
declividades das adjacéncias devem ser consideradas visando entender se 0 escoamento
superficial direto é maior que os processos de infiltracdo e recarga do lencol freatico, o que
poderia vir a reduzir a vazao ao longo do tempo (Oliveira et al., 2014; Menezes, 2007). Como
observado nas figuras 2, 3 e 4; 0s pontos de interesse ndo se tratam especificamente de onde
ocorre o afloramento da agua, no entanto, € um local que recebe contribuicBes do curso hidrico
destas nascentes e onde verifica-se uma suscetibilidade a explotacdo hidrica, devido ao
desenvolvimento, natural ou ndo, de uma area de acimulo de agua.

Neste contexto, é importante diferenciar as zonas hidrogenéticas que compdem as
areas das nascentes, sejam estas: zonas de captacao, transmissdo e afloramento (Cortines, 2008).
Quando a microbacia é estavel, isto é, possui solos homogéneos e bem estruturados, a
infiltragdo e armazenagem de &gua serdo conforme as particularidades das zonas
hidrogenéticas, tais como captacdo/recarga, transmissdo/erosdao e afloramento/refor¢o de
umidade (Valcarcel, 2003).
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Assim, comega-se a avaliar os elementos que podem ocasionar tais instabilidades que
dificultam o equilibrio dos processos naturais destes corpos hidricos. Em bacias hidrogréaficas
de vegetacdo preservada ocorre o fornecimento de agua com boa distribui¢do no decorrer do
ano e de melhor qualidade, devido ao ciclo hidrologico acontecer de forma natural e sem
interferéncias antrépicas (Tucci, 2012). J& as diferencas de uso e cobertura do solo influenciam
diretamente na resposta hidrolégica de uma regido aos eventos chuvosos (Silva, 2023). Sendo
assim, o estudo destes avancos auxilia na prospeccdo de alteracdes nas recargas hidricas dos
corpos hidricos, sejam subterraneos ou superficiais.

Para analise do uso e ocupacdo do solo, a observagdo temporal da distribuicdo das
classes permitiu a identificacdo de diferentes atividades presentes na area de estudo. As figuras
5,6, 7, 8,9 e 10 ilustram as variacdes quadrienais da caracterizacdo da terra, evidenciando as

classes mapeadas pela Colecéo 8 do projeto Mapbiomas.

Figura 5 — Classificacdo da imagem da area no ano de 2002
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Figura 6 — Classificagdo da imagem da area no ano de 2006
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Figura 7 — Classificacdo da imagem da area no ano de 2010
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Figura 8 — Classificacdo da imagem da area no ano de 2014
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Fonte: Autora (2024) pelo Qgis v. 3.10.14 e dados do Mapbiomas Colegéo 8

Figura 9 — Classificacdo da imagem da area no ano de 2018
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Figura 10 — Classificagdo da imagem da area no ano de 2022
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Os quatro pontos de interesse encontravam-se inseridos em areas que, a principio, ndo
se apresentavam preservadas. No decorrer do periodo de estudo, é notavel o avanco da
preservacdo nas APPs em estudo. Este fato pode ser evidenciado devido a promulgacdo do
Novo Codigo Florestal Brasileiro, Lei Federal de n° 12.651/2012, que foi o primeiro
instrumento juridico a definir a extensao da regido no entorno de nascentes e olhos d’4dgua a ser
preservada.

Apesar disso, os pontos de pressdo antropica podem se sobressair ao raio definido,
ressaltando, portanto, a necessidade de monitorar ndo somente uma area pré-determinada, mas
todo um territério de influéncia direta e indireta. A resolucio CONAMA N° 303/2002
estabelece que a APP &, além do raio minimo de cinqlienta metros, a area situada de tal forma
gue proteja, em cada caso, a bacia hidrografica contribuinte. Desta forma, ainda que sejam
analisadas as regides adjacentes das nascentes e olho d'aguas, € importante observar toda a area
de contribuicdo que influencia diretamente no fluxo da bacia.

Como ¢ possivel constatar visualmente, a area de estudo apresenta-se parcialmente
urbanizada em todos os anos analisados, fato que se intensifica especialmente nos anos mais
recentes. De modo a compreender quantitativamente o comportamento da evolugdo temporal

da classificacdo das ocupacgdes, foram levantados os dados das principais 9 classes,
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identificando os valores em &rea (km2) por classe e a diferenca entre o primeiro e Gltimo ano de

analise, contidos na tabela 1.

Tabela 1 — Evolucao espaco-temporal do uso e classificagdo do solo na area de estudo

AREA (km?) DIFERENCA
CLASSE 2022 - 2002
2002 2006 2010 2014 2018 2022 (%)

Mosaico de Usos 252900 24,3945 21,3498 19,8603 19,1394 17,7642 - 29,76%
Formacdo Florestal ~ 3,8268  4,3605 52542 59895  7,2171 82314 +53,51%
Cana 28494 28719 25560  2,5227  2,4003  2,4039 - 15,63%
Area Urbanizada 1,2366 1,9305 4,5081 5,1210 5,3649 5,4162 +77,17%
Mangue 15021 15255 15111 15498 15219  1,5444 +2,74%
Pastagem 09540 06588 06165 04869 00837 02736 - 71,32%
Rio, Lagoe Oceano 04383 03870 02826 03240 02322  0,1773 - 59,55%
Outras A;rtzzzgao Veg- 03456 03186 03915 05886 04689  0,6030 +42,69%

Campo Alagado e Area

0,0792 0,0747 0,0522 0,0792 0,0936 0,1080 + 26,67%
Pantanosa

Fonte: Autora (2024) com dados da Colecdo 8 do Mapbiomas e tabulados no Microsoft Excel v. Officel6.

Conforme os dados quantitativos, a classe predominante na area de interesse em todos
os anos ¢ denominada “Mosaico de usos” e, segundo a legenda do Projeto Mapbiomas (Souza
et al., 2020), ¢ definida por “areas de uso agropecuario onde nao foi possivel distinguir entre
pastagem e agricultura”. Dentre essas, a pastagem ¢ uma atividade que gera impactos nitidos
pelo pisoteio e compactacdo do solo pelo fluxo dos animais, ocasionando desenvolvimento
incompleto das plantas, exposicédo e erosdes ao solo (Santo et al., 2020).

Embora constituirem a classe anterior discutida, as Pastagens possuem uma classe
propria e esta foi a segunda que mais diminuiu na area de estudo. Mesmo com esta diminuigo,
essa atividade ndo é revertida de qualquer maneira, devendo passar pelo processo de
recuperacdo de area degradada, com objetivo de modificar o sitio degradado para uma forma
de utilizagéo do solo com estabilidade do meio ambiente (Brasil, 1989).

