
 
 

 

 

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO 

CENTRO DE FILOSOFIA E CIÊNCIAS HUMANAS 

DEPARTAMENTO DE CIÊNCIAS GEOGRÁFICAS 

PROGRAMA DE PÓS-GRADUAÇÃO EM DESENVOLVIMENTO E MEIO AMBIENTE 

 

 

 

 

GILBERTO QUEIROZ DE LIMA FILHO 

 

 

 

 

AVALIAÇÃO AMBIENTAL INTEGRADA EM RESERVATÓRIOS DE 

ABASTECIMENTO HUMANO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recife 

2018



 

GILBERTO QUEIROZ DE LIMA FILHO 

 

 

 

 

 

AVALIAÇÃO AMBIENTAL INTEGRADA EM RESERVATÓRIOS DE 

ABASTECIMENTO HUMANO 

 

 

 

Tese apresentada ao Programa de Pós-

Graduação em Desenvolvimento e Meio 

Ambiente da Universidade Federal de 

Pernambuco, como requisito parcial para a 

obtenção do título de Doutor em 

Desenvolvimento e Meio Ambiente.  

 

Área de concentração: Desenvolvimento e 

Meio Ambiente 

 

Orientadora: Profª. Drª. Maria do Carmo Martins Sobral 

Coorientadora: Profª. Dra. Maristela Casé Costa Cunha 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Recife 

2018



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Catalogação na fonte 

Bibliotecária Maria do Carmo de Paiva, CRB4-1291 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   L732a       Lima Filho, Gilberto Queiroz. 

              Avaliação ambiental integrada em reservatórios de abastecimento humano / 

Gilberto Queiroz de Lima Filho. – 2018. 

     115 f. : il. ; 30 cm. 

 

     Orientadora: Profª. Drª. Maria do Carmo Martins Sobral. 

 Coorientadora: Profª. Dra. Maristela Casé Costa Cunha. 

     Tese (doutorado) - Universidade Federal de Pernambuco, CFCH. 

Programa de Pós-graduação em Desenvolvimento e Meio Ambiente, Recife, 

2018. 

      Inclui referências e anexos. 

                       

  

      1. Gestão ambiental. 2. Bacias hidrográficas - Brasil.  3. Reservatórios.   4. 

Solo - Uso. I. Sobral, Maria do Carmo Martins (Orientadora). II. Cunha, 

Maristela Casé Costa (Coorientadora). III. Título 
   

 
 

363.7 CDD (22. ed.)                                                   UFPE (BCFCH2019-049) 



 
 

GILBERTO QUEIROZ DE LIMA FILHO 

 

 

AVALIAÇÃO AMBIENTAL INTEGRADA EM RESERVATÓRIOS DE 

ABASTECIMENTO HUMANO  

 

Tese apresentada ao Programa de Pós-

Graduação em Desenvolvimento e Meio 

Ambiente da Universidade Federal de 

Pernambuco, como requisito parcial 

para obtenção do Título de Doutor em 

Desenvolvimento e Meio Ambiente. 

 

Aprovada em: _24_/_08_/_2018_. 

 

BANCA EXAMINADORA 

 

 

____________________________________________ 

Dra. Maria do Carmo Martins Sobral (Orientadora) 

Universidade Federal de Pernambuco - PRODEMA 

 

 

____________________________________________ 

Dra. Ana Lúcia Bezerra Candeias (Examinadora interna)  

Universidade Federal de Pernambuco- PRODEMA 

 

 

____________________________________________ 

Dra. Edvania Torres Aguiar Gomes (Examinadora interna) 

Universidade Federal de Pernambuco - PRODEMA 

 

 

____________________________________________ 

Dra. Érika Alves Tavares Marques (Examinadora externa) 

 Universidade Federal de Pernambuco 

Pós-doutorado em Engenharia Civil 

 

 

____________________________________________ 

Dra. Maria Cristina Basilio Crispim da Silva (Examinadora externa) 

Universidade Federal da Paraíba – PRODEMA  

 

 

 

https://www.escavador.com/sobre/842826/ana-lucia-bezerra-candeias


 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                               

 

 

 

Ao amor de Isadora, Cecília e Patrícia, junto delas 

é onde tenho mais serenidade para aprender.  

A minha mãe, irmão e irmã, meus alicerces. 

Ao meu pai, que vive em mim.



 

AGRADECIMENTOS 

 

Agradeço aquela energia que emana externamente a mim, que me guia, me presenteia e me 

socorre quando preciso. Que me proporciona tempo de dedicação e discernimento para buscar 

mudanças para mim e para os outros seres vivos. 

Agradeço aos meus pais Marta e Gilberto, maiores cientistas da minha vida, por terem me 

proporcionado além de amor, a oportunidade de adquirir conhecimento, e com ele buscar 

discernimento sobre a vida e a minha existência. Às minhas filhas Isadora e Cecília por me 

tornarem uma pessoa melhor a cada dia. À minha esposa Patrícia, pelo estímulo profissional, a 

benevolência de suas ações me são exemplo, e a toda a família que ganhei em conseqüência de 

nossa união, em especial a todos os sobrinhos e sobrinhas, fonte inesgotável de alegria e 

esperança. Aos meus irmãos Michele e Allan, minha base e à família que formaram, com Elton 

e Patrícia, e às fofuras Bia e Maria Luiza.   

Com todo esse apoio posso caminhar, e agradeço à minha orientadora, professora Maria do 

Carmo Matins Sobral, por me permitir passagem nesse caminho, pela paciência, por me 

acolher inteiramente. Por compartilhar um pouco de seu gigantismo profissional e acadêmico, 

da robustez e da leveza de sua vida comigo. Seu ímpeto será sempre meu exemplo!     

A todos os orientados que compõem o grupo da professora Maria do Carmo, pela 

receptividade, pelos apoios, pelos bons momentos e pelos incentivos.   

À Co-orientadora Maristela Casé, além do suporte acadêmico, pelas experiências a mim 

repassadas em boas conversas. Até os simples toques vieram carregados de bastante ajuda, 

dada a afinidade, sintonia e apreço com o qual a tenho. 

Ao orientador da iniciação cientifica, monografia, mestrado e da vida, José Etham, seus 

ensinamentos fundamentam minha caminhada profissional. À minha orientadora de extensão 

universitária em Educação Ambiental e da vida, Mônica Maria. Estas criaturas plantaram suas 

melhores sementes, e se ainda não as fiz florescer como deveriam, estarão sempre comigo, me 

cobrando as missões resultantes de ter tido tal privilégio. A todos os amigos que fiz na 

graduação, no mestrado e no laboratório Leaq da UEPB, berço de afeto e de meu aprendizado 

acadêmico e profissional.  

Este trabalho acadêmico está inteiramente ligado à minha vida profissional. Deste modo, 

agradeço à Agência Pernambucana de Águas e Clima (Apac), por me dar o apoio em 

aperfeiçoar-me profissionalmente, por me fornecer toda estrutura para desenvolver meu 

trabalho. Ao Presidente, na época, Marcelo Asfora, ao Secretário, na época, Almir Cirilo, e a 



 
 

Diretora de Gestão de Recursos Hídricos, na época, Marisa Figueroa, por permitirem a 

utilização dos dados produzidos pela agência em minha pesquisa. Aos amigos da Gerência de 

Revitalização de Bacias Hidrográficas, os que estão e os que já passaram, Patrícia, Ana Carla, 

Aildo, Igor, Júlio, Alex, Fernando, Laíse, Éverton, Maria Lúcia, Raquel e especialmente ao 

meu chefe imediato, Fernando, bom senso em pessoa, que assume para si os riscos de acreditar 

em nosso potencial, nos permitindo caminhar com as próprias pernas.  

Aos amigos do PRODEMA, pessoas iluminadas, Tiago, Gabi, Vanessa, Manu, Eleno e 

Patrícia. Aos professores e professoras do PRODEMA que desde o mestrado, vêm me 

passando experiências e me instigando prudência em contribuir para geração de formação 

humana e de recursos humanos. À secretária do PRODEMA, Solange, pela convivência e 

disponibilidade.   

A todas as pessoas, amigos, amigas e familiares que, por falta de tempo, não pude citar, mas 

que sabem que são importantes para a minha caminhada da vida. Obrigado!



 

RESUMO 

 

 

Avaliar as condições ambientais de reservatórios de forma integrada significa abordar 

influências em escalas locais e regionais que influenciam em sua qualidade hídrica e os tornam 

vulneráveis à degradação. É um instrumento de gestão ambiental que possibilita identificar 

padrões de qualidade e potenciais riscos de degradação dos reservatórios.  Foi realizada uma 

análise comparativa em duas bacias hidrográficas, limítrofes e distintas, exploradas para o 

abastecimento humano da Região Metropolitana do Recife-PE, com foco na qualidade 

ambiental dos seus principais reservatórios, Pirapama e Tapacurá, cujos nomes são 

provenientes dos rios das respectivas bacias hidrográficas abordadas. A escolha dos dois 

reservatórios também se pautou no modo distinto de como foram concebidas as obras de suas 

barragens. A primeira, bem planejada e acompanhada pela sociedade civil organizada, comitê 

de bacia, e inclusive com apoio internacional. Já a barragem de Tapacurá surgiu de forma 

menos planejada, com o intuito único, inicialmente, da contenção de enchentes. Foram 

considerados dados primários e secundários de qualidade hídrica, do uso e cobertura e 

morfometria e morfologia das áreas de influência dos reservatórios, incluindo potenciais de 

fontes externas e internas de nutrientes e de erosão e sedimentação. Obtiveram-se dados 

pluviométricos, dados físicos, químicos e biológicos de qualidade de água do período chuvoso 

e de estiagem de 2016. Foi realizada a quantificação das classes de uso, da vulnerabilidade à 

erosão e poluição, através de índices disponíveis na literatura clássica, bem como elaborada sua 

distribuição espacial nas bacias, utilizando-se de técnicas de geoprocessamento, sensoriamento 

remoto e visitas de campo. Embora as barragens tenham sido concebidas de modos distintos 

quanto aos seus planejamentos, as mesmas se encontram em situação preocupantes do ponto de 

vista da qualidade ambiental. A qualidade hídrica dos reservatórios é influenciada pelo tempo 

residência da água, além do uso e ocupação do solo nas suas áreas de influência. Houve 

dominância de cianobactérias, sendo persistente em Tapacurá, com co-dominância. O cultivo 

de cana-de-açúcar ultrapassa as áreas de influência direta e a Área de Preservação Permanente 

(APP) do reservatório, principalmente em Pirapama. As duas bacias hidráulicas possuem forte 

potencial de produção de sedimentos, sendo Pirapama mais vulnerável localmente e 

regionalmente ao assoreamento, devido à morfologia da bacia e à intensidade pluviométrica, 

associados ao mau uso do solo. Embora a qualidade da água do reservatório de Pirapama no 

geral seja boa, a presente avaliação ambiental integrada aponta elevado potencial de 

vulnerabilidade à degradação progressiva, em função do processo de erosão, do tipo de uso e 



 
 

ocupação do solo. Entretanto o baixo tempo de residência da água no reservatório de Pirapama 

contribui para a rápida renovação da água durante o ano. Considerando o fato de que as bacias 

hidrográficas estudadas possuem coleta e tratamento de efluentes deficientes e que as normas 

ambientais não estão atendidas de forma plena, quanto aos usos e ocupação do solo, este estudo 

evidenciou fatores, que em conjunto, contribuem para a vulnerabilidade à degradação dos 

reservatórios estudados. O elevado tempo de residência de Tapacurá requer que o manejo do 

trecho da bacia hidráulica a montante do reservatório seja relativamente mais restritivo à 

produção de nutrientes do que para o reservatório de Pirapama. Além do desenvolvimento de 

sistemas de tratamento dos efluentes urbanos e industriais, fossas ecológicas podem auxiliar na 

redução das fontes de poluição domesticas difusas. A utilização de biofilmes no reservatório de 

Tapacurá poderá de reduzir a taxa de depósito de nutrientes, decorrente do seu elevado tempo 

de residência. Embora as descargas de fundo sejam uma medida eficiente, para o reservatório 

de Tapacurá é apropriado somente nos anos com chuvas acima da média, de forma a não 

agravar a situação de escassez já existente. Neste contexto, devem-se considerar trabalhos 

baseados em modelos chuva-vazão propondo planos de ações para cada cenário. Para as 

medidas mitigadoras, sejam elas preventivas ou corretivas, modelos de previsão de qualidade 

hídrica são uma importante ferramenta na seleção e hierarquização de decisões. Quanto ao 

assoreamento, o reservatório de Tapacurá tem nível médio de criticidade, ao passo que o de 

Pirapama tem nível alto. O monitoramento do assoreamento através de seções de controle 

definidas neste estudo (02 para Tapacurá e 03 para Pirapama) permitirá decidir quando e onde 

se deverão realizar dragagens nos reservatórios. Embora seja comum que os órgãos 

responsáveis pelo saneamento detenham o controle prevenção sob o tratamento adequado para 

água com elevada densidade de cianobactérias, devem-se existir também medidas que se 

proponham a reverter estado atual de degradação desses reservatórios. Devem-se realizar 

medidas corretivas e ações fiscalizatórias nas áreas de cultivo e respectiva safra nas áreas de 

influência. Tais ações devem possuir buffer de extensão sob o Rio, bem como podem ser 

resultado de um Plano Ambiental de Conservação e Uso do Entorno do Reservatório 

(PACUERA). Como medidas mitigadoras corretivas biológicas, pode-se utilizar da introdução 

de peixes herbívoros, excetuando-se a Tilápia, e priorizando sempre a reestruturação da 

ictiofauna nativa, com o objetivo de consumirem as plantas aquáticas e algas que promovem a 

eutrofização dos reservatórios. Pode-se também remover peixes, através da biomanipulação, 

que se alimentam de zooplâncton, para que este seja abundante e consuma o fitoplâncton em 

excesso. Se por um lado a restauração florestal combate a erosão para o reservatório Pirapama, 

para o reservatório Tapacurá, ela também pode ser uma medida que garanta a disponibilidade 



 
 

hídrica, dado que o mesmo é afetado pela escassez hídrica. A restauração florestal de nascentes 

olhos de água, zonas de recarga e de declive, inicialmente em assentamentos eventualmente 

presentes naquelas áreas é uma solução viável, dada a maior facilidade, do ponto de vista 

socioambiental e burocrático, em se trabalhar com convênios nestas áreas, por exemplo, para a 

revitalização de bacias. O método integrado de avaliação ambiental permitiu alertar para a alta 

vulnerabilidade à degradação dos reservatórios, seja o de Pirapama, que segundo dados locais e 

pontuais de IQA, não estaria em situação preocupante, seja para o reservatório de Tapacurá, 

cuja degradação encontra-se mais evidente até mesmo por dados pontuais de monitoramento de 

qualidade de água.  