No diagnostico das APPs estudadas, observa-se indicios de degradacdo ambiental no
que diz respeito a retirada de vegetacdo nativa, proximidade de areas habitadas e estradas,
proximidade de areas de pastagem e agricultura. As atividades de agricultura, principalmente
monocultura (as quais também englobam outras classes, como a Cana), utilizam-se de adubos
quimicos no solo, ocasionando a contaminacéo hidrica e impossibilitando o consumo humano
(Santos e Cavalcanti, 2022).
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A classe que engloba areas urbanizadas, “com significativa densidade de edifica¢des
e vias, incluindo areas livres de construgdes e infraestrutura”, foi a que mais cresceu em
porcentagem durante o periodo de tempo estudado. Infere-se que este fato é, dentre outras
razdes, devido a crescente expansao das atividades econdmicas e industriais nesta regido, sendo
0 Complexo Portuério de Suape um importante motor da economia pernambucana (Simdes et
al., 2013).

Atualmente sdo perceptiveis estradas e vias construidas nesta area, particularmente
préximas ao ponto D, conforme imagens de satélite (figuras 1 e 4). Rezende e Coelho (2015)
salientam impactos ambientais negativos advindo da construgdo e operagdo destas,
nomeadamente alguns como intensificagdo de processos erosivos, alteragdo de cursos d’agua,
deposicdo de materiais de descarte, supressao de vegetacao nativa, alteracdo nos habitats, entre
outros.

Com relagdo aos recursos hidricos superficiais, a classe “Rio, Lago e Oceano” engloba
corpos hidricos como rios, lagos, represas, reservatorios e outros. E relevante citar uma
significativa reducdo em sua area de maneira decrescente a cada ano estudado, resultando em
menos 59,55% em area nos 20 anos de analise. Corroborando a isso, Amorim et al. (2023)
estudando a eroséo costeira no municipio de Ipojuca - PE, também encontraram uma expressiva
diminuicdo na area ocupada pelos corpos hidricos entre os anos de 1985 e 2019, intervalo de
tempo compreendido por esta pesquisa. Contudo, mais do que observar as alteragdes
guantitativas, € importante atentar-se quanto ao monitoramento da qualidade da agua
superficial, visto que esta é exposta a diversos aspectos naturais e antrépicos que podem
comprometer sua disponibilidade e seus multiplos usos.

Em contrapartida, a classe de “Formagao Florestal” demonstrou crescimento de mais
de 50% em area, evidenciando a eficiéncia das acbes de preservacdo na area de estudo. A Lei
Federal N° 14.653/2023 regulamenta a intervencdo e implantacdo de instalacfes necessarias a
recuperacdo e protecdo de nascentes. Ja no estado do Pernambuco, onde esta o local de estudo,
foi promulgada a Lei Ordinaria N° 17.947 em 2022, com finalidade de incentivo a implantagdo
de Programas de Preservacdo de Nascentes e Conservacdo de Matas Ciliares nas margens de
riachos e rios pelos municipios pernambucanos.

Alves (2016) destacou que as atividades do CIPS foram responsaveis por acarretar
diversos impactos socioambientais negativos no territorio, dentre os quais destacam-se 0s
relacionados a supressao de vegetacao que altera a fauna e flora, a degradacéo de ecossistemas,
de recursos pesqueiros e alteracdo da qualidade do meio ambiente, com perda de

biodiversidade.
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Segundo o estudo conduzido por Jones et al. (2018), aproximadamente um tergo
(32,8% ou cerca de 6 milhGes de km?) das &reas protegidas terrestres em todo o mundo
enfrentam uma intensa pressdo antropica, sofrendo degradacdo por conta da presenca de
rodovias, pastagens ou urbanizacdo. Os pesquisadores destacam a urgéncia em realizar esforgos
que permitam uma avaliagdo objetiva da pressdo humana e das condi¢des de habitat nessas
areas. Além disso, eles enfatizam a importancia de implementar melhores praticas de gestéo
nas regides circunvizinhas a essas areas protegidas.

Vasconcelos, Lima e Paranhos Filho (2024) afirmaram que o uso do Mapbiomas
expande as possibilidades de estudos ambientais no Brasil. Esta consideragéo pode ser atestada
por meio das diversas discussdes levantadas por meio deste estudo, que reforca a demanda por
este monitoramento em diversas areas, entretanto, em particular no territorio de influéncia do
Porto de Suape, dados os conflitos socioambientais relacionados a degradacdo ambiental ja

intensificados nesta regido (Alves et al., 2021).

5.5. Conclusoes

A utilizacdo do processamento digital de imagens, geoprocessamento e sensoriamento
remoto se mostra uma eficiente ferramenta de monitoramento de APPs, principalmente
referente ao entorno de nascentes, que sao corpos hidricos sensiveis a significativas alteracdes
ambientais e possuem um papel importante no equilibrio ecolégico.

A andlise da evolucao temporal do uso e ocupacdo do solo da area deste estudo indica
que as atividades antropicas tendem a ndo considerar as zonas hidrogenéticas que compdem as
areas das nascentes, tampouco os proprios olhos d’agua e pontos de afloramento, onde
geralmente ocorre a exploracdo desenfreada do recurso sem sequer conhecer aspectos
ambientais que podem estar comprometendo a qualidade hidrica.

O diagndstico destas areas e zonas, por meio da aplicacdo de ferramentas
geotecnologicas, permite uma abordagem precisa da cobertura vegetal e, desta forma, contribui
para a implementacdo de medidas apropriadas para prevencéo e mitigacao de problemas atuais
e futuros acarretados pelos impactos ambientais adversos relacionados a interagdo entre as

atividades humanas e o meio ambiente.
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6. CAPITULO 3 - AVALIACAO DA QUALIDADE AMBIENTAL DE NASCENTES DA
MICROBACIA DO RIACHO ALGODOAIS INSERIDAS NA AREA DE INFLUENCIA
DO COMPLEXO PORTUARIO DE SUAPE

6.1. Resumo:

O monitoramento da qualidade ambiental de nascentes é de fundamental importancia para
manutencdo hidrica e equilibrio ecoldgico. Com esta finalidade, o Indice de Qualidade das
Aguas (IQA) é o principal indice de qualidade de agua do Brasil. Ja o indice de Impacto a
Nascente (IIAN) é proposto para avaliagdo macroscopica e comparativa de alguns elementos-
chave na identificacdo de impactos ambientais e suas consequéncias sobre a qualidade das
nascentes. O objetivo deste trabalho, utilizando-se da metodologia destes dois indices, foi
diagnosticar a qualidade ambiental de nascentes da microbacia do riacho Algodoais que se
inserem na area de influéncia do Complexo Industrial Portuario de Suape (CIPS), com o
incremento de técnicas para o tratamento dos dados. As quatro nascentes amostradas receberam
seis campanhas mensais, com aplicacdo de ficha de campo, coleta de amostras para andlise de
parametros qualitativos e quantificacdo média da disponibilidade hidrica. Quanto a
determinacéo do IQA, as 4 nascentes variaram em Regular (A e C) e Ruim (B e D). Quanto ao
IIAN, A e C variaram em Bom e B e D em Razoavel. A identificacdo dos parametros
determinantes da variabilidade da qualidade das aguas das nascentes em estudo fundamentado
pela aplicacdo do modelo de estatistica multivariada permitiu a criacdo de agrupamentos por
correlacdo. Tais resultados sugerem a criacdo de um modelo simplificado de monitoramento
ambiental, para permitir a antecipacao aos impactos ambientais e 0 acompanhamento periodico
das nascentes.

Palavras-chaves: IQA; IIAN; Estatistica multivariada; Quimiometria.

6.2. Introducgéo

As nascentes sdo corpos hidricos fundamentais para a bacia hidrogréfica, visto que
representam o inicio e sdo responsaveis por toda rede fluvial e hidrica (ANA, 2018). Também
conhecidas por fontes, olhos d’4gua, minas, cabeceiras ou fios d’agua; estas desempenham
atribuicéo significativa para manutencdo do depdsito e sustentabilidade do recurso hidrico, por
conseguinte, sdo mais oportunas para desenvolvimento de atividades de monitoramento,
manutencdo, protecdo e conservagdo ambiental (Franga, 2019).

Quando relacionado ao Brasil, aproximadamente 60% do abastecimento hidrico é
procedente de pogos (publicos ou particulares) ou nascentes (IBGE, 2000). No caso particular
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do Nordeste brasileiro, a disponibilidade hidrica € relacionada a problemas para a populacéo
guanto ao acesso a &gua (Silva; Montenegro; Souza, 2017). O Agreste do estado de Pernambuco
€ uma regido que passa por situacdes de escassez hidrica (Vasconcelos et al., 2020). Portanto,
se faz tdo importante acdes de controle e monitoramento dos recursos naturais, principalmente
a &gua, que é vital para todas as atividades humanas e para o equilibrio ecolégico.

Os danos promovidos as nascentes podem ser avaliados por meio da utilizacdo de
indices ambientais, como forma de inspecionar as alteracbes no meio. Atualmente, o indice de
Qualidade das Aguas (IQA) é o principal indice de qualidade de 4gua do pais, que é utilizado
pela Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) desde 1975 (Garcia et al.,
2018). Por meio de andlises fisicas, quimicas e microbioldgicas, espera-se elucidar
modificacdes que consigam indicar degradacdo ou polui¢do, de acordo com os atributos e
parametros definidos nas legislacGes ambientais (Carvalho, 2015).

O 1QA foi desenvolvido pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA, 2013), com o intuito
de realizar uma avaliagdo das caracteristicas da agua bruta apds seu devido tratamento utilizada
para 0 abastecimento publico. Os indicadores que compdem este indice sdo nove parametros
fisico-quimicos capazes de verificar, principalmente, a presenca de agentes de contaminacéo
causada pelo langamento de esgotos domésticos. Para Concei¢do (2017), o IQA é um
mecanismo de bastante importancia nos dias atuais, uma vez que a sua metodologia é de rapida
resposta e operagdo por um sistema que classifica as caracteristicas da agua em relacdo as fontes
poluidoras, identificando a 4gua a partir das suas caracteristicas.

Conforme Oliveira et al. (2022), as campanhas de campo para monitoramento dos
parametros organicos, inorganicos e microbioldgicos da qualidade de &gua proporcionam a
determinacdo da quantidade e qualidade da dgua destas nascentes e, desta forma, auxiliam na
aplicacdo adequada dos instrumentos de controle dos recursos hidricos, a exemplo da outorga
e fiscalizacdo, conforme preconizado pela Politica Nacional de Recursos Hidricos (Brasil,
1997).

Além disto, também foi elaborada uma classificacdo do grau de impacto de nascente
simples, préatica, didatica e com resultados satisfatorios por Gomes, Melo e Vale (2005),
baseada na Classificacdo do Grau de Impacto de Nascente do Sistema Nacional de Informacéo
de Recursos Hidricos de Portugal e no Guia de Avaliacio da Qualidade das Aguas da Rede das
Aguas, denominada indice de Impacto a Nascente (11AN).

Segundo Felippe (2009), a técnica é composta pela avaliagdo macroscopica (sensorial)
e comparativa de alguns elementos-chave na identificacdo de impactos ambientais e suas

consequéncias sobre a qualidade das nascentes. Estes elementos constituem-se de onze
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parametros, com atributos definidos em bom, médio ou ruim, que sdo convertidos em um
escore. Os dados levantam uma interpretagéo do grau de conservacdo ou ndo da nascente.

Com isso, métodos de avaliacdo e monitoramento tornam-se indispensaveis. Neste
contexto, ferramentas como o IQA, o IIAN e a quantificacdo da disponibilidade hidrica sdo
essenciais, tendo por crivo a elaboragdo de um diagndstico que traduz a situacdo ambiental de
uma nascente e, assim, norteia um direcionamento de possiveis responsaveis pelo impacto
ambiental e a promocéo de acdes mitigadoras eficientes (Felippe & Magalhaes Jr., 2012).

O processamento de dados utilizando-se de técnicas estatisticas é fundamental para a
resolucéo de problemas de aplicacbes ambientais, colaboram para uma eficiente interpretacéo
dos resultados analiticos com uma avaliacdo abrangente dos contextos ambientais estudados
(Fernandéz, 2017). Mongin (2020) consolidou em seu trabalho a relevancia da estatistica
descritiva e multivariada para ajuste aos objetivos e as caracteristicas intrinsecas de cada rede
de monitoramento ambiental, relacionando nelas a capacidade de detectar e propor ajustes
eficazes para subsidiar politicas publicas adequadas. Destarte, 0 desenvolvimento desses
estudos pode validar metodologias mais eficazes, de baixo custo e com resultados satisfatorios
para 0 monitoramento dos recursos naturais.

Isto posto, este trabalho objetivou-se a determinar a qualidade ambiental de nascentes
da microbacia do Riacho Algodais inseridas na area de influéncia de Porto de Suape em
Pernambuco, por meio da coleta de dados qualiquantitativos, com a utilizacdo do IQA e I11AN,
e do tratamento por estatistica multivariada, discutindo sob a luz de publicacdes cientificas

relevantes e legislacdes pertinentes.

6.3. Material e Métodos

6.3.1. Descricdo da area de estudo
A area de influéncia de Suape esta inserida principalmente no municipio de Ipojuca -
PE, contudo tem abrangéncia estendida a todo o dominio sul da regido metropolitana de Recife
(Lins et al., 2021). O territorio apresenta um solo bem desenvolvido, com zona Umida, que
favorece a existéncia de agua subterranea, e possui area de recarga nos afloramentos dos
aquiferos e exutorios nos rios e no mar (CIPS, 2011).
Em seu dominio, compreende-se a microbacia do riacho Algodoais, afluente da bacia
hidrografica do rio Massangana, com extensdo total de aproximadamente 10,0 km (SECTMA,
2002). Carvalho e Cabral (2022) indicaram que parte do trajeto deste riacho em seu médio e

baixo curso perpassam pela zona industrial, encontrando-se retificado e revestido.
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O programa Nascentes de Suape identificou diversas nascentes no territorio de
influéncia de Suape. De acordo com os relatorios referentes aos anos de 2016 a 2018, foram
mapeadas cerca de 70 nascentes na area da microbacia do Riacho Algodoais (CIPS, 2018).
Dentre estas, quatro nascentes foram selecionadas visando consolidar o entendimento da

qualidade destes corpos hidricos expostos as alteracdes ambientais em seu entorno (figura 1).