 

Palavras-chave: Reservatórios. Uso e Ocupação do Solo. Bacia Hidrográfica. Qualidade 

Hídrica. Vulnerabilidade à Degradação. 

 

 

  



 
 

ABSTRACT 

 

Evaluating the environmental reservoirs conditions in an integrated way means 

addressing influences at local and regional scales that influence their water quality and make 

them vulnerable to degradation. It is an environmental management instrument that makes it 

possible to identify quality standards and reservoir potential degradation. A comparative 

analysis was carried out in two river basins, bordered and distinct, exploited for the human 

Recife Metropolitan Region supply, in Pernambuco state, focusing on the main reservoirs 

environmental quality, Pirapama and Tapacurá, whose names come from the respective basins 

areas rivers. The two reservoirs was chosen also based on the different way in which the works 

of their dams were conceived. The first, well planned and accompanied by organized civil 

society, basin committee, and even with international support. On the other hand, the Tapacura 

dam appeared in a less planned manner, with the sole intention, initially for containing floods. 

Primary and secondary water quality data, the use and coverage and morphometry and 

reservoir influence areas morphology, including potentials from external and nutrients internal 

sources, erosion and sedimentation were considered. Rainfall data, physical, chemical and 

biological water quality data from the rainy season and drought of 2016 were obtained. The use 

classes, erosion vulnerability and pollution were quantified through indices available in 

classical literature as elaborated its spatial distribution in the basins, using geoprocessing 

techniques, remote sensing and field visits. Although dams have been conceived differently in 

their planning, they are with worrying environmental quality. The reservoirs water quality is 

influenced by the residence time of the water, besides the use and occupation of the soil in its 

areas of influence. There was dominance of cyanobacteria, being persistent in Tapacurá, with 

co-dominance. Mainly in Pirapama the sugarcane cultivation exceeds the direct influence areas 

and the reservoir Permanent Preservation Area (APP). The two hydraulic basins have a strong 

potential for sediment production, with Pirapama being more vulnerable locally and regionally 

to sedimentation, due to the basin morphology and the rainfall intensity, associated with poor 

soil use. Although the water quality of the Pirapama reservoir is generally good, this integrated 

environmental assessment indicates a high potential for vulnerability to progressive 

degradation, due to the erosion process, soil use and occupation type. However, the low water 

residence time in the Pirapama reservoir contributes to the rapid water renewal during the year. 

Considering the fact that the studied watersheds have poor effluent collection and treatment 

and that environmental norms are not fully met, as regards land use and occupation, this study 

evidenced factors that together contribute to the vulnerability to degradation of the studied 



 
 

reservoirs. The high residence time in Tapacurá requires that the management of the stretch of 

the hydraulic basin upstream of the reservoir is relatively more restrictive to the nutrients 

production than to the reservoir of Pirapama. In addition to the development of treatment 

systems for urban and industrial effluents, ecological pits can help reduce diffuse domestic 

pollution sources. The use of biofilms in the Tapacurá reservoir may reduce the rate of 

deposition of nutrients due to their high residence time. Although the bottom discharges are an 

efficient measure, for the Tapacurá reservoir it is appropriate only in the years with rains above 

the average, so as not to exacerbate the existing scarcity situation. In this context, it is 

necessary to consider works based on rain-flow models proposing action plans for each 

scenario. For mitigating measures, be they preventive or corrective, water quality forecasting 

models are an important tool in the selection and decisions hierarchization. As for 

sedimentation, the Tapacurá reservoir has an average level of criticality, while the Pirapama 

reservoir has a high level. Monitoring of siltation through control sections defined in this study 

(02 for Tapacurá and 03 for Pirapama) will allow to decide when and where to dredge the 

reservoirs. While it is common for sanitation agencies to have prevention control under 

appropriate treatment for water with high density of cyanobacteria, there should also be 

measures that aim to reverse the current degradation state for these reservoirs. Corrective 

measures and inspection actions should be carried out in the areas of cultivation and the 

respective harvest in the areas of influence. Such actions must have an extension buffer under 

the River, as well as may be the result of an Environmental Conservation and Use of the 

Reservoir Environment Plan (PACUERA). As biological corrective mitigation measures, it can 

be used to introduce herbivorous fish, except for Tilapia, and always prioritize the restructuring 

of the native ichthyofauna, in order to consume the aquatic plants and algae that promote the 

eutrophication of the reservoirs. One can also remove fish, through the biomanipulation, that 

feed of zooplankton, so that it is abundant and consumes the phytoplankton in excess. If, on the 

one hand, the forest restoration combats erosion for the Pirapama reservoir, for the Tapacurá 

reservoir, it can also be a measure that guarantees water availability, since it is affected by the 

water scarcity. The forest water springs restoration, recharge areas and slope areas, initially in 

settlements possibly present in those areas, is a viable solution, due to the greater easiness, 

from the socio-environmental and bureaucratic point of view, to work with covenants in these 

areas, for example, for the revitalization of basins. The integrated environmental assessment 

method allowed to alert to the high vulnerability to the degradation of the reservoirs, be it of 

Pirapama, that according to local and specific data of IQA, would not be in a worrisome 



 
 

situation, or for the Tapacurá reservoir, whose degradation is more evident even by timely data 

on water quality monitoring. 

 

Keywords: Dams. Use and Occupation of The Soil. Hydrographic Basin. Water Quality. 

Vulnerability to Degradation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Com o aumento populacional e as alterações climáticas a insuficiência hídrica, 

qualitativa e quantitativa, tende a aumentar e atingir cada vez mais pessoas no planeta.  As 

pressões responsáveis pela degradação sobre os corpos de água relacionam-se genericamente 

com a ausência de tratamento de águas residuais de diversas atividades, notadamente urbanas, 

industriais e agropecuárias, bem como da disposição e operacionalização de tais atividades na 

bacia hidrográfica. Considerar aspectos do uso e ocupação do solo, características de habitats 

físicos e parâmetros limnológicos, consiste em uma abordagem integradora de avaliação da 

qualidade ambiental de ecossistemas aquáticos. 

Mudanças nos usos do solo trazem influências para bacias hidrográficas alterando a 

intercepção da vegetação, as propriedades do solo, fatores biofísicos que afetam a 

evapotranspiração, águas subterrâneas, assim como as variações no clima alteram a 

precipitação, temperatura do ar, a umidade, o crescimento da cobertura vegetal e, 

consequentemente, os saldos hidrológicos na bacia hidrográfica (WANG et al., 2013). 

Especificamente, os reservatórios podem sofrer impactos sobre a sedimentação, qualidade da 

água, níveis freáticos, erosão em rios, paisagísticos e valores culturais (BRANDIMARTE et al., 

2008). 

No contexto do gerenciamento de recursos hídricos, as pressões correspondem às 

variáveis objetos de efetivo controle e gestão, e é justamente sobre os usos do solo e das águas 

que se pode atuar, no sentido de garantir a disponibilidade hídrica. A gradativa redução das 

fontes pontuais de poluição por parte da ação dos órgãos reguladores da seqüência ao desafio de 

identificar, quantificar e sanar os efeitos das fontes difusas de poluição e dos pontos de 

vulnerabilidade à degradação na bacia, estritamente relacionados com o uso, ocupação e 

cobertura do espaço. 

Quando as ocupações da agricultura e da urbanização ultrapassam, respectivamente, 40% 

e 15% dos usos do espaço da bacia hidrográfica, são alterações que influenciam 

significantemente na qualidade e disponibilidade hídrica (LAWA, 2003). Entretanto, quanto 

maior for a proporção entre a área da bacia e a área do corpo aquático, lagos e reservatórios 

experimentam efeitos de bacias hidrográficas mais fortes e podem ser mais vulneráveis a 

menores porcentagem de uso agrícola do solo como poluição difusa (KATSIAPI et al., 2012).  

Deste modo, para o diagnóstico ambiental de reservatórios é útil quantificar os usos nas 

suas bacias de contribuição, na busca de respostas para os padrões verificados na qualidade da 
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água. Devido à escala, é adequado que essas quantificações sejam realizadas a partir da 

utilização de imagens de satélite e de técnicas de geoprocessamento.  

Outras prováveis consequências dos usos e ocupação do solo são a erosão nas bacias 

hidrográficas e assoreamento nos reservatórios, problemática que afeta todos os cursos de água 

envolvidos. A perda de solo ao longo do tempo promove a sua acumulação nas áreas baixas 

onde rgeralmente estão os lagos naturais e artificiais.  

As áreas vulneráveis são significativas no regime de transporte de sólidos dos cursos de 

água e, em particular, nos processos de assoreamento em reservatórios. O assoreamento em 

reservatórios, por sua vez, não representa, geralmente, uma distribuição espacial uniforme 

conforme Carvalho et al. (2000). Deste modo é importante também que sejam avaliados os 

estudos topobatimétricos existentes para o reservatório, de forma a dar melhor sustentação para 

um estudo integrado da vulnerabilidade à degradação. 

Em muitos países, o acúmulo de sedimentos provenientes de bacias altamente erosivas 

nos reservatórios causa a desativação dos mesmos, ou mesmo destruição, quando o processo de 

arrasto dos sólidos é muito rápido. É assim, crucial a identificação das áreas mais vulneráveis à 

erosão em bacias hidrográficas. Ademais, os sedimentos arrastados nos solos contêm na maioria 

das vezes nutrientes adsorvidos, promovendo fenômenos de eutrofização nos corpos d‟água, 

mais um fator que contribui para a sua degradação. 

Em ecossistemas aquáticos continentais degradados há diminuição da biodiversidade, e o 

aumento na biomassa de algumas espécies. O crescimento excessivo de cianobactérias 

planctônicas está entre as principais consequências, sendo uma ameaça central para os recursos 

hídricos (BONILLA et al., 2012). Para o fitoplâncton as principais causas das alterações na 

comunidade são a espacialidade e fatores como cobertura vegetal na bacia hidrográfica e 

nutrientes (DEVERCELLI et al., 2015). 

A presença de áreas cultivadas aumenta a probabilidade de floração de cianobactérias 

(CARNEY, 2009; MARION et al., 2017). A combinação de fatores como luz e temperatura, 

que favorecem este grupo do fitoplâncton (REYNOLDS, 1984), com os usos do solo, o 

fenômeno das florações de cianobactérias pode ser potencializado. 

Não é linear a relação entre os fatores regionais, locais e a qualidade dos corpos de água. 

Neste contexto, uma abordagem ambiental e integrada no estudo dos corpos d'água, em escala 

regional e local, utilizando-se, inclusive, Sistemas de Informação Geográfica (SIGs), permite 

capturar padrões que tornam os recursos hídricos vulneráveis à degradação. 

A Região Metropolitana do Recife (RMR), Pernambuco, é uma das principais sub-regiões 

no novo espaço econômico nordestino, destacando-se no balanço sobre os "grandes projetos 
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federais" nos estados nordestinos em razão dos investimentos no Complexo Industrial Portuário 

de Suape, situado na RMR, litoral sul de Pernambuco, nos municípios de Ipojuca e Cabo de 

Santo Agostinho (LIMA e CALDAS, 2013). Esse crescimento progressivo implica em aumento 

da demanda hídrica, seja para consumo humano, novos processos industriais ou outras 

necessidades. 