Figura 1 — Localizacdo dos pontos de estudo
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Fonte: Autora (2024).

As nascentes de estudo foram escolhidas conforme o acesso e a disponibilidade de
metodologia eficiente para amostragem. Desta forma, norteados pela equipe de Suape, foram
definidos os quatro pontos de interesse, com coordenadas descritas no quadro 1. E importante
evidenciar que estes pontos podem tratar-se ndo necessariamente da area de afloramento da
agua, constituindo-se de um local que recebe contribui¢Bes do curso hidrico destas nascentes e
onde verifica-se uma suscetibilidade a explotacdo hidrica, devido ao desenvolvimento, natural

ou ndo, de uma area de acimulo de agua.

Quadro 1 — Localizacdo da amostragem

Ponto de Estudo Longitude Latitude
A 35°2'22.569" O 8°19'47.038" S
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B 35°1'21.036" O 8°19'52.300" S
C 35°1'11.882" O 8°19'51.272" S
D 35°0'43.727" O 8°22'7.612" S

Fonte: Autora (2024).

6.3.2. Levantamento de dados

Nas nascentes amostradas foram realizadas seis campanhas mensais entre outubro de
2023 e marcgo de 2024, com aplicacdo de ficha de campo, coleta de amostras em triplicata e
quantificacdo média da disponibilidade hidrica. Esta ultima, realizada por meio da medicdo de
vazdo volumetria por método empirico, utilizando um recipiente de volume conhecido (em
litros) e um crondmetro contabilizando a quantidade de tempo (em segundos) que a agua levou
para preencher todo o recipiente, realizando-se um célculo simples (equacéo 1) que traduz a

vazdo média que escoa na nascente.

0 (Us) = volume (1) )
tempo (s) Equacao 1

Para avaliacdo desta vazdo, também foram levantados dados de indice de precipitacdo

nos postos pluviométricos da Agéncia Pernambucana de Aguas e Climas (APAC), que se
localizavam nas proximidades dos pontos de estudo (Quadro 2). Para as nascentes A, B e C foi
utilizado o Posto Cabo, cddigo 301; ja para a nascente D foi utilizado o Posto da Barragem de
Gurjau, codigo 490. Nesta tabulacéo, foi considerado o acumulado de chuva em milimetros dos

ultimos trinta dias anteriores a data de visita em campo para cada posto.

Quadro 2 — Localizacdo dos postos pluviométricos

ID Posto Pluviométrico Coordenadas Proximidade das Nascentes
A
Posto Cabho * 35°1'48" 0 B
Cébd. 301 8°16'55"S
C
Posto Cabo 2 Gurjau 35°0'54" O D
Cabd. 490 8°22'5"S

Fonte: Adaptado pela autora (2024).
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Foi aplicada uma ficha de campo para avaliagdo dos impactos ambientais, a partir da

interpretagdo visual e subjetiva das nascentes partindo do IIAN durante todas as visitas

realizadas. O conjunto de parametros macroscopicos assinalados na ficha de campo sao

qualificados conforme o quadro 3, buscando avaliar aspectos no entorno das nascentes que

sejam indicativos de degradacdo ambiental recente.

Quadro 3 — Metodologia do indice de impacto ambiental macroscopico em nascentes

A o Qualificacéo
Parametro Macroscopico _ _—
Ruim (1) Médio (2)
Cor da 4gua escura clara
Odor da agua forte com odor
Lixo ao redor da nascente muito pouco
Materiais flutuantes .
i . muito pouco
(lixo na agua)
Espumas muito pouco
Oleos muito pouco
Esgoto na nascente visivel provavel
Vegetacio degradada ou au- alterada
sente
Usos da nascente constante esporéadico
Acesso facil dificil
: a menos de 50 entre 50 e 100
Equipamentos urbanos
metros metros

Bom (3)
transparente
ndo ha

ndo ha
ndo ha
nao ha

ndo ha

ndo ha
bom estado

nao ha
sem acesso

a mais de 100
metros

Fonte: adaptado de Gomes, Melo e Vale (2005)

As amostras de agua coletadas para encaminhamento das analises laboratoriais foram

armazenadas em frascos em polietileno e transportadas em caixa de isopor contendo gelo. Todas

as coletas, preservacoes, transporte e procedimentos analiticos foram conforme as metodologias

consolidadas no Standard Methods for the Examination of Water and Wasterwater (APHA,

AWWA & WEF, 2017), com codigos referenciados no quadro 4.

Quadro 4 — Metodologias para anélises de parametros

Parametro a ser analisado
Oxigénio Dissolvido (OD)

Potencial Hidrogenidnico (pH)

Cddigo do Metodo
4500-0
4500-H*
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Coliformes totais e termotolerantes 9221
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOs 2 5210
Temperatura 2550

Nitrogénio total 4500-N

Fosforo total 4500-P
Turbidez 2130
Residuo total 2540
Condutividade elétrica 2510
Salinidade 2520

Fonte: adaptado de APHA; AWWA & WEF (2017)

O método microbioldgico de colilert® foi utilizado para verificacdo de presenca ou
auséncia de coliformes totais e termotolerantes, com isto, as amostras foram acondicionadas
em sacos de 100 ml esterilizados. Com a confirmacdo da presenca, na Gltima campanha foi
procedido o método de tubos multiplos para quantificacdo das unidades bioindicadoras em 100
ml da amostra.

J& as amostras para a analise de nutrientes (nitrogénio total e fésforo total), foram
acidificadas logo ap0s a coleta com acido sulfurico. O nitrogénio total foi determinado pela
somatoria das fracGes de Nitrato (NO3z), Nitrito (NO2) e Nitrogénio Amoniacal. J& o Fdsforo
total pelo ensaio de espectrometria de emissao Optica por plasma acoplado indutivamente (ICP-
OES). A DBOs 2 foi calculada pela incubagéo de amostras por cinco dias, a 20 °C.

A determinacdo dos residuos totais foi feita por método gravimétrico; os sélidos
suspensos pela filtracdo da amostra em filtro de fibra de vidro, secagem e pesagem; e 0s sélidos
dissolvidos pela diferenca entre solidos totais e suspensos.

Os demais parametros (pH, Oxigénio Dissolvido, Turbidez, Condutividade elétrica e
Salinidade) foram lidos em equipamento especifico, exceto a temperatura da agua, que foi

aferida em campo com termbmetro portatil.
6.3.3. Calculo dos indices
Apos todas as leituras dos pardmetros necessarios, o IQA foi calculado pela equacéo 2,

seguindo a metodologia proposta pela ANA e seguida pela CETESB.

1QA = [, qi** Equagéo 2
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Onde:
IQA: indice de Qualidade das Aguas, um nimero entre 0 e 100;
gi: qualidade do i-ésimo parametro, um numero entre 0 ¢ 100, obtido da respectiva “curva média
de variagdo de qualidade”, em fun¢ao de sua concentragao ou medida;
wi: peso correspondente ao i-ésimo pardmetro, um numero entre 0 e 1, atribuido em funcéo da
sua importancia para a conformacao global de qualidade (Quadro 5), sendo que:

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

Quadro 5 — Peso correspondente a cada parametro do IQA

Parametro Peso (w)
Oxigénio dissolvido 0,17
Coliformes termotolerantes 0,15
Potencial hidrogeniénico — pH 0,12
Demanda Bioquimica de Oxigénio - DBOs 2o 0,10
Temperatura da agua 0,10
Nitrogénio total 0,10
Fosforo total 0,10
Turbidez 0,08
Residuo total 0,08

Fonte: Adaptado de CETESB

Além de seu peso (w), cada parametro possui um valor de qualidade (q), obtido do
respectivo grafico de qualidade em funcéo de sua concentracdo ou medida. Com as leituras das
analises dos parametros que o compdem, foi efetuado o calculo do indice para determinacdo da
qualidade das aguas brutas, variando numa escala de 0 a 100. No estado do Pernambuco, a
Agéncia Estadual de Meio Ambiente do Estado de Pernambuco — CPRH, segue as curvas
empregadas pela CETESB, por meio de uma planilha no software Microsoft Office Excel®, que
foi replicada a este estudo.

A definicdo da qualidade da agua é determinada conforme as faixas indicadas pela ANA,
que estabelece diferencas para grupos de estados. As determinacbes para o estado do

Pernambuco estdo contidas no quadro 6.
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Quadro 6 — Peso correspondente a cada parametro do IQA

Estados Faixas de IQA AVZ';Z%agadg gQul;a“-
79 < IQA < 100 Otima
51 < IQA < 79 Boa
?\f\s%EBI?:SEGS% 36 <IQA =< 51 Razoavel
19 < IQA = 36 Ruim
IQA < 19 Péssima

Fonte: Adaptado de CETESB

O calculo do IQA foi realizado com os valores obtidos da Gltima campanha de campo,

visto que foi a Gnica que quantificou os coliformes termotolerantes e, desta forma, constitui

todos os dados necessarios ao resultado. J& para o 11AN, feitas as avaliacbes em campo, todos

os dados foram tabulados e atribuidos os valores numéricos a cada gradacdo, os quais foram

somados e obtidos os resultados, que sdo convertidos nas faixas do quadro 7, indicando o grau

de protegdo por nascente e por campanha.

Quadro 7 — Classificacdo das nascentes quanto aos aspectos macroscopicos

Classe
A

m O O W

Grau de protecéo Pontuacéo
Otimo 31-33
Bom 28-30
Razoéavel 25-27
Ruim 22-24
Péssimo Abaixo de 21

Fonte: adaptado de Gomes, Melo e Vale (2005)

6.3.4. Tratamento de Dados
Os dados foram tabulados e interpretados por meio de técnicas de estatistica descritiva

e multivariada, por meio de softwares, calculando-se variaveis como a matriz de correlagéo

linear e a Andlise de Componentes Principais (ACP). Foram gerados elementos graficos de

distribuicdo de informacg6es da matriz de dados, do tipo dispersdo de escores e dendograma,

como forma de avaliar as relagdes entre os parametros qualitativos e quantitativos das amostras

de modo a buscar possibilidades de agrupamentos por caracteristicas similares, tanto por

campanha, como por parametro e por nascente.
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6.4. Resultados e Discussao

A Resolugdo CONAMA n° 357/2005, dentre outras disposicOes, estabelece a
classificagcdo dos corpos d’agua e as diretrizes para enquadramento. Na microbacia deste estudo,
por ainda ndo ter reconhecido nenhum enquadramento, conforme o Art. 42°, estas deverao ser
consideradas como aguas doce classe 2 para compara¢cdo com 0s parametros estabelecidos pela
norma. Este tipo de classificacdo permite que as aguas sejam destinadas, além das demais
finalidades, para abastecimento para consumo humano, apds tratamento convencional.

No entanto, é possivel também relacionar estes corpos hidricos quanto a Resolucéo
CONAMA n° 396/2008, que delibera sobre o enquadramento das aguas subterrdneas
(aquiferos). Quanto a este tipo de classificacdo, de acordo com seu Art. 29°, destaca-se a
necessidade de considerar: a caracterizacdo hidrogeoldgica e hidrogeoquimica; a caracterizacéo
da vulnerabilidade e dos riscos de polui¢édo; o cadastramento de pogos existentes e em operacao;
0 uso e a ocupacdo do solo e seu histérico; a viabilidade técnica e econémica do enquadramento;
a localizagéo das fontes potenciais de poluigéo; e a qualidade natural e a condic¢do de qualidade
das aguas subterraneas.

Sabendo disto, elucidar uma discussdo a respeito desses pontos de estudo é de alta
complexidade, diante das particulares condi¢des naturais, hidrogeoldgicas e geomorfoldgicas
da area de interesse. Uma dessas condicdes € a altitude, que pode influenciar na vazdo e na
disponibilidade hidrica no decorrer do ano, além de também constituir-se como uma variavel
que entra na ponderacdo do calculo do IQA. Apesar da dificuldade, a analise dos parametros
qualitativos € uma importante ferramenta de diagndstico ambiental que permite um
gerenciamento adequado destes recursos hidricos.

Quanto a determinagéo do IQA, as 4 nascentes variaram em Regular (A e C) e Ruim
(B e D), conforme tabela 1. Sendo assim, uma das primeiras conclusdes que deve ser apontada
é que a utilizacdo dessa dgua sem tratamento prévio para fins de consumo humano representa

um risco a saude.
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Parametro Ur':;lcég?deade A B C D
Oxigénio Dissolvido mg/L 4,80 4,40 5,40 3,40
Temperatura da 4gua °C 25,80 26,20 26,10 26,80

Altitude m 47,00 40,00 25,00 18,00

Coliformes termotole-  \\ipyioomL 4,00 250 1400 14,00

rantes

pH - 6,30 5,62 6,16 6,50

%ng)r(‘%aéﬁ';’?g'énc')‘;a mg/L 2,20 0,60 2,00 1,10
Nitrogénio total mg/L 408,92 306,12 319,84 597,41
Fdsforo total mg/L 2853,71 3171,13 3101,60 2602,80
Turbidez NTU 2,62 0,40 4,54 34,93

Residuo total mg/L 0,01 0,04 0,04 0,04

10A 38 3t.3 37 3.2
Regular Ruim Regular Ruim

Fonte: Autora (2024)

Seguindo o Art. 15 da Resolucdo Conama 357/2005, para aguas doce classe 2, 0
parametro Oxigénio Dissolvido (OD) deve contemplar valores ndo inferiores a 5 mg/L e apenas
0 ponto C esteve de acordo com o valor regido (5,40 mg/L). Em contrapartida, para a Demanda
Bioquimica de Oxigénio (DBO) sdo exigidos valores até 5 mg/L e todas as amostras atenderam.
Pinto, Roma e Balieiro (2012) apontam que um valor aceitavel de DBO indica que a quantidade
de oxigénio necessaria para 0s microrganismos decomporem a matéria organica presente na
agua foi suficiente.