O abastecimento de água da população da RMR é realizado através de sistemas 

localizados no Grupo de Bacias de Pequenos Rios Litorâneos (GL1 e GL2) e na Bacia do Rio 

Capibaribe. São, ao todo, cinco sistemas de abastecimento, sendo maiores sistemas o de 

Pirapama no GL2, cuja barragem de Pirapama compõe o seu principal reservatório, e o 

Tapacurá, no Rio Capibaribe, cujo principal reservatório denomina-se Tapacurá. Embora 

Tapacurá seja o maior reservatório para abastecimento humano da RMR, o Sistema Pirapama é 

o principal da região, pois tem maior capacidade maior de produção, sendo responsável por 

produzir 5.130 litros de água (5,13 m³ água por segundo), mais de 30% da produção de água da 

RMR (COMPESA, 2018). 

O Rio Pirapama e seus tributários constituem-se de mananciais para abastecimento de 

água da cidade do Recife desde 1918, quando da construção da barragem do Gurjaú, nome de 

seu principal afluente, primeira adutora de água para o Recife. Estudos realizados pela 

Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), na década de 1960 e, posteriormente, 

na década de 1980, revelaram o Rio Pirapama como principal manancial potencial para atender 

às demandas metropolitanas. O Plano Diretor de Abastecimento de água da RMR, de 1986, 

ratificou a necessidade de utilização do Rio Pirapama para o suprimento da demanda por água 

para abastecer a região (PERNAMBUCO, 2000). 

Localizado no município de Cabo de Santo Agostinho, o Sistema Pirapama é, não só o 

maior sistema de abastecimento de água de Pernambuco, como também um dos maiores do 

Brasil. O eixo da barragem situa-se a montante da confluência do Rio Pirapama com o Rio 

Utinga de Cima, nas proximidades do engenho Matapagipe. O projeto foi executado em três 

etapas, sendo a última finalizada em novembro de 2011. Inicialmente o sistema atendia apenas 

ao Complexo Industrial de Suape, e, a partir de 1983, passou a ter a configuração atual 

representando um incremento de 50% da produção de água da RMR (COMPESA, 2018).  

O Sistema Tapacurá, é composto, além de unidades de captação no rio principal, o 

Capibaribe, por barramentos dos afluentes Tapacurá, Duas Unas e Várzea do Una. A formação 

urbana da Capital Pernambucana é historicamente associada ao Rio Capibaribe, via de 

penetração, a partir do agreste pernambucano, e limitador natural para a ocupação do território, 

com destaque para a instalação de engenhos de cana-de-açúcar, atualmente usinas, 
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especialmente em seu baixo curso, onde o regime fluvial é perene, e onde se localiza o afluente 

de Tapacurá (APAC, 2016). O Rio Tapacurá possui como principais reservatórios, o barramento 

de mesmo nome. Juntos os dois reservatórios, Pirapama e Tapacurá, somam em torno de 50% 

do volume de água represado para abastecer a RMR.  

Nas últimas décadas ocorreu na bacia do Rio Tapacurá o aumento da área urbana dos 

principais municípios, e a duplicação da BR – 232, que influenciaram em um aumento das áreas 

classificadas como núcleos urbanos e solo exposto (SILVA, 2010). Neste período também 

houve o aumento de áreas agrícolas e pecuárias, com perda de cobertura vegetal nas margens da 

rede de drenagem desde a década de 80 até pelo menos a virada do século (BRAGA, 2001). 

O crescimento econômico dos seus municípios das bacias hidráulicas do Pirapama e de 

Tapacurá não é acompanhado pela evolução dos indicadores sociais. As atividades econômicas 

estão presentes tanto na faixa costeira, próximo às margens dos rios ou nos interiores das bacias 

utilizando-se dos lençóis freáticos. As práticas de cultivo da cana-de-açúcar têm produtividade 

abaixo da média, em relação a outras regiões, levando a freqüentes desmatamentos de 

remanescentes de mata nativa (BRAGA, 2001). Propriedades rurais de pequeno porte também 

constituem ameaça, a partir do momento em que ocupam as margens dos rios e seus afluentes. 

Por fim, tem-se nestas bacias o contínuo aumento da demanda hídrica, tanto para novos 

processos industriais, como para agricultura e consumo humano no geral. A contaminação por 

poluição, desmatamento de Áreas de Preservação Permanente (APPs), desperdício, uso do solo 

sem critério ambiental implicando em assoreamento e erosão, continuam presentes, apesar dos 

esforços em combatê-los e influenciam na qualidade e disponibilidade hídrica, gerando conflitos 

de usuários destas importantes e estratégicas bacias hidrográficas, localizadas na parcela mais 

populosa do território pernambucano. 

As bacias hidrográficas dos rios Capibaribe e Pirapama, exercem papel vital para o 

Estado de Pernambuco, em virtude da grande concentração populacional e industrial. Apesar de 

sua importância, tais bacias enfrentam uma série de problemas decorrentes do seu processo de 

desenvolvimento, do uso e ocupação do solo e, principalmente, da gestão de seus recursos 

hídricos. Este trabalho busca uma forma de mensurar a qualidade ambiental e a vulnerabilidade 

à degradação dos principais reservatórios das Bacias Hidrográficas do Rio Capibaribe e do Rio 

Pirapama, devido à sua relevância social, ambiental e econômica para o Estado. 
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1.2  OBJETIVOS 

 

1.2.1 Geral 

 

Avaliar a análise ambiental integrada de reservatórios de abastecimento baseada na 

articulaçao de elementos de ordem primária e secundária e interescalar.  

 

1.2.2 Específicos 

 

– Analisar de forma integrada a qualidade ambiental e a vulnerabilidade à degradação do 

reservatório Pirapama; 

– Avaliar as condições de qualidade ambiental e a vulnerabilidade à degradação do reservatório 

Tapacurá e os processos que o mantêm eutrofizado; 

– Realizar análise comparativa da qualidade ambiental entre os reservatórios e suas bacias 

estudadas, com recomendações sobre a gestão dos mananciais. 

 

 

2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 INTERVENÇÕES EM RECURSOS HÍDRICOS RELACIONADAS DIRETA OU 

INDIRETAMENTE COM AS BACIAS DO CAPIBARIBE E PIRAPAMA  

 

A lei estadual Nº 9.860 de 12 de agosto de 1986, delimita as áreas de proteção dos 

mananciais de interesse da RMR e estabelece condições para a preservação dos recursos 

hídricos (PERNAMBUCO, 2017). As áreas necessárias à proteção dos mananciais são aquelas 

que, em razão da precipitação pluviométrica, relevo, cobertura vegetal, uso e ocupação, são 

susceptíveis de reter volume de água em quantidade e qualidade compatível para o consumo 

atual e futuro da Região Metropolitana do Recife.  

Conforme a Lei Nº 9860 de 1986 as áreas de proteção de mananciais de interesse da 

Região Metropolitana do Recife, situadas dentro dos limites territoriais da Região, subdividem-

se nas áreas de categoria M1, M2 e M3. As áreas de categorias M1 compreendem os corpos 

d´água principais e as áreas de preservação permanente previstas em coincidentes com as leis 

florestais. As áreas de categoria M2 compreendem as bacias hidrográficas contribuintes dos rios 

e reservatórios. 
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Em 1998, foi elaborado o Plano Estadual de Recursos Hídricos de Pernambuco, pela 

Secretaria de Ciência, Tecnologia e Meio Ambiente, como instrumento de planejamento, com 

vistas a estabelecer diretrizes e propor ações dirigidas ao aproveitamento, controle e 

recuperação dos recursos hídricos. Segundo o Plano, para efeito de avaliação dos recursos 

hídricos, o Estado foi dividido em 29 unidades de planejamento (UP), sendo 13 correspondentes 

a bacias hidrográficas importantes (Goiânia, Capibaribe, Ipojuca, Sirinhaém, Una, Mundaú, 

Ipanema, Moxotó, Pajeú, Terra Nova, Brígida, Garças e Pontal) e 16 constituídas por grupos de 

bacias, das quais seis (6) de pequenos rios litorâneos (GL1 a GL6), nove (9) de pequenos rios 

interiores (G11 a G19) e um (1) de pequenos rios que compõem a rede de drenagem do 

arquipélago de Fernando de Noronha. 

O Plano Estadual de Recursos Hídricos de Pernambuco (PERH/PE) adotou, como 

referência inicial, o ano de 1996, que dispõe de dados básicos da Fundação IBGE. O Plano foi 

concluído em 1998 tendo, durante esse período (1996 - 1998), recebido informações mais 

atualizadas sobre alguns setores da atividade econômica fazendo-se, a partir de todo esse acervo 

de informações, previsões de curto e médio prazo, considerando os anos 2000 e 2010 como 

horizontes do planejamento. 

Especificamente para a bacia do Pirapama, antes mesmo da finalização do sistema 

atual de abastecimento, em 2001 já se evidenciava, através de convênio de cooperação técnica 

entre os governos brasileiro e britânico, com a coordenação da Secretaria de Ciência Tecnologia 

e Meio Ambiente (SECTMA) e a Companhia Pernambucana do Meio Ambiente (CPRH), o 

Projeto de Planejamento e Gerenciamento Ambiental da Bacia do Pirapama, e cujo principal 

objetivo consistiu em construir o seu Plano de Desenvolvimento Sustentável (PDS). 

Durante o processo de elaboração do PDS, houve o consenso de que o mesmo atendesse 

às diretrizes da Agenda 21 Global e que deveria ser consolidado em uma Agenda 21 Local, 

assim como que o Fórum fosse o Comitê da Bacia, uma vez que as leis do Sistema Nacional e 

Estadual dos Recursos Hídricos acabavam de ser sancionadas, e previam a criação dos referidos 

Comitês (GAMA, 2003). Na avaliação do cumprimento da agenda 21, constatou-se também a 

necessidade de uma fiscalização constante nas destilarias de álcool e aguardente, tendo em vista 

o seu potencial poluidor, principalmente no que se refere à operação dos projetos de 

fertirrigação, e que os períodos de safra são decisivos sobre a variação da qualidade da água do 

rio do reservatório de Pirapama.  

Conforme Gama (2003), embora as mudanças de governo em nível estadual em 2000 

tenham provocado rupturas nas Gestão Integrada do Meio Ambiente e dos Recursos Hídricos, a 

Agenda 21 do Pirapama cumpriu o papel de descentralizar e foi internalizada por instituições 
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estaduais, municipais e organizações não governamentais, pela iniciativa privada e pelos 

representantes da sociedade civil que tiveram participação durante a construção da Agenda. 

Ainda, segundo a autora, o Comitê teve papel primordial durante a elaboração da Agenda, 

porém os resultados alcançados na implementação deram-se mais em virtude dos esforços 

individuais dos seus membros do que da ação coordenada do Comitê. Surgiu então a 

preocupação com a definição da política da Cobrança pelo Uso da Água, como forma de trazer 

independência ao Comitê e para a continuidade das ações da Agenda 21 do Pirapama. Até o 

momento não houve implantação da cobrança. Durante este intervalo de tempo, para 

complementar o SIGRH e fortalecer o planejamento e regulação dos usos múltiplos dos 

recursos hídricos no Estado foi criada a Agência Pernambucana de Águas e Clima – APAC 

através da Lei Estadual Nº 14.028 de 26 de março de 2010.   

A APAC finalizou no primeiro semestre de 2018 os “Estudos de mecanismos de 

cobrança pelo uso da água em todo o Estado de Pernambuco”, que contempla dentre outros a 

consolidação da metodologia de cobrança desenvolvida junto aos comitês de bacias 

hidrográficas, câmara técnica de águas subterrâneas e ao conselho estadual de recursos hídricos. 

O processo contou com consultas públicas, análise de viabilidade financeira, técnica e 

econômica dos mecanismos e preços propostos; análise de impactos sobre os usuários; e 

projeção tendencial dos faturamentos, conhecendo outros em outros exemplos no Brasil os 

processos administrativos para a arrecadação.  

Para o Rio Tapacurá, o planejamento e a gestão compõem o conjunto de ações 

planejadas para o Rio Capibaribe, uma vez que é seu afluente. Em 2002, foi elaborado o Plano 

Diretor da Bacia do Rio Capibaribe (PERNAMBUCO, 2002), em conformidade com o Plano 

Estadual de Recursos Hídricos (PERNAMBUCO, 1998). 

Em 2005, foi editado o Plano de Aproveitamento de Recursos Hídricos da Região 

Metropolitana de Recife, Zona da Mata e Agreste Pernambucano (PERNAMBUCO, 2005), que 

abrange todas as bacias hidrográficas de Pernambuco que drenam para o Oceano Atlântico. 

Em 2010 foi concluído o Plano Hidroambiental (PHA) da Bacia Hidrográfica do Rio 

Capibaribe (PERNAMBUCO, 2010), elaborado com o objetivo de prover a gestão dos recursos 

hídricos no Estado e Pernambuco, com instrumentos atualizados e focados na solução dos sérios 

problemas que afetam a área da bacia, sejam de natureza hídrica, ambiental ou socioeconômica.  