N&o existem diretrizes em ambito estadual e nacional que apontem valores limitantes
para 0 parametro de temperatura, no entanto, observam-se que os valores medidos em campo
se mantiveram em uma faixa de temperatura ambiente conforme o valor médio estimado para
aregido do Complexo Portuario de Suape (27°C). Em consonancia a isso, observa-se que cursos
d’agua que apresentam pouca profundidade, como as nascentes, sofrem influéncia direta da
temperatura ambiente na temperatura da adgua (Fia et al., 2014). Os despejos industriais ou
entrada de altas cargas organicas em corpos d’agua poderiam interferir em aumento da

temperatura e diminuicdo da quantidade de oxigénio (Garcia et al., 2018).
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Quanto ao pH, a linha de referéncia sdo valores de 6 a 9 e todos os valores de campo
estdo proximos a 6,0. Um dos motivos que podem justificar o pH levemente acido nas amostras
¢ a elevada concentragdo de matéria organica presente no corpo d’agua (Piasentin, 2009). A
presenca de rochas e solos com composicdo acida na regido de captacdo das nascentes pode
contribuir para a acidez da &gua, pela decomposicdo de matéria orgénica, dissolucdo de
minerais e a presenca de acidos himicos, impactando a biota aquética e a qualidade da agua.

Quando fator limitante para eutrofizacdo, nas condicOes estabelecidas pelo 6rgéo
ambiental competente, o valor de nitrogénio total (ap6s oxidacdo) nao deverd ultrapassar 0s
valores de 2,18 mg/L para ambientes I6ticos, como é o caso das nascentes. Nos resultados,
foram obtidos valores variando de 306,12 - 597,41 mg/L, acentuadamente superiores ao
esperado. Nos dados primarios de analise deste parametro, verificou-se que a maior parte da
concentracgdo se constitui da fracdo de Nitrato (média de 83,6% nas amostras analisadas).

Tal como o Nitrogénio, o Fosforo total (PT) é um nutriente cujas amostras se
mostraram superiores ao que a resolucdo estabelece, visto que a concentracdo de PT em
ambientes I6ticos ndo deve ser superior a 0,1 mg/L. Conforme Parron, Muniz e Pereira (2011),
a presenca dos valores de fosforo na dgua pode estar relacionada com processos naturais
vinculados a carreamento de solo, dissolugdo de rochas, assim como, despejo de efluentes
domesticos e industriais, detergentes, fertilizantes e pesticidas.

O excesso de nutrientes € uma das principais causas de degradacdo dos recursos
hidricos, visto que favorece a proliferacdo de algas, pelo processo de eutrofizacdo (Barros,
2008). VVon Sperling (2007) lista diversos impactos ambientais adversos relacionados, séo eles:
aumento dos custos de tratamento para tratamento e distribuicdo de &gua potavel, perda do valor
estético dos corpos hidricos, impedimento e reducdo do valor de atividades de lazer e turismo,
COMO a navegacao e a recreacgéo.

Para analise da turbidez, espera-se que as aguas doces classe 2 apresentem valores
abaixo de 100 UNT, onde todos os pontos se enquadraram adequadamente. O residuo total
apresentou valores proximos a zero, o que pode indicar a auséncia de solidos na 4gua ja que a
guantidade de sélidos dispersos no corpo hidrico influencia nos valores dos parametros
turbidez, colorimetria e solidos totais (Teixeira & Senhorelo, 2000).

Quanto ao parametro microbioldgico, a Portaria de Potabilidade do Ministério da
Saude regula que, para garantir a potabilidade, seja verificada na dgua para consumo humano a
auséncia de coliformes totais e Escherichia coli (Brasil, 2021). Nas amostras em estudo, houve
presenca de coliformes termotolerantes em todas as quatro nascentes. A presenca desses

microrganismos pode ser decorrente de diversos pontos de contaminagdo que variam desde a
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enxurrada da dgua superficial proveniente das chuvas pelo escoamento superficial até o descarte
de esgoto, lixo, animais e pessoas (Fonseca et al., 2019). Sendo assim, a utilizacdo dessa agua
sem tratamento prévio para fins de consumo humano representa um risco a saude.

A avaliacdo dos resultados obtidos € essencial para a identificacdo das presumiveis
contaminages destes recursos. No entanto, é necessario evidenciar que a metodologia do IQA
ainda ndo contempla uma andlise critica de varidveis que sdo determinantes para ditar um
método eficiente de monitoramento. Além disso, as curvas utilizadas no estado do Pernambuco
sdo as mesmas da CETESB, por este motivo, ndo sdo sensiveis as particularidades da regido
que podem fazer diferenca ao resultado final obtido.

J& quanto a determinacdo do IIAN, as 4 nascentes variaram em Bom (A e C) e
Razoavel (B e D), conforme quadro 8. Este indice, apesar de visual, apresentou o0 mesmo padrao
do IQA para os mesmos dois pares de nascentes. Embora constituir-se apenas pela avaliacdo
qualitativa, o resultado encontrado demonstra um panorama geral das intervengdes urbanas nas

dindmicas das nascentes.

Quadro 8 — Calculo do I1AN para as nascentes amostradas

Campanha A B C D
12 Campanha 30 29 29 27,

P BOM BOM BOM RAZOAVEL
22 Campanha 30 27, 29 26,

P BOM RAZOAVEL BOM RAZOAVEL
32 Campanha 27 30 31 29

P RAZOAVEL BOM OTIMO BOM
42 Campanha 29 29 30 26,

P BOM BOM BOM RAZOAVEL
52 Campanha . 32 22 30 27'

P OTIMO RUIM BOM RAZOAVEL

29 21 29 28
a pa
6° Campanha BOM PESSIMO BOM BOM
. 30 26 30 27
MEDIA BOM RAZOAVEL BOM RAZOAVEL

Fonte: Autora (2024)

Felippe (2009) destacou que, mesmo com a delimitagdo de unidades de protecéo, o

entorno das nascentes ndo deixa de estar susceptivel as interferéncias antropicas, o que € fator
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preocupante. Esta consideracao torna relevante o estudo quanto ao uso e ocupacao do solo tanto
na Area de Preservacdo Permanente (APP), que configura a faixa de protecio das nascentes,
quanto também de toda a area de influéncia da bacia hidrografica que se insere estes corpos
hidricos.

Ainda que ambos os indices possuam potencialidades para uso, observou-se que ndo
sdo suficientes para fornecer um diagndstico confiavel da qualidade ambiental das nascentes.
Com isso, o tratamento por estatistica multivariada foi empregado, visando dirimir
inconsisténcias e estabelecer correlacdes determinadas pelo préprio conjunto de dados.

Todos os parametros analisados foram estruturados no dendograma ilustrado na figura
2, com objetivo de representar graficamente a relacdo entre objetos ou grupos de objetos em
uma analise de agrupamentos. A hierarquia € delineada por meio da medida da distancia entre

0s parametros, sendo assim, quanto mais préximos uns dos outros, menor sera sua distancia de

correlagéo.
Figura 2 — Dendograma de todos os parametros de analise
Dendrograma
Ligagdo Média; Distdncia do Coeficiente de Correlagdo
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Variaveis
Fonte: Autora (2024) por meio do software estatistico.

Como observado no dendograma, foram formados trés grupos distintos, que entre si
apresentaram maior associacdo, representados pelas cores azul, verde e vermelho. Em resumo,

0 primeiro grupo (& esquerda) destaca a relacdo entre a vazéo e a turbidez. No segundo grupo
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(central), observa-se que o Nitrogénio Total e o indice Pluviométrico apresentam muita
afinidade entre si, diferentes dos demais pardmetros em analise, que se associam a bem mais
varidveis. Ja o terceiro grupo (a direita), apresenta o pH e o IIAN proximos, que ambos se
relacionam ao OD.

Como estudado por Fia et al. (2014) os valores de turbidez podem ter relagdo direta
com a presenga de solidos em suspensdo, posto que, estes podem ser submetidos a uma forga
de arraste até o local. Em contrapartida, Santos et al. (2001) afirmaram que a turbidez néo
depende somente desta concentracdo de sedimentos em suspensdo, assim como de outras
caracteristicas do sedimento, tais como tamanho, composi¢cdo mineral, cor e quantidade de
matéria organica. O aumento da vazdo pode se relacionar com a diminuigdo dos valores da
turbidez, devido ao efeito do processo natural de diluicdo (Barros et al., 2011).

O nitrogénio pode ser encontrado nas dguas doces em trés principais formas: nitrito,
nitrato e amodnia, onde a sua presenca pode ocasionar a reducdo da qualidade da &gua e a
proliferacdo de algas (Correa, Monte e Nascimento, 2020). A poluicdo indicada pela alta
presenca deste pode ser devido a causas pontuais, como a decomposicdo de residuos organicos,
sistemas de saneamento, efluentes de aguas residuais; ou causas difusas, como o uso de
fertilizantes e pesticidas nas adjacéncias dos corpos hidricos (Arauzo & Martinez-Bastida,
2015; Gu et al., 2013), quaisquer dessas intensificadas pela acdo das chuvas.

Apesar de ndo correlacionado ao fosforo, este nutriente também pode facilmente ser
transportado para corpos d’agua através das chuvas (Silva, 2019) e um dos principais impactos
ambientais associados ao enriquecimento destes nutrientes é a eutrofizacdo dos mananciais,
gerando uma problematica de saude publica (Barreto et al., 2013), conforme supracitado.

O 1IAN, apesar de ndo considerar parametros fisico-quimicos e microbioldgicos,
figurou-se préximo ao pH. Ou seja, num modelo de monitoramento ambiental, alteracbes no
pH poderiam ser indicativas de alteracdes no 11AN. Salati, Lemos e Salati (2002) apresentaram
0 pH como um parametro passivel de variacdes naturais devido as proprias condi¢Ges do clima,
da constante interacdo entre litosfera, biosfera e atmosfera, das caracteristicas fisicas e
biolégicas dos ecossistemas. O indice relacionado, em suas variaveis constituintes, também
considera a observagdo de condi¢des naturais para composicao de seu resultado final, & exemplo
da gradacéo do estado da vegetacdo no entorno das nascentes.

Leal et al. (2017) prognosticaram que varios impactos ambientais se dao nas regides
proximas as nascentes, nomeadamente a poluicdo sanitéria, as proprias alteracdes na qualidade
da agua, a impermeabilizagdo e/ou compactacao do solo, reducéo da capacidade de infiltracdo

da &gua no solo, além da auséncia de protecéo ao redor das nascentes, facilitando o acesso de
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pessoas e animais, que realizam pisoteio e podem promover alteragcbes na disponibilidade
hidrica das nascentes. Diante disso, consuma-se a interligagdo entre todos os parametros
relacionados e institui-se a necessidade de criacdo de um modelo de monitoramento
simplificado e eficaz.

No que concerne a Analise de Componentes Principais (PCA), buscou-se a correlacéo
dos parametros (figura 3) para definicdo das variaveis mais significativas para retratar o

diagnostico ambiental dos pontos de estudo.

Figura 3 — Grafico de Dispersdo por parametro
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Fonte: Autora (2024) por meio do software estatistico.

Neste grafico, a ACP reduziu o nimero de dados brutos em um espaco bidimensional
(aeb), paradeterminacdo das tendéncias mais evidentes dos parametros se agruparem sob as
campanhas e as nascentes em estudo, no qual se espera encontrar algum tipo de padréo
abrigando ao maximo as informacdes originais. A dispersédo de a versus b propde que 0s
parametros estdo agrupados em trés grupos em funcéo do eixo.

O primeiro grupo sugere que pH, AN e OD relacionam-se, tal comportamento pode
influenciar numa facilitacdo da aplica¢do do indice, por meio da adog&o de praticas simples de
monitoramento de campo como a leitura do pH e do OD, com sonda multiparamétrica, que
podem servir de reflexo em alteragdes nas faixas do I1AN.
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O segundo grupo concentra o Indice Pluviométrico (IP) de maneira que é plausivel
inferir que os demais parametros associados estdo mais vulneraveis a alteracbes quando em
estacOes chuvosas. Boldrin et al. (2021) confirma esta correlacdo por meio da avaliacdo da
qualidade hidrica, mostrando que em periodos de chuva os corpos d’agua recebem cargas
poluidoras que afetam suas condig¢des fisico-quimicas e microbioldgicas.

O ultimo grupo associa vazdo, turbidez, condutividade e salinidade, estes dois ultimos
ainda mais congruente. A turbidez € o parametro mais proximo do eixo X, entretanto ndo € uma
variavel que deve ser interpretada isoladamente, visto que autores ja constataram que este ndo
é um parametro confidvel para reflexo de efeitos de contaminagdo (Barreto et al., 2014).
Medeiros, Segundo e Magalhdes (2015), ao discutirem aumentos de vazdo, verificaram a
intensificacdo da velocidade do escoamento fluvial, alteracdo da capacidade de transporte do
rio e da lavagem das margens, o que incrementa o material particulado e dissolvido
transportado, indicando correlagéo entre os parametros citados.

A matriz de correlagdo (figura 4) foi construida de modo a definir as associa¢fes de
pares de parametros associados aos IQA, bem como os valores de IQA e IIAN. Foram marcadas
aquelas com coeficiente igual ou superior a 0,8 como correlacdes fortes. J& as correlacdes

negativas marcadas em amarelo sdo as inversamente proporcionais observadas.

Figura 4 — Matriz de correlagdo entre os parametros

Vaz. oD pH cond temp DBO NT PT ST Turb Sal IIAN IP IQA | coliTT | coloTO
Vaz. 1,0
0D 0,6 1,0
pH 09 03 1,0
cond 08 0,9 04 1,0
temp 07 -08 03 1,0 1,0
DBO 01 0,6 05 0,6 0,6 1,0
NT 09 08 08 08 07 01 1,0
PT 09 07 09 07 0,6 01 -1,0 1,0
ST 02 -0,2 03 06 07 -0,6 0,0 0.2 1,0
Turb 09 08 07 09 09 0.2 09 0,9 03 1,0
Sal 06 07 0.2 09 1,0 -0,6 06 -0,4 08 08 1,0
IIAN 0,6 0,2 09 0,0 0,1 08 0,4 -0,5 0,4 03 0,1 1,0
1P 09 09 06 1,0 09 03 09 08 03 1,0 08 02 1,0
IQA 0,7 09 0,4 1,0 1,0 0,6 0,8 0,7 -0,5 -0,9 -0,9 01 -1,0 10
coliTT 08 01 06 05 06 0.2 05 0,4 05 06 07 06 0,6 -0,5 1,0
coloTO | 08 0,0 08 04 0,4 05 05 -0,5 0,2 0,6 0,4 0,8 05 0,3 0,9 1,0

Fonte: Autora (2024) por meio do software Microsoft Excel v. Officel6.