O PHA adota como base o Plano Diretor de Recursos Hídricos da Bacia Hidrográfica do 

Rio Capibaribe (PERNAMBUCO, 2002), concluído em 2002, tendo como referência o Plano de 

Aproveitamento dos Recursos Hídricos da Região Metropolitana do Recife, Zona da Mata e 

Agreste Pernambucano (PERNAMBUCO, 2005b) elaborado em 2005, além de outros planos de 
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âmbitos estadual e federal, concernentes ao tema, com vistas a atualizar e complementar 

informações hídricas e ambientais.  

Percebe-se que existem tanto ações direcionadas para as próprias bacias objeto deste 

estudo, como ações gerais para os recursos hídricos do Estado que têm o potencial de afetar 

positivamente as bacias do Pirapama e do Tapacurá. Há abordagens que inclusive já foram 

contempladas mais de uma vez, como é o caso da cobrança pelo uso da água, para Pirapama, o 

que permitiu seu aperfeiçoamento, muito embora hajam perdas inevitáveis devido ao tempo 

decorrido desde as primeiras deliberações. Sua implantação, tanto para Pirapama, como para 

Tapacurá poderá ser comprometida caso não ocorra de forma ininterrupta com as transições 

políticas, haja vista o tempo requerido para operacionalizar os planejamentos envolvidos.  

 

2.2 QUALIDADE DA ÁGUA E CIANOBACTÉRIAS COMO BIOINDICADORAS EM 

RESERVATÓRIOS  

 

Para reservatórios é bem conhecido que o regime, tamanho, e as mudanças de 

profundidade hidráulica, devido à utilização operacional tenham implicações claras sobre as 

suas comunidades bióticas (KENNEDY, 1999).  

O fitoplâncton sofre influências autogênicas, dependentes do crescimento populacional, 

aumentando a complexidade da comunidade; bem como influências alogênicas, fatores 

ambientais naturais e uso ocupação do solo, que simplificam a estrutura da comunidade e 

estimulam a produtividade (REYNOLDS, 1988; LOVERDE-OLIVEIRA, 2005).  

As microalgas e as cianobactérias, respondem rapidamente às alterações ambientais, 

sofrendo mudanças quantitativas e qualitativas, de forma que são bons indicadores. Os modelos 

sucessionais ecossistêmicos (ODUM, 1969), são bem representados pelo fitoplâncton em 

reservatórios (JEPPESEN et al., 2000; ESTEVES, 2011).  

 O estímulo da produtividade e a simplificação da estrutura da comunidade podem 

favorecer as cianobactérias em função das suas vantagens competitivas, tal como relativa 

simplicidade morfológica, baixos requerimento de luz e energia para a manutenção da função e 

estrutura celular, que podem conter mecanismos de flutuação e/ou de fixação de nitrogênio 

(HUSZAR et al., 2000). O grupo ocorre em uma ampla diversidade de habitats, dentre eles os 

reservatórios. Suportam uma radiação intensa e grandes variações de temperatura, porém 

algumas delas podem sobreviver em intensidades luminosas bastante fracas (REVIERS, 2006). 

As cianobactérias geralmente formam florações maciças que dominam a comunidade 

fitoplanctônica em lagos e reservatórios eutróficos, com altas concentrações de fosforo e 
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nitrogênio (CARMICHAEL, 1992; CAO, BALA e CALDEIRA, 2011; SOARES, LÜRLING e 

HUSZAR, 2013). O desenvolvimento dessas elevadas densidades pode ser causado por 

condições naturais ou antropogênicas ocasionadas por pulsos produzidos no próprio 

reservatório, alterando, na maioria das vezes, a disponibilidade de luz subaquática e dos 

nutrientes (TUNDISI; MATSUMURA-TUNDISI e ROCHA., 1999). 

Ressaltam-se mais trabalhos em abrangência mundial de sucessão temporal como os de 

Tanuguchi et al. (2005), sucessão e dominância tais como os de Wiedner e Nixdor (1998), 

Garcia (1993), Huszar (2000) e Salmaso (2002). Bouvy et al. (1999), estudando a dinâmica de 

Cylindrospermopsis raciborskii, observaram que a espécie formava florações, da mesma forma 

que Falcão et al. (2002), ao monitorar 82 reservatórios em Pernambuco. 

Nos reservatórios localizados no nordeste do Brasil os florescimentos de cianobactérias 

são constantes e caracterizam-se, principalmente, pela presença de Cylindrospermopsis 

raciborskii e Planktothrix agardhii (BOUVY et al., 2000; BOUVY; PAGANO e 

TROUSSELLIER, 2001; MOLICA et al., 2005; BARBOSA e MENDES, 2005; MOURA et al., 

2007; LIRA et al., 2010; MOURA et al., 2011), organismos reconhecidos por produzirem 

substâncias tóxicas capazes de causar sérios distúrbios hepáticos e neurológicos, podendo levar 

à morte por hemorragia (FALCONER et al., 1999; LI et al., 2008). 

Prevendo a vulnerabilidade dos reservatórios à má qualidade da água e florações de 

cianobactérias, Leigh et al. (2010) aplicaram um índice baseado na porcentagem de uso agrícola 

do solo e em características físicas dos reservatórios subtropicais na Austrália, obtendo fortes 

correlações com o aumento da densidade cianobactérias.  

Touzet et al. (2011), encontraram relações significativas entre a concentração de 

clorofila e a porcentagem de áreas agrícolas, alertando para o desenvolvimento de um índice de 

risco de eutrofização em 50 lagos da Irlanda. Katsiapi et al. (2012) destacam a importância de 

tipos de uso do solo como potenciais moldadores da estrutura da comunidade fitoplânctonicas. 

No estudo, apesar das diferenças de regime hidrológico e morfométricas, as variáveis 

topográficas encontradas para 18 reservatórios estudados na Grécia, os tipos de uso do solo 

foram fortemente correlacionados com a estrutura da comunidade do fitoplâncton.  

As variações no nível da água, importantes para a regulação da alternância entre águas 

claras e turvas e de dominância por macrófitas e fitoplâncton (SCHEFFER e JEPPESEN, 2007), 

se têm seu padrão alterado pode implicar na compressão vertical do nicho das macrófitas 

(RORSLETT, 1984) e, consequentemente, reduzir os seus efeitos sobre as cianobactérias 

(SACHSE et at. 2014), favorecendo a persistência de espécies dominantes de fitoplâncton 

(O‟FARRELL et al., 2011). Alterações no padrão de variação do nível de água, devido às 
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mudanças climáticas, acentuam vantagem do fitoplâncton sobre outros produtores primários 

(NÕGES et al., 2003), muito embora a dinâmica dos produtores primários também dependa da 

ictiofauna presente.  

A eutrofização em seu âmbito global é o impacto ambiental que está entre os principais 

problemas relacionados com a conservação dos recursos hídricos (SMITH e SCHINDLER, 

2009), e tem como seu principal protagonista as cianobactérias. O grupo tanto sinaliza as 

condições de vulnerabilidade do manancial, bem como sua presença por si só é potencialmente 

prejudicial. Deste modo, é relevante que em estudos de vulnerabilidade à degradação de 

reservatórios, seja identificado o padrão de ocorrência deste grupo. 

 

2.3  TIPOS DE INFLUÊNCIAS SOBRE A QUALIDADE ÁGUA EM RESERVATÓRIOS E 

SUAS ESCALAS 

 

Uma vez que a degradação da qualidade da água de reservatórios tem como umas das 

principais relações as alterações na comunidade fitoplanctônica. Devercelli et al. (2015) 

afirmam que o que torna as alterações no fitoplâncton determinísticas, em sua parcela de 

correlação, são a espacialidade e fatores em microescala como transparência, condutividade, 

vegetação e nutrientes. 

Para reservatórios, a morfometria também é considerada um dos melhores indicadores 

para avaliar a qualidade da água, refletindo condições do clima e da bacia hidrográfica 

(WETZEL, 2001; MAZARIS et al., 2010). Por outro lado, as propriedades da APP podem ser 

muito úteis para estudos das condições ambientais de reservatórios, dado que estas refletem a 

química da água em escalas de tempo maiores do que medições instantâneas de amostras de 

qualidade hídrica (SOININEN e LUOTO, 2012).  

Há ainda as influências em macro escala da bacia, bem como o fato de que os 

ecossistemas aquáticos estão cada vez mais sujeitos a alterações nos padrões de precipitação 

resultantes das alterações climáticas, bem como ao próprio aquecimento (IPCC, 2007).  Em 

algumas regiões do mundo foram constatadas mudanças no padrão da variação nos níveis dos 

reservatórios de abastecimento ao longo das últimas décadas, não apenas em escala sazonal 

(ADRIAN et al. 2009; BAKKER e HILT, 2015).  

Nem sempre é possível separar essas interações entre os efeitos da qualidade da água e 

das características regionais sobre os bioindicadores. De acordo com Carpenter, Stanley e 

Vander Zanden (2011), é um desafio compreender e explicar separadamente as causas e 

consequências de um determinado estado de um reservatório. 
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Haja vista a relação não linear entre morfometria do manancial e o uso e cobertura e as 

características limnológicas, muitas vezes a correlação entre esses fatores não é identificada, 

porém não significa que não exista relação. Em alguns casos é preciso avaliar os efeitos em 

separado. Katsiapi et al. (2012), só conseguiram identificar o efeito da morfometria sobre a 

qualidade da água após remover o efeito direto do uso do solo.  

O uso do solo pode levar à eutrofização de reservatórios devido ao efeito combinado da 

morfometria, características de captação e capacidade de armazenamento de água, aumentando 

a erosão do solo, as cargas de nutrientes no escoamento superficial (YANG et al., 2008; 

BERHANE et al., 2016).  

A concentração de nutrientes no Rio Mississipi aumentou substancialmente ao longo do 

último século devido às mudanças no uso do solo e no clima (HOUSER e RICHARDSON, 

2010). Em longo prazo, os tipos do uso do solo são suscetíveis em afetar características 

morfológicas e bioquímicas das águas doces, sendo as áreas agrícolas e urbanas reconhecidas 

como a principal fonte de aporte de nutrientes em lagos e reservatórios (CARNEY, 2009).  

Não só a qualidade, mas a disponibilidade hídrica também pode ser afetada pelo uso e 

cobertura do solo. Em um estudo sobre impacto da mudança do uso do solo e variações 

climáticas sobre as vazões de entrada anuais para o Reservatório de Miyun, Beijing, China, a 

redução do rendimento hídrico esteve estreitamente relacionada com o aumento da 

evapotranspiração real, devido à expansão das florestas e à redução das áreas agrícolas e 

pastagens, sendo provavelmente exacerbada pelo aumento do consumo de água para uso 

doméstico e industrial na bacia (ZHENG et al., 2016). 

Na França, os órgãos reguladores reduziram, consideravelmente, fontes pontuais de 

poluição por esgotos domésticos e industriais ao longo dos últimos 30 anos na bacia do Sena-

Normandia, e atualmente a principal causa da deterioração ecológica das massas de água é a 

poluição difusa (EVEN et al., 2007). Em um estudo dos efeitos de tempestades no escoamento 

de nitrogênio e fósforo em duas pequenas bacias da China, observou-se que a carga de 

nutrientes derivada de fontes não pontuais foi responsável por mais de 95% da poluição total 

(CUI et al., 2015). 

O nitrogênio trazido para as bacias hidrográficas por meio de atividades antrópicas é 

eliminado para a atmosfera ou retido no solo durante o deslocamento através da rede 

hidrográfica, antes de chegar ao mar (ROMERO et al., 2016). A retenção de nitrogênio em 

regiões áridas e semiáridas pode estar relacionada com características climáticas e hidrológicas 

(SCHAEFER e ALBER, 2007; HOWARTH et al., 2012;), ou com o uso do solo e da água 

(PACHECO et al., 2015; PACHECO e SANCHES FERNANDES, 2016). 
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 A não linearidade das relações dos fatores que alteram a qualidade da água nas suas 

diversas escalas exige a busca de inferências sobre as influências locais, em meso e 

macroescalas.  

 

2.4 ESTUDOS INTEGRADOS DE QUALIDADE DE ÁGUA E USO E OCUPAÇÃO DO 

SOLO  

 

Os distúrbios antropogênicos para o ambiente podem comprometer serviços valiosos do 

ecossistema, incluindo a provisão de água potável. Esses distúrbios diminuem a qualidade da 

água, potencialmente aumentando os custos de tratamento para a produção de água potável 

(CUNHA et al., 2016).  Neste sentido, tem-se verificado a realidade brasileira diante da 

necessidade de restauração de cursos de água sujeitos a áreas urbanizadas (MACEO et al., 

2011).  

Atualmente no Brasil, os usos e a cobertura do solo já vêm sendo aplicado como 

indicador do estado ecológico de ecossistemas aquáticos em macro, meso e microescalas 

avaliando sua correlação com bioindicadores (SILVA et al., 2010; MOLOZZI et al., 2011; 

CALLISRO et al., 2012; FERREIRA et al., 2012; CALLISTO e GRAÇA, 2013; 

GONÇALVES e CALLISTO, 2013; LIGEIRO et al., 2013). 

Além das concentrações de nutrientes, outras variáveis como, por exemplo, hidrologia, 

uso do solo e interações bióticas também podem ser incluídas como variáveis explicativas. 

Entretanto, a variabilidade das situações encontradas nas bacias hidrográficas e/ou os métodos e 

modelos utilizados levam a conclusões diversas.  

Carneiro et al. (2014), compararam um conjunto de modelos a priori (que incluíam 

variáveis locais, morfológicas e de paisagem) com relação à sua capacidade de prever a 

concentração de clorofila-a em 21 reservatórios do Brasil central. Em contraponto aos estudos 

recentes que indicam a importância dos preditores paisagísticos, os pesquisadores encontraram 

uma preponderância de fatores locais na determinação da concentração de clorofila-a e que o 

controle de fontes de fósforo em reservatórios tropicais é tão importante quanto em 

ecossistemas temperados. Neste estudo, a variação na concentração de clorofila-a indicou 

relação positiva com a concentração total de fósforo e profundidade. Ao mesmo tempo, 

detectou-se uma incerteza substancial em relação ao melhor modelo, sugerindo que outros 

estudos deveriam se concentrar em modelar explicitamente a variação na força das relações 

entre clorofila-a e variáveis explicativas.  
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Resultados semelhantes foram encontrados em um estudo realizado em uma planície de 

inundação no Brasil Central. Tanto a área do lago quanto o nitrogênio total, efeitos diretos dos 

fatores ambientais locais, explicaram as concentrações de clorofila-a (LOURES-

MARCIONÍLIO et al., 2016). Já Borges et al., (2016), avaliaram os efeitos dos componentes 

ambientais locais e paisagísticos sobre a concentração de clorofila-a de córregos oligotróficos 

no Cerrado com grande quantidade de vegetação nativa remanescente. Encontraram que apenas 

as variáveis locais (condutividade e turbidez) foram importantes para explicar a variação da 

clorofila-a. Porém a conclusão foi que a vegetação nativa na bacia, bem preservada, acaba por 

reter o efeito direto da paisagem sobre a qualidade hídrica e as variáveis locais (parâmetros de 

qualidade de água independentes) que influenciam de forma estatisticamente mais clara nas 

concentrações de clorofila. 

Muitos trabalhos no Brasil já apontam para a necessidade de considerar a influência 

indireta da paisagem, das atividades e ocupações antrópicas, considerando-se e o maior 

conjunto possível de fatores de vulnerabilidade para a degradação hídrica nas diversas escalas. 

Cunha et al. (2016), avaliando a influência do uso do solo na qualidade da água de superfície e 

nos custos de tratamento para abastecimento de água potável no Estado de São Paulo, 

encontraram uma qualidade significativamente melhor da água nas bacias hidrográficas 

florestadas. Na avaliação do uso do solo e degradação na qualidade da água na bacia 

hidrográfica do Rio Peixe-Boi (PA, Brasil), constatou-se que as piores condições de qualidade 

da água podem estar relacionadas com as áreas de uso e ocupação irregulares dentro das APPs 

(PEREIRA et al., 2016). 

A região de inserção da bacia é um fator primordial, assim como observaram Wiegand et 

al. (2016). Os autores compararam o nível de vulnerabilidade à eutrofização entre dois lagos 

tropicais, sendo um de clima úmido, em Cuba e o outro, no semiárido brasileiro. Considerando 

que houve similaridade entre os usos do solo nas duas bacias e que, na estação chuvosa, o 

aporte de nutrientes na bacia úmida foi consideravelmente superior ao da semiárida, o maior 

estado trófico da bacia semiárida surpreendeu, e a variável que melhor explicou esse fenômeno 

foi o tempo de residência da água. O elevado tempo de residência na bacia semiárida deveu-se 

tanto às reduzidas precipitações, quanto à excessiva evaporação da água armazenada no 

reservatório seco. Concluiu-se que reservatórios semiáridos são mais vulneráveis à eutrofização 

que os úmidos nos períodos de estiagem e que, portanto, o manejo de suas bacias deve ser mais 

restritivo à produção de nutrientes.  

Desta forma, podem-se encontrar alguns estudos no Nordeste brasileiro sobre a temática. 

Em três reservatórios do Ceará foi identificada alta vulnerabilidade à eutrofização pelas 
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susceptibilidades à erosão, alta carga poluidora principalmente pela pecuária extensiva na região 

e baixa profundidade relativa dos reservatórios (FIGUEIRÊDO et al., 2007). Especificamente 

em Pernambuco foi realizado um estudo na bacia hidrográfica do Rio Brígida, que ressalta a 

exploração intensa dos recursos naturais com um avanço na degradação entre 1985 e 2001 

(LOPES et al., 2010).  

Foram avaliadas medidas do potencial de re-oligotrofização do reservatório de Itaparica, 

Sertão do Estado, em relação às principais vias de contaminação, como a exportação da bacia 

(bioma caatinga), o uso do solo na bacia hidrográfica (irrigação), aquicultura no reservatório, 

afluência, mineralização de solos inundados e vegetação, e lixiviação dos sedimentos litorais 

dessecados periodicamente. A eutrofização do reservatório foi quantificada para as fontes 

internas de fósforo (influxo, mineralização de solos inundados e vegetação, aquicultura em 

tanques-rede) e externas (agricultura, emissões da caatinga natural e comunidades rurais) 

(GUNKEL e SOBRAL, 2013).  

Inúmeras atividades humanas ameaçam a integridade biótica e a biodiversidade em 

sistemas aquáticos do Brasil semiárido, como a extração de areia e minério e práticas de uso do 

solo que alteram a vegetação ripária das massas de água, a introdução de espécies exóticas de 

plantas e animais e a retirada da vegetação. As estiagens atípicas do nordeste brasileiro, aliadas 

aos padrões atuais de mudanças climáticas globais, são muito prováveis de intensificar as 

condições semiáridas. Portanto, esforços efetivos de conservação e manejo nesta região 

precisam começar por gerar conhecimento sobre os processos que mantêm integridade dos 

ecossistemas aquáticos (BARBOSA et al., 2012).  

A busca cada vez maior de conexões entre os problemas regionais e locais que 

influenciam a qualidade da água em mananciais tanto contribui para o aperfeiçoamento de 

estudos desta natureza, bem como produz argumentos técnicos relacionados com as normas de 

uso e ocupação do solo, para a manutenção da qualidade ambiental.  
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3 ANÁLISE INTEGRADA DA QUALIDADE AMBIENTAL E A VULNERABILIDADE 

À DEGRADAÇÃO DO RESERVATÓRIO DE PIRAPAMA 

 

3.1 INTRODUÇÃO  

 

A avaliação e a caracterização de atributos que influenciam a qualidade da água são 

importantes para estudos de qualidade ambiental de reservatórios (TUNDISI e MATSUMURA-

TUNDISI, 2008). O uso e ocupação do solo de forma desordenada têm provocado a degradação 

dos corpos de água (DUPASA et al., 2015, MENEZES et al., 2016). Em longo prazo, os usos 

do solo podem afetar as características morfológicas e bioquímicas de reservatórios, o que se 

agrava com as mudanças no clima (CARNEY, 2009, HOUSER e RICHARDSON, 2010). 

Não é linear a relação entre os fatores regionais, locais e a qualidade dos corpos de água, o 

que torna um desafio separar seus efeitos sobre a qualidade hídrica (CARPENTER et al., 2011). 

Neste contexto, uma abordagem ambiental e integrada no estudo dos corpos de água, em escala 

regional e local, utilizando-se inclusive de Sistemas de Informação Geográfica (SIGs), permite 

capturar padrões que tornam os recursos hídricos vulneráveis à degradação. 

Objetivou-se realizar uma análise integrada da qualidade hídrica do reservatório de 

Pirapama considerando diferentes escalas de influência. Além de contribuir com a maior parcela 

para o abastecimento da Região Metropolitana do Recife (RMR) - PE, Pirapama caracteriza-se 

pela ocupação urbana e industrial em sua bacia hidrográfica, por áreas cultivadas com cana-de-

açúcar, policultura, além de remanescentes de Mata Atlântica. O Rio Pirapama recebe efluentes 

da indústria química, sucroalcooleira, bebidas, minerais não-metálicos, mecânica, produtos 

alimentares, têxtil, matéria plástica e borracha (PERNAMBUCO, 2007). 

 

3.2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

3.2.1 Área de estudo  

 

A área de estudo abrange o reservatório de Pirapama (Figura 1) e suas áreas de 

influência. O reservatório é resultado do barramento do Rio Pirapama, perene e situado no 

Grupo de Bacias de Pequenos Rios Litorâneos 2 - GL2 do Estado de Pernambuco. A área a 

montante da barragem é de 312 km
2
, e possui vazão média de 9,41 m

3
/s (CPRH/DFID, 1999). 

Com 7,1 km
2
 de espelho de água e 60.937.000 m³ de capacidade, sua construção foi finalizada 

em 2011, e atualmente abastece a RMR com vazão de até 5,13 m³/s (PERNAMBUCO, 2012). 
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As precipitações na região do reservatório, mesorregião da Zona da Mata, têm média de 2300 

mm no litoral a 1300 mm próximo à nascente do rio, com período chuvoso de março a julho 

 
Figura 1 - Localização do reservatório de Pirapama no Estado de Pernambuco (FONTE: APAC/2016). 

 

3.2.2 Dados pluviométricos, fluviométricos e qualidade da água 

  

As estações pluviométricas consideradas no estudo foram as de Pombos (Cod. ANA: 

835137), Vitória de Santo Antão (Cod. ANA: 835068), Escada (Cod. ANA: 835022) e 

Pirapama (Cod. ANA: 835138). Uma vez que inexistem dados exatos de retirada de água para 

abastecimento e das vazões liberadas pelo reservatório em estudo, foi estimado o seu índice de 

regularização (IR) através da razão entre a capacidade de armazenamento e a vazão média 

afluente, com base na estação fluviométrica da destilaria INEXPORT (Cod. ANA: 39195000).  

Para a análise da água foram obtidos junto à Agência Pernambucana de Àguas e Clima - 

APAC dados (Tabela 1) de 3 estações de amostragem: Zona de Rio - ZR (25L 267697 E / 

9086907 S ); Zona Intermediária – ZI, entre as regiões lótica e lêntica  (25L 269219 E / 

9085946 S) e Zona de Barragem - ZB (25 L 271526 E / 9083809 S), junto ao barramento 

(Figura 2) . As amostragens foram mensais no período chuvoso de mai/16 a jul/16 e no período 

de estiagem de out/16 a dez/16. Essas amostras representam uma média entre 4 profundidades 

coletadas: superfície, a 50%, 1% de luminosidade e na profundidade máxima. 
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Tabela 1 - Parâmetros analisados e respectivas metodologias. 

 
Figura 2 - Localização das estações de amostragem de qualidade de água. 

 

Para o fitoplâncton, considerou-se dominante a espécie com densidade superior a 50% do 

total na amostra, abundante aquela com valor maior que a média da densidade total do 

monitoramento, e descritoras as espécies com 5% da densidade total da amostra. Foi aplicado o 

índice de diversidade de Shannon – Wiener (Townsend, 2006). Foram obtidos históricos de 

cianobactérias, do Índice de Estado Trófico – IET, Índice de Qualidade de Água – IQA, 

segundo metodologia da CETESB (2015), adotada pela APAC, e de acumulação de volume de 

água no reservatório junto à esta agência.  

Realizou-se a análise das Componentes Principais (ACP) utilizando-se o programa 

Statistica (StatSoft ®), módulo análise das componentes principais, estabelecendo-se determinar 

como ativas as variáveis com correlações superiores a 0,5 para com os fatores. A associação 

entre as espécies e as variáveis ambientais foi avaliada com a Análise de Correspondência 

Canônica (ACC) de gradiente direta e interpretação via a regra do biplot, com o programa 

CANOCO for Windows 4.5 (TER BRAAK e SMILAUER, 1998).  

 

3.2.3 Uso e ocupação do solo  

 

Para o uso, ocupação e cobertura do solo foram obtidas junto à APAC informações sobre 

o estado atual da região nas Áreas de Preservação Permanente (APP) do reservatório - faixa de 

100 m a partir da cota máxima, em sua Área de Influência Direta (AID) - área com raio de 500 

m e Área de Influencia Indireta (AII) - conjunto de municípios que integram a área de drenagem 

do reservatório. A população total daqueles municípios é de 491.589 habitantes, sendo a 

população rural que influencia diretamente de 17.242 habitantes (IBGE, 2011).  
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Para AII, utilizaram-se produtos de análise fornecidos pela APAC de imagens do Satélite 

SENTINEL-2ª, Ref.:V20160618T090211 (Data: 17/06/2016; Zona: 25MBM; Cobertura de 

nuvens: 29%) e Ref.:V20160618T090037 (Data: 17/06/2016; Zona 25LBL; Cobertura de 

nuvens: 14,7%). Para a análise da APP e da AID dos reservatórios, utilizaram-se imagens do 

Satélite GEOEYE-1, Ref.: 20300101E9600700 (Data: 23/09/2011; Cobertura de nuvens: 1,3%) 

e Ref.: 20300101E9853800 (Data: 26/03/2012; Cobertura de nuvens: 5,1%).  

Os produtos obtidos com a APAC consistiram de classificação das imagens e 

quantificação das classes de uso e cobertura do solo através da utilização de técnicas de 

geoprocessamento, com método assistido ou supervisionado, além do mapeamento e visitas de 

campo em nov/2015 para a AID. Para a definição das regiões de interesse recorreu-se ao 

algoritmo/método de crescimento de regiões, que considera a similaridade espectral dos pixels 

adjacentes. A fim de corrigir e melhorar a classificação supervisionada a APAC utilizou o 

índice de vegetação de diferença normalizada (NDVI – Normalized Difference Vegetation 

Index). Foi ainda utilizada a ferramenta “slope” do software ArcGis da ESRITM versão 9.3, 

para processamento do Modelo Digital do Terreno (resolução espacial de 30 m, fonte: SRTM). 

 

3.2.4 Vulnerabilidade à erosão na bacia hidráulica e ao assoreamento no reservatório 

 

Para caracterizar o potencial de produção de sedimentos na bacia de contribuição do 

resevatório, utilizou-se metodologia da RUSLE - Revised Universal Soil Loss Equation – 

(BORTOLOZZO, 2001), detalhada no Anexo I, para obtenção da taxa de perda anual de solo 

em ton/ha/ano. A RUSLE foi aplicada em ambiente SIG e obteve-se também uma média da 

perda anual de solo na bacia. Classificou-se o nível de vulnerabilidade conforme valores de 

perdas de solo (t/ha/ano) descrito em Carvalho (1994). 

Foram consideradas as orientações da Agência Nacional de Águas (ANA, 2013) para 

obtenção do Nível de Criticidade (NC) ao assoreamento (Anexo II). 

 

3.3 RESULTADOS 

 

3.3.1 Qualidade de água  

 

Uma vez que ainda não há estudo de enquadramento com base na Resolução CONAMA 

357/2005 (BRASIL, 2005), o rio é considerado Classe II em sua totalidade para a referida 

resolução. 
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O reservatório, que teve tempo de residência estimado em 69 dias, esteve vertendo 

durante os meses chuvosos. A temperatura da água esteve acima de 29º C em todas as estações 

no período de estiagem (Figura 3), estando mais reduzida nos meses chuvosos (Média: 27,8°C). 

As concentrações de oxigênio dissolvido - OD (Máx.: 8,17 mg O
2
/L; Mín.: 4,64 mg O

2
/L) 

foram mais elevadas no primeiro mês do período chuvoso na ZR, onde também se registrou o 

menor valor nos meses de estiagem. O pH esteve com valores próximos a neutro, sendo que 

durante a estiagem obteve-se valor de 8,25 na ZB.  

Os valores de DBO5 e DQO elevaram-se no período de estiagem nas três zonas de 

amostragem, sendo que o ultimo parâmetro caracterizou-se por maior amplitude entre os dois 

períodos. A condutividade elétrica (CE) também aumentou no período de estiagem para as três 

zonas de amostragem. Já a turbidez da água teve valores mínimos registrados durante a 

estiagem, para a ZB e para a ZI, sem variação significativa na ZR entre os dois períodos.  

Os sólidos totais (ST) estiveram com concentrações mais altas no período de estiagem 

para a ZR (Média: 80,6 mg/L; Desvio Padrão: 11,4)  e a ZI (Média: 73,6 mg/L; Desvio Padrão: 7,3), 

ao passo que na ZB o valor máximo (102,7 mg/L) foi medido no período chuvoso no mês de 

julho. O fósforo total teve valores máximos para a ZI e ZB, no período chuvoso, porém não 

ultrapassaram os limites para classe II da Resolução CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005).  

Os Nitratos e Nitritos caracterizaram-se por valores mais elevados na ZR no início das 

coletas do período chuvoso (Máx.: 0,67 mg N-NO2/L; Máx.: 0,58 mg N-NO3/L), em 

conformidade com a resolução CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) para Classe I . Já para o 

nitrogênio amoniacal, obteve-se valores máximos na ZB durante o período chuvoso, estando, 

entretanto, em conformidade com a Resolução CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005), dado que 

há valores máximos limites para diferentes pHs.  

As concentrações de Escherichia coli foram maiores no período de chuvoso para as três 

zonas coletadas, com destaque para a ZR (média: 326,8 NMP/100mL) e a ZB (média: 1224,4 

NMP/100mL). Durante o ano de 2016 as águas do reservatório estiveram ultraoligotróficas, 

estado de qualidade mais frequente segundo o histórico de dados (Tabela 2). O histórico 

também permitiu constatar-se que na maioria das vezes em que o reservatório esteve eutrófico o 

volume de água havia atingido 100% da capacidade do reservatório (Tabela 2). Conforme 

histórico do IQA, as águas do reservatório sempre estiveram em condições boas ou ótimas. 
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Figura 3 – Variação espaço-temporal dos parâmetros de qualidade de água analisados, baseados na 

média e desvio padrão entre os meses chuvosos e de estiagem, separadamente para o reservatório de 

Pirapama. Nitratos  

(mg N-NO
3
/ L) 
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Tabela 2 - Histórico do IET e da variação do volume no reservatório obtidos junto a APAC. 

 

A ACP agrupou no Fator 1 (28,63% de explicabilidade) o mês de maio, primeiro mês 

chuvoso, em função da série nitrogenada e do OD, principalmente na ZR, onde houve aumento 

expressivo nas concentrações destas variáveis (Figura 4). A ACP também agrupou a maioria das 

amostragens do período chuvoso em função do Fator 2 (15,6 % de explicabilidade), com 

destaque para a correlação da CE (0,94), a qual esteve com concentrações mais baixas neste 

período. 

 

Figura 4 – Análise de componentes principais para as variáveis físicas e químicas analisadas (M-Maio, 

JN- Junho. JL-Julho, O-Outubro, N-Novembro e D-Dezembro).   
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CE -0.10 0.94 

OD -0.54 -0.43 

pH 0.43 -0.12 

T 0.08 0.05 

Turbidez 0.24 -0.35 

DBO 0.29 -0.20 

DQO 0.33 0.33 

P total -0.25 -0.04 

N total -0.96 -0.04 

Nitratos -0.96 -0.04 

Nitritos -0.91 0.04 

ST 0.12 -0.13 
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Os dados de fitoplâncton obtidos junto a APAC foram analisados e obteve-se que a 

variação qualitativa (riqueza) no sistema foi de 20 a 46 espécies por classe. A divisão 

Cyanophyta foi principal grupo (211018,35 ind.mL-1), seguido por Chlorophyta (16374 

ind.mL-1), Cryptophyta (8929 ind.mL-1), Euglenophyta (3007 ind.mL-1), Bacillariophyta 

(2789 ind.mL-1) e Dinophyta (220 ind.mL-1).  

Nos meses chuvosos, quando o reservatório esteve vertendo, registraram-se os menores 

valores de diversidade (Figura 5), com dominância da cianobactéria Cylindrospermopsis 

raciborskii (Woloszynska) Seenayya e Subba Raju.  No início da estiagem houve abundância da 

espécie Rhodomonas lacustres Pascher et Ruttner, cuja densidade reduziu gradativamente até o 

mês de dezembro, quando Botryococcus braunii Kütz foi dominante na ZB.  

Ainda foram abundantes Indivíduos da ordem Chlorococcales, as espécie Desmodesmus 

sp. e Crucigenia tetrapedia (Chlorophyta), Trachelomonas volvocina (Euglenophyta) e 

Cyclotella sp. (Bacillariophyta). 

A contagem de cianobactérias em células/ml, de acordo com a Portaria n° 2.914/2011 

(BRASIL, 2011), indicou a dominância das espécies Cylindrospermopsis raciborskii e 

Pseudanabaena catenata no reservatório. 

 
Figura 5 - Variação do índice de diversidade de Shannon, do volume de água e do percentual da 

densidade de cianobactérias em relação a densidade total dos outros grupos fitoplanctônicos no ano de 

2016 no reservatório de Pirapama. 

 

Conforme histórico de dados obtido, observaram-se varias ocasiões onde a relação entre 

densidade de cianobactérias e o volume do reservatório (Figura 6) foi diretamente proporcional, 

para aumentos de volume que se aproximaram ou atingiram a capacidade máxima de 

acumulação. Porém, a estrutura da comunidade fitoplanctônica, também se caracterizou pelo 
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favorecimento de cianobactérias quando ocorreu redução de volume de água abaixo de 50% da 

capacidade de acumulação.  

 
Figura 6 - Histórico da variação da densidade de cianobactérias e do volume de água no reservatório de 

Pirapama. 
 

 

Para a ACC (Figura 7), os Testes de Monte-Carlo (1º Eixo - F=9,6, P=0.006; Todos os 

Eixos - F= 3,6, P=0.006) revelaram relações significativas. Não considerando as variáveis 

ambientais, o eixo 1 explica 49 % da variabilidade dos dados. As variáveis ambientais explicam 

71,9% da variabilidade sendo o eixo I com 68,2 % de explicabilidade. 

A análise revelou que C. raciborskii foi influenciada por taxas mais elevadas do oxigênio, 

da turbidez e da amônia no período chuvoso, tendo ainda relação moderada com os nitritos no 

eixo I.  A espécie seguiu o padrão proposto por Reynolds et al. (2002), sendo favorecida pela 

baixa disponibilidade de luz, alta concentração de nutrientes, e influenciada também pela 

turbulência, conforme preconiza Nabout e Nogueira (2007), devido às chuvas e à condição do 

reservatório, que estava vertendo. 

A espécie R. lacustres foi abundante no início da estiagem, com o aumento da 

transparência da água, assim como prevê Reynolds (2006), que descreve a espécie compondo o 

grupo de C estrategistas, adaptada à plenitude de recursos, luz e nutrientes. A espécie 

Trachelomonas volvocina (Ehrenberg) Ehrenberg, favorecida em ambientes mesotróficos 

(REYNOLDS, 1997), tornou-se abundante no início do período de estiagem, quando houve 

redução da concentração de nutrientes. A redução gradativa de nutrientes, conforme padroniza 

Reynolds et al. (2002), refletiu na abundância e na dominância da espécie B. braunii. 
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Figura 7 - ACC entre as variáveis ambientais e o fitoplâncton. 

 

3.3.2 Uso e ocupação do solo e geoprocessamento  

 

Na análise das imagens de 26/03/2012, final da época seca do ano, com uma das maiores 

reduções históricas de volume, denotaram-se manchas relativas a pequenas ilhas descobertas na 

massa de água, assim como áreas de macrófitas no entorno do reservatório. A localização das 

ilhas são importantes para se avaliar questões de assoreamento. Os valores observados foram 

entre 0 e 0,20 para o NDVI, o que demonstra a elevada possibilidade de eutrofização (Figura 8).   
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Figura 8 - Comparação do índice NDVI no Reservatório Pirapama em março/12 (a) e em setembro/11 (b). 

(Fonte: APAC, 2017) 
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Quanto ao uso e ocupação do solo, a agricultura atinge a APP e a AID (Figura 9). A maior 

parte deste cultivo corresponde à cana-de-açúcar, embora também haja policulturas de 

subsistência. Em visita a campo, o odor percebido denuncia a disposição diretamente sobre o 

solo do vinhoto gerado nas atividades industriais com a cana-de-açúcar, assim como Moraes et 

al. (2008) constataram por observação e por análise da qualidade da água. A classe de maior 

quantidade de hectares na AID foi identificada como sendo a de cultivo, a qual, em termos 

percentuais, possuiu maior representatividade na APP. 

 

 
Figura 9 - Uso do solo na AID e na APP do reservatório de Pirapama. 

 

A distribuição espacial vulnerabilidade à erosão (Figura 10) teve média estimada de 191 

ton/ha/ano, indicando forte potencial de produção de sedimentos segundo Carvalho (1994). 

Tomando como base a vulnerabilidade à erosão, e os parâmetros descritos em ANA (2013), 

Anexo II, verificou-se que a bacia de contribuição tem elevado Nível de Criticidade (NC) ao 

assoreamento.  
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Figura 10 – Potencial de produção de sedimentos na bacia hidráulica do reservatório Pirapama (Fonte: APAC, 2018).
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3.4 DISCUSSÃO 

 

Além se manejar os reservatórios através da aplicação de critérios integrados para o 

desenvolvimento, e do uso a que se destinam, deve-se considerar a sua qualidade ambiental e 

seus potenciais de degradação. O conhecimento científico dos reservatórios como ecossistemas 

e suas interações com a bacia hidrográfica é fundamental para o seu gerenciamento (TUNDISI e 

MATSUMURA-TUNDISI, 2008). 

Fatores ambientais naturais e a forma como de concebe o uso e ocupação do solo podem 

simplificar a estrutura da comunidade fitoplanctônica, elevando sua produtividade 

(REYNOLDS, 1988). Obteve-se neste estudo correlação estatisticamente significativa entre as 

cianobactérias e os compostos nitrogenados, dos quais amônia teve valor máximo na ZB, e 

nitrito e o nitrato na ZR, conforme análise de correspondência canonica. Esses aumentos de 

concentração ocorreram no período chuvoso, sinalizando origem de fontes difusas e poluição 

recente, denunciada pelas máximas concentrações, principalmente de nitrito na zona de rio.  

CUI et al., 2015 verificando os efeitos de tempestades no escoamento de nutrientes em 

bacias, viram que 95% é proveniente de fontes difusas. Do mesmo modo, o aumento das 

concentrações de E. coli nas ZR e ZI em Pirapama durante as chuvas, indica aporte de detritos 

do continente, assim como encontrou Lemos et al. (2010) em reservatório do Rio Grande Do 

Norte.  

O aporte de material alóctone para o reservatório é maximizado pelo elevado potencial de 

erosão e produção de sedimentos na bacia, aferido neste estudo. Alguns autores já haviam 

verificado para a bacia do Pirapama que a previsão de erosão por escoamento superficial exibiu 

um grande rendimento de sedimentos consistente com a precipitação prevista (BRAGA et al., 

2013; SANTOS et al., 2003; SANTOS e SILVA, 2005). 

No geral o declínio no nível de água aumenta a dominância de cianobactérias em 

reservatórios (NÕGES e NÕGES, 1999; ROMO et al., 2004; CALLIERI et al., 2014; 

BAKKER e HILT, 2015; YANG et al., 2016). Todavia, a baixa amplitude térmica da região 

implica que durante o influxo de nutrientes e sedimentos decorrentes do período chuvoso há um 

cenário, aliado às condições térmicas, favorável à proliferação de algas. Esse fato pode-se 

observar também nas regiões tropicais onde as temperaturas mais altas ocorrem em conjunto 

com o período chuvoso, tornando mais aparente os efeitos do uso do solo na qualidade da água, 

quando avaliada pela produtividade fitoplanctônica (LEIGH et al., 2010).  

Em contrapartida, umas das maiores probabilidades de floração de cianobactérias está 

relacionada com a presença de áreas cultivadas (LEIGH et al., 2010; MARION et al., 2017), 
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principalmente se ocorrem nas áreas de AID e na APP, como é o caso de Pirapama. Quanto 

maior a proporção de área da bacia em relação à área do reservatório, estes podem ser mais 

vulneráveis a menores porcentagens de uso agrícola do solo (KATSIAPI et al. , 2012). Não só a 

ausência de APP, mas também a presença de cultivo podem estar influenciando na dominância 

de cianobactérias e sua variação expressiva entre os dois períodos hidrológicos. 

Meier, Luoto e Soininen (2015) ao incluir as variáveis da APP em modelos para estudar 

100 lagos de cinco bacias hidrográficas na Finlândia observaram que houve aumento da 

explicabilidade sobre comunidades algais. Prevendo a vulnerabilidade dos reservatórios à má 

qualidade da água e florações de cianobactérias, Leigh et al. (2010) aplicaram um índice 

baseado na porcentagem de uso agrícola do solo e em características físicas dos reservatórios 

subtropicais na Austrália, obtendo fortes correlações com o aumento da densidade de 

cianobactérias. 

Ressalta-se que o índice do serviço de coleta e tratamento de esgoto na AII para os anos 

de 2012 e 2013 foi de 14,1% (SNIS, 2013), inclusive foram aferidos valores máximos de P 

total, na Zona de Rio, no período de estiagem, o que indica poluição também por saneamento 

deficiente. Todavia, a vulnerabilidade do reservatório é evidente no período chuvoso, com a 

dominância de cianobactérias. O alto potencial de produção de sedimentos, o que indica 

expressivo escoamento superficial na bacia, e a mera presença de cultivo na AID e na APP do 

reservatório influenciam a em sua degradação. Somado a isto, Gama (2003) identificou relação 

dos períodos de safra e entressafra, no período chuvoso, com a qualidade da água no 

reservatório de Pirapama. 

É importante compreender os efeitos individuais de cada fator sobre as bacias 

hidrográficas (WANG et al., 2013). Um desses principais efeitos, atualmente são as flutuações 

no nível de água resultantes das variações hidrológicas, provocadas pelas alterações do clima 

(JEPPESEN et al. 2014). Um dos efeitos esperados das mudanças climáticas é o favorecimento 

de cianobactérias nocivas em reservatórios eutróficos (PAERL e HUISMAN, 2008), tanto pela 

concentração de chuvas em áreas com forte potencial erosivo, bem como pela redução do nível 

dos reservatórios, provocando concentração de material suspenso e aumentando o tempo de 

residência da água, intensificando assim a fonte interna de nutrientes.  

Neste contexto, o índice vegetativo (NDVI), além de auxiliar na definição da precisão das 

classes de cobertura, permite confirmar a análise da vulnerabilidade à eutrofização, na medida 

em que indica a formação de bancos expressivos de macrófitas nas margens, em 2012, época de 

maior redução de volume historicamente registrada. 
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A sazonalidade, pulso importante para a diversidade do fitoplâncton, em Pernambuco vem 

sendo antagonicamente acompanhada pela persistência incomum de cianobactérias (MOURA, 

et al., 2011), que naturalmente deveriam sofrer processos sucessionais com outras comunidades 

algais, e certamente a redução de volume é uma das causas. Foi observado em um estudo de três 

anos para um lago raso do mediterrânico que as colônias da cianobactéria dominante foram 

maiores com o aumento do tempo de residência da água (ROMO et al., 2012). Mudanças de 

profundidade hidráulica devido à utilização operacional têm implicações claras sobre suas 

comunidades bióticas em reservatórios (KENNEDY, 1999). 

O reservatório de Pirapama já demonstra um elevado potencial para a ocorrência de 

florações de cianobactérias. Logo, eventuais anos de chuvas abaixo da média e/ou o aumento 

progressivo da demanda hídrica, como é o caso de Pirapama, que abastece também um 

importante complexo industrial, ainda em expansão, podem resultar na persistência de 

cinanobactérias, devido ao conseqüente aumento gradativo do tempo de residência da água no 

reservatório, que implicaria no acúmulo de nutrientes. Somado a isto, verificou-se aumento em 

torno de 1°C/década entre 1960 a 2005 para a região de Pirapama (DUARTE, 2009), e cenários 

climáticos com diminuição dos picos de vazão na sua bacia (SILVA e GALVINCIO, 2009). 

Outra conseqüência das mudanças climáticas é a concentração de chuvas (ZHANG et al., 

2011), aumentando a intensidade pluviométrica, que tem efeito direto sobre a produção de 

sedimentos na bacia, que por sua vez já tem valores críticos na bacia do Pirapama.   

 

3.5 CONCLUSÕES  

 

Embora, de forma geral, tenha-se constatado uma boa qualidade de água, uma análise 

integrada da qualidade ambiental do reservatório aponta elevado potencial de vulnerabilidade à 

degradação. O reservatório possui elevado potencial de assoreamento. A vulnerabilidade 

também se reflete na dominância de cianobactérias, que ocorre tanto com aumento de volume 

próximo dos 100% de acumulação decorrente das chuvas, como na redução de volume abaixo 

de 50%, conforme histórico de dados avaliado. 

É evidente que a presença de áreas de cultivo e sua safra na AID e AII, comprometem a 

qualidade da água, assim como o vinhoto que atinge o curso de água. Deve-se considerar 

estudos como o de Moraes et al. (2008), que buscam definir a alocação ideal do vinhoto ao 

longo da bacia do Pirapama.  
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Recomenda-se para os próximos estudos intergrados considerar mais de um reservatório, 

o que permitiria, dada a suficiência amostral, inferências estatísticas entre o uso e ocupação do 

solo e a qualidade da água, assim como o fez Catherine et al. (2008) e Meier et al., (2015).  

Deve-se levar em conta também a variabilidade climática. Bacalhau et al. (2016) sugerem 

cenários para a redução do racionamento com estratégia para lidar com os efeitos das mudanças 

climáticas na região de Pirapama. Haja vista a alta vulnerabilidade ao assoreamento, este quadro 

pode ser agravado em decorrência do aumento da intensidade pluviométrica, conseqüência das 

mudanças no clima. 
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4 AVALIAÇÃO DAS CONDIÇÕES DE QUALIDADE AMBIENTAL E DA 

VULNERABILIDADE À DEGRADAÇÃO DO RESERVATÓRIO DE TAPACURÁ E 

DOS PROCESSOS QUE O MANTÊM EUTROFIZADO 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

A hidrologia, clima e uso do solo estão estritamente relacionados com a qualidade da 

água em mananciais, e o processo de eutrofização, por ter conexão com o aporte de nutrientes, 

tem na redução de nutrientes a primeira meta para a recuperação dos ecossistemas atingidos 

(SCHINDLER et al., 2008; WIEGAND, et al., 2016). Entretanto, além da remoção das fontes 

poluidoras, estudos integrados são importantes para a identificação de fatores difusos e para 

avaliar a vulnerabilidade da degradação da saúde ambiental do corpo aquático.  

Eutrofização trata-se de uma reação em cadeia, que compromete a equilíbrio do 

ecossistema aquático no que se refere à eliminação de elementos excedentes. A resposta do 

ambiente será dentre outras, a modificação da sua biota, proporcionando assim a dominância de 

poucos organismos, provocando o surgimento de superpopulações especificas. Esta dominância, 

ou co-dominância, no máximo de duas espécies, torna inevitável o desequilíbrio do ecossistema. 

Segundo Roland (2005), a eutrofização provoca também a “fertilização interna” que se 

caracteriza pela liberação de compostos dos sedimentos do corpo aquático, os quais se difundem 

para a água, aumentando o agravante de concentrações de nutrientes no meio.  

Avaliar os níveis de eutrofização da água implica em mensurar o enriquecimento por 

nutrientes e seu efeito relacionado com o crescimento excessivo das algas ou com o aumento da 

infestação de macrófitas aquáticas. Pesquisas visando maior conhecimento desse fenômeno 

natural, o qual é intensificado por ações antrópicas, são fundamentais para o desenvolvimento de 

ações de prevenção e melhoria qualitativa de corpos de água (TRINDADE & MENDONÇA, 

2014). 

Este trabalho objetivou avaliar as condições de qualidade ambiental e da 

vulnerabilidade à degradação do reservatório de Tapacurá. Uma vez que o reservatório é 

comprovadamente eutrofizado, pretende-se identificar padrões que contribuem para manter o 

atual estado de degradação do manancial e apresentar propostas de mitigação para o quadro atual 

e degradação do reservatório. 
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4.2 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.2.1 Área de estudo 

 

O Rio Tapacurá é um rio de 5º ordem, segundo o sistema de classificação de Strahler 

(1957), em relação ao curso de água principal da bacia do Rio Capibaribe (DUARTE et al., 

2007). Esta sub bacia do Capibaribe possui uma extensão de cerca de 70 km e ocupa uma bacia 

de drenagem com 470 km
2
. Como nasce no agreste sub-úmido, a vegetação constitui-se não só 

de remanescentes da mata atlântica, mas também de caatinga na parte sudoeste da bacia 

(DUARTE et al., 2007). O Rio Tapacurá percola pelas sedes dos municípios de Pombos e 

Vitória de Santo Antão, abrangendo ainda áreas de São Lourenço da Mata, Gravatá, Moreno e 

Chã Grande 

O reservatório de Tapacurá (Figura 11) situa-se na zona da mata úmida, região do 

Capibaribe onde desemboca o Rio Tapacurá. O reservatório é o maior manancial para o 

abastecimento público da RMR, entretanto não é o que contribui com maior vazão, que é 25% 

da água consumida (COMPESA, 2016). Localizado no município de São Lourenço da Mata 

(RMR), constitui o principal barramento do sistema de abastecimento denominado de 

“Tapacurá”, sendo o maior reservatório de abastecimento da RMR. Este reservatório, construído 

na década de 70, também integra o esquema de proteção de Recife contra as enchentes do Rio 

Capibaribe. 
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Figura 11 - Localização do reservatório de Tapacurá no Estado de Pernambuco (FONTE: APAC/2016). 

 

Em virtude do contexto geomorfológico em que está inserido, o reservatórios e 

caracterizado pela maior proximidade ao Oceano Atlântico, o clima dominante no local, de 

acordo com KÖPPEN (1918), é As' (Tropical chuvoso), com temperaturas médias elevadas. A 

climatologia na região tem valores médios mensais históricos que variam de máximas de 31 
o
C, 

no mês de março, a mínimas de 20,5 ºC, no mês de julho. A região do Rio Tapacurá é marcada 

por uma grande variabilidade espaço-temporal da precipitação com valor médio anual de 

acumulação de 920 mm, possuindo período úmido de março a julho, e de estiagem entre os 

meses de setembro a janeiro (DUARTE, 2007). 

 

4.2.2 Dados pluviométricos, fluviométricos e qualidade da água  

 

Foram consideradas as estações pluviométricas de Glória do Goitá (Cod. ANA: 

835136), Pombos (Cod. ANA: 835137), São Lourenço da Mata II (Cod. ANA: 835048), Vitória 

de Santo Antão (Cod. ANA: 835068). 

Uma vez que inexistem dados exatos de retirada de água para abastecimento e das 

vazões liberadas pelo reservatório em estudo, foi estimado seu índice de regularização (IR) 
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através da razão entre a capacidade de armazenamento e a vazão média afluente, com base nas 

vazões registradas na estação fluviométrica Vitória de Santo Antão (Cod. ANA: 39170000). 

Para a análise da água foram obtidos junto à Agência Pernambucana de Àguas e Clima 

- APAC dados (Tabela 1) de 3 estações de amostragem: Zona de Rio - ZR (25L 256295 E / 

9106639 S); Zona Intermediária – ZI, entre as regiões lótica e lêntica  (25L 258407 E / 911005 

S) e Zona de Barragem - ZB (25L 261631 E / 9110978 S), junto ao barramento (Figura 12) . 

As amostragens foram mensais no período chuvoso de mai/16 a jul/16 e no período de 

estiagem de out/16 a dez/16. Essas amostras representam uma média entre 4 profundidades 

coletadas: superfície, a 50%, 1% de luminosidade e na profundidade máxima. 

 

 

 

Figura 12 - Localização das estações de amostragem de qualidade de água. 

 

Para o fitoplâncton, considerou-se dominante a espécie com densidade superior a 50% do 

total na amostra, abundante aquela com valor maior que a média da densidade total e 

descritoras as espécies com 5% da densidade total da amostra. Foi aplicado o índice de 

diversidade de Shannon – Wiener (Townsend, 2006). Foram obtidos históricos de 

cianobactérias, do Índice de Estado Trófico - IET e de volume de água junto à APAC.  

Realizou-se a análise das Componentes Principais (ACP) utilizando-se o programa 

Statistica (StatSoft ®), módulo análise das componentes principais, estabelecendo-se 

determinar como ativas as variáveis com correlações superiores a 0,5 para com os fatores. A 

associação entre as espécies e as variáveis ambientais foi avaliada com a Análise de 

Tabela 2 - Parâmetros analisados e respectivas 

metodologias. 

 



51 
 

Correspondência Canônica (ACC) de gradiente direta e interpretação via a regra do biplot, com 

o programa CANOCO for Windows 4.5 (TER BRAAK & SMILAUER, 1998).  

 

4.2.3 Uso e ocupação do solo  

 

Para o uso, ocupação e cobertura do solo foram obtidas junto à APAC informações sobre 

o estado atual da região nas Áreas de Preservação Permanente (APP) do reservatório - faixa de 

100 m a partir da cota máxima, em sua Área de Influência Direta (AID) - área com raio de 500 

m e Área de Influencia Indireta (AII) - conjunto de municípios que integram a área de 

drenagem do reservatório. A população total daqueles municípios é de 467.313 habitantes, 

sendo a população rural que influencia diretamente de 16.545 habitantes (IBGE, 2011).  

Para AII, utilizaram-se produtos de análise fornecidos pela APAC de imagens do Satélite 

SENTINEL-2ª, Ref.:V20160618T090211 (Data: 17/06/2016; Zona: 25MBM; Cobertura de 

nuvens: 29%) e Ref.:V20160618T090037 (Data: 17/06/2016; Zona 25LBL; Cobertura de 

nuvens: 14,7%). Para a análise da APP e da AID dos reservatórios, utilizaram-se imagens do 

Satélite GEOEYE-1, Ref.: 20300101E9601C00 (Data: 19/06/2015; Cobertura de nuvens: 0,2 

%).  

Para a classificação das imagens e a quantificação das classes de uso e cobertura do solo 

recorreu-se à utilização de técnicas de geoprocessamento, com método assistido ou 

supervisionado, além do mapeamento e visitas de campo em nov/2015 para a AID. Para a 

definição das regiões de interesse recorreu-se ao algoritmo/método de crescimento de regiões, 

que considera a similaridade espectral dos pixels adjacentes. A fim de corrigir e melhorar a 

classificação supervisionada utilizou-se o índice de vegetação de diferença normalizada (NDVI 

– Normalized Difference Vegetation Index). Para este trabalho, foi utilizada a ferramenta 

“slope” do software ArcGis da ESRITM versão 9.3, para processamento do Modelo Digital do 

Terreno (resolução espacial de 30 m, fonte: SRTM). 

 

4.2.4 Vulnerabilidade à erosão na bacia hidráulica e ao assoreamento no reservatório 

 

Para caracterizar a vulnerabilidade à erosão utilizou-se metodologia da RUSLE - Revised 

Universal Soil Loss Equation – (BORTOLOZZO, 2001), detalhada no Anexo I, para obtenção 

da taxa de perda anual de solo em ton/ha/ano. A RUSLE foi aplicada em ambiente SIG e 

obteve-se também uma média da perda anual de solo na bacia. Classificou-se o nível de 

vulnerabilidade conforme valores de perdas de solo (t/ha/ano) descrito em Carvalho (1994). 
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Foram consideradas as orientações da Agência Nacional de Águas (ANA, 2013) para 

obtenção do Nível de Criticidade (NC) ao assoreamento (Anexo II).  

 

4.3 RESULTADOS 

 

4.3.1 Qualidade de água  

 

Uma vez que ainda não há estudo de enquadramento com base na Resolução CONAMA 

357/2005 (BRASIL, 2005), o rio é considerado Classe II em sua totalidade para a referida 

resolução. 

As chuvas em 2016, conforme as estações consideradas, foram ligeiramente abaixo da 

média histórica, exceto para o mês de maio, quando ultrapassou a média. O tempo de retenção 

hidráulica do reservatório foi estimado em 377 dias, atingindo nível máximo 70% de 

capacidade de seu volume em 2016, com pouca variação entre os períodos de estiagem e 

chuvoso. Conforme histórico de dados o reservatório tem estado trófico em níveis que o 

classificam de hipereutrófico e eutrófico A temperatura da água teve baixa amplitude entre os 

períodos de chuva (mínimo de 26,45ºC na ZR) e estiagem (máximo de 29,4ºC na ZI), conforme 

Figura 13. As concentrações de oxigênio dissolvido (OD) tiveram maiores amplitudes na ZI 

com mínimo: 1,5 mg O
2
/L e máximo: 10,9 mg O

2
/L).  

A água esteve com pH neutro durante todo o período chuvoso (médias ente os meses de: 

7,14 na ZR; 7,5 na ZI e 7,1 na ZB), e na maior parte do período de estiagem coletado, exceto 

para o mês de novembro onde encontraram-se valores de 9,6 na ZR; 8,9 na ZI e 8,6 na ZB. Os 

valores de DBO5 elevaram-se no período de estiagem, com maior amplitude na ZR, sendo 2,9 

mg O
2
/L em Junho/16 e 22,4 mg O

2
/L em Dez/16. A amplitude da DQO também se 

caracterizou por valores mais reduzidos durante a estiagem, com valor mínimo de 29,3 mg 

O
2
/L na ZB em Junho/16 e máximo de 72,5 mg O

2
/L na ZR em Nov/16.  

A condutividade elétrica (CE) foi marcada maiores médias durante a estiagem (538 

µS/cm na ZR; 492,4 µS/cm na ZI e 489 µS/cm na ZB), e por maiores variações entre os meses 

durante o período chuvoso (Desvio padrão: 109,2 na ZR; 95,2 na ZI; 94,6 na ZB). A turbidez 

da água teve valores no período chuvoso, com máximo de 197 UNT, na ZB, sendo que as 

zonas ZI e ZB foram caracterizadas por aumentos de concentração no período de estiagem.   

Os sólidos totais (ST) sofreram maiores variações mensais na ZR durante as chuvas e 

sofreram aumentos de concentrações médias em todas as zonas no período de estiagem. Para os 
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níveis de fósforo total, os mesmos estiveram acima dos valores permitidos para classe 3 

conforme resolução CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005) sofrendo maiores variações 

mensais durante os meses de estiagem.  

Os Nitratos, conforme Brasil (2005) são limitados em concentrações de até 10 mg/L em 

águas de classe 2. No Reservatório Tapacurá, durante o período monitorado, as concentrações 

obtidas em todos os pontos de amostragem foram baixas, sendo a maioria inferior a 0,113 

mg/L, e valor máximo de 0,77 mg/L, na ZR durante o período chuvoso. De acordo com a 

Resolução CONAMA 357/2005 (BRASIL, 2005).  

O monitoramento dos Nitritos também demonstrou valores muito baixos no sistema, 

sendo, em sua maioria, abaixo do limite de quantificação empregado (0,03 mg/L), com exceção 

das campanhas de maio (1,06 mg/L - ZR, 0,14 -ZI e 0,15 mg/L - ZB); junho (0,74 ZB); julho 

(0,26 - ZR, 0,27 - ZI e 0,27 - ZB); e dezembro (0,15 - ZR). Ressalta-se que o limite 

estabelecido para a presença de Nitritos para corpos de água de classe 2 é de 1,0 mg/L 

(BRASIL, 2005), de forma que o resultado de todas as campanhas apontou atendimento à 

legislação.   

O Nitrogênio Amoniacal possui limites variáveis de concentração (BRASIL, 2005), 

sendo estes correspondentes aos valores de pH observados no sistema monitorado, de forma 

que os valores estiveram em desconformidade com  a Resolução CONAMA 357/2005 

(BRASIL, 2005) para classe 2 nos meses de maio e novembro de 2016 na ZR, com valor 

máximo (7,15 mg/L) no primeiro mês, correspondendo ao período chuvoso.  

Os valores das amostras para Escherichia coli foram bastante variados. Na estação de 

coleta ZR, densidades altas de E.coli foram registradas em junho (fundo) e julho. Nos demais 

meses, os registros não ultrapassaram 1000,0 NMP/100 mL na região de rio. Na ZI, altas 

densidades de E. coli foram registradas em maio (superfície e zona de compensação) e em 

junho (fundo). Nos demais meses e profundidades os valores também não ultrapassaram 

1000,0 NMP/100 mL para aquela Zona. Por fim, em ZB, altas densidades do parâmetro foram 

registradas em julho (superfície) e outubro (fundo). 
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Figura 13 - Variação espaço-temporal dos parâmetros de qualidade de água analisados, baseados na 

média e desvio padrão entre os meses chuvosos e de estiagem, separadamente para o reservatório de 

Tapacurá. 
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A ACP (Figura 4) agrupou no Fator I (33,65% de explicabilidade) os meses de novembro 

e dezembro em função do OD, pH, Temperatura, DBO5 e DQO, em função do aumento dos 

valores destas variáveis naqueles meses de estiagem.  Os meses de maio, junho, julho e 

outubro foram agrupados também no Fator I em função da E. coli., que por sua vez estiveram 

com concentrações maiores nestes meses. As chuvas provavelmente forneceram aporte 

material externo, inclusive em outubro, quando se verificou aumento de volume de água do 

reservatório (Figura 14).  

 

 

Figura 14 - Análise de componentes principais para as variáveis físicas e químicas analisadas (M-Maio, 

JN- Junho. JL-Julho, O-Outubro, N-Novembro e D-Dezembro; Z1=ZR, Z2=ZI, Z3=ZB). 

 

A variação qualitativa para o fitoplâncton no reservatório foi de 18 a 29 espécies por classe. 

A comunidade fitoplanctônica foi representada por seis (6) grupos, os quais são comumente 

observados em ambientes tropicais de águas doces naturais. Em termos de densidade, a divisão 

Cyanophyta, conforme Figura 15, foi o grupo principal (445772,93 ind.mL-1), seguido por 

Chlorophyta (22418,8 ind.mL-1), Cryptophyta (12116,89 ind.mL-1), Bacillariophyta (5870,31 

ind.mL-1), Euglenophyta (522,4 ind.mL-1) e Dinophyta (276,34 ind.mL-1).  

Como espécies dominantes teve-se as cianobactérias Cylindrospermopsis raciborskii, em 

todas as zonas no mês de dezembro e na ZI em junho, Planktotrix agardhii, na ZR e na ZB, no 

mês de junho e em todas as zonas no mês de julho e Microcystis sp., em novembro na ZR. 

Cylindrospermopsis raciborskii e Planktotrix agardhii (Gomont) Anagnostidis & Komárek 

foram co-dominantes nos meses de maio, outubro e novembro. 
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Como abundantes teve-se as espécies Pseudanabaena mucicola (Cyanobacteria) Navicula 

sp., Aulacoseira granulata (Bacillariophyta); Rhodomonas lacustris (Cryptophyta); 

Trachelomonas volvocina (Euglenophyta). 

A contagem de cianobactérias em células/ml, de acordo com a Portaria n° 2.914/2011 

(BRASIL, 2011), indicou a dominância das espécies Planktothrix agardhii, Cylindrospermopsis 

raciborskii, Pseudanabaena mucicola, Microcystis aeruginosa e Microcystis sp. 

 

Figura 15 - Variação do índice de diversidade de Shannon, do volume de água e do percentual da 

densidade de cianobactérias em relação a densidade total dos outros grupos fitoplanctônicos no ano de 

2016 no reservatório de Tapacurá 

 

Considerando o histórico de dados, há uma relação inversa da densidade de cianobactérias 

(Figura 16) com o volume, inclusive quando o reservatório verteu. A densidade de 

cianobactérias chegou a atingir valor máximo de 170000 cél/ml.   

 

 
Figura 16 - Histórico da variação da densidade de cianobactérias