Para analise do IIAN, como outrora ja discutido, o pH e a DBO foram
significativamente correlacionados. JA o IQA correlaciona-se de forma diretamente

proporcional com o OD e inversamente proporcional com a condutividade, a temperatura, o
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Nitrogénio Total, a turbidez, a salinidade e o indice pluviométrico. Estas correlacbes permitem
selecionar pardmetros-base para um monitoramento ambiental mais simples e eficiente com
emprego dos indices em questao.

Outrossim, buscou-se a correlacdo por campanha e nascente (figura 5) para
identificacdo de pontos com caracteristicas similares ou particulares, de modo que fosse
possivel estabelecer uma distribuigdo espacial na &rea de interesse ou um modelo para definicdo

de nascentes estratégicas para ampliacdo do acompanhamento e controle ambiental.

Figura 5 — Gréfico de Dispersdo por campanha e nascente

Grafico de Dispersdo de d versus c
0
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Fonte: Autora (2024) por meio do software estatistico.

Neste modelo de dispersdo, é notdrio que 0s pontos possuem caracteristicas
particulares, tanto entre nascentes quanto entre campanhas. Apesar disso, foi possivel
diferenciar as campanhas por nascentes e, desta forma, visualizar a similaridade entre as
nascentes A e C e as nascentes B e D, 0 que é consoante as classificacdes de 1QA e I1AN
definidas pelos calculos feitos.

Todavia, todas as amostras da campanha 4 (A4, B4, C4 e D4), que estdo na parte
superior do grafico, apresentaram-se distantes do restante do conjunto de dados. Este fato pode
fundamentar-se devido a 42 campanha ter sido realizada em um més de chuvas atipicas, com

significativas alteracdes no meio, registradas nas fichas de campo.
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A identificacdo dos parametros determinantes da variabilidade da qualidade das aguas
das nascentes em estudo fundamentada pela aplicagdo do modelo de estatistica multivariada
permitiu que a criacdo de agrupamento por correlacdo defina que parametros-chave podem ser

utilizados para monitoramento ambiental in loco pela propria equipe de Suape.

6.5. Conclusbes

A avaliacdo utilizando os indices, IQA e AN, permitiu classificar os quatro pontos
com caracteristicas de degradacdo pela presenca de coliformes termotolerantes em todas as
amostras analisadas, enquadrados em faixas que ndo permitem a utilizagdo para consumo
humano sem prévio tratamento. Em ambas classificacOes, foram observadas caracteristicas de
similaridade entre os pontos A e C (mais preservadas) e entre os pontos B e D (mais
degradadas).

O tratamento dos dados por meio da estatistica multivariada permitiu a deducdo de
diversas correlacGes de variaveis ambientais e, ao final, a sugestdo de um modelo de gestdo e
monitoramento ambiental de nascentes, utilizando de menos parametros e escolhendo pontos
mais estratégicos para medidas de controle e manutencdo tanto da qualidade, quanto da
disponibilidade, com vistas & utilizacdo racional destes recursos hidricos.

Para melhor desenvolvimento deste e de demais estudos relacionados ao tema, propde-
se a criacao de uma metodologia em que seja possivel unir variaveis qualitativas e quantitativas,
considerando as alteracGes de uso e ocupacao do solo, permitindo se antecipar aos impactos
ambientais, bem como acompanhar periodicamente a preservacao ambiental da microbacia do
riacho Algodoais.

Além disso, acBes de conscientizacdo sdo primordiais para manutencdo da funcéo
ecologica das nascentes, perpetuando a importancia destas no ciclo hidrologico e na
disponibilidade hidrica, tanto em escala local, quanto no contexto geral do meio ambiente

global, dadas as intensas interrelagdes ecossistémicas dos recursos naturais.
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7. CONCLUSOES GERAIS

Primariamente, observou-se o potencial de inovagdo no que tange as pesquisas de
utilizacdo de indices para determinacdo de situacdo atual das nascentes. Principalmente no
Brasil, sdo identificados diversos corpos hidricos que ndo possuem um adequado
monitoramento ambiental. Com o desenvolvimento deste trabalho, foi plausivel alcangar uma
ideia inicial para uniformizacdo de metodologia integrada para verificacdo da qualidade
ambiental das nascentes.

No sentido do estado de conservacdo do solo e vegetacdo riparia das APPs no entorno
das nascentes, 0 geoprocessamento e sensoriamento remoto se mostraram eficientes tecnologias
para avaliacdo do uso e ocupacdo do solo, com o acompanhamento das varidveis espaco-
temporais que podem provocar alteracGes na dindmica ambiental. No caso da area de estudo,
observou-se positivamente o aumento da classe de Formacédo Florestal, no entanto, também
houve um alarmante aumento da classe de Areas Urbanizadas e uma reducéo da classe que
compdem os recursos hidricos. O uso continuo desse acompanhamento por processamento
digital de imagens de satélite permite identificar explorac6es indevidas do solo e até mesmo a
fiscalizacdo remota do cumprimento da protecdo das areas no entorno de nascentes.

No sentido quantitativo e qualitativo, com os estudos realizados e com o devido
tratamento estatistico, foi possivel tracar algumas compreensdes a respeito da complexidade
das relagdes das atividades naturais e antropicas com os parametros que compdem a dinamica
das nascentes da microbacia do riacho Algodoais, inseridas na area de influéncia de Suape. Dos
quatro pontos de interesse analisados, nenhum possui qualidade suficiente para abastecimento
humano sem algum tipo de tratamento prévio, visto que todos indicaram presenca de coliformes
termotolerantes. Com as devidas discussdes, conclui-se que os indices apontados na literatura
cientifica sdo ferramentas essenciais para esta classificacdo das nascentes, no entanto, devem
ser empregados de maneira composta e com um seguro tratamento de dados para interpretacdes
mais claras e proposi¢éo de medidas mitigadoras eficazes.

Uma das principais consideracdes a respeito do diagndstico realizado é a proposicéo de
medidas simplificadas para o monitoramento ambiental permanente, de modo a antecipar
possiveis impactos negativos e gerir 0s recursos hidricos de maneira sustentavel e equilibrada.
Os resultados finais se mostraram satisfatorios em promover uma revisao e consolidacdo dos
métodos de andlise quantitativa, qualitativa e espacial das nascentes, gerando um fundamental
acervo de dados para o gerenciamento destes recursos hidricos e para uma consciente tomada

de decisoes.
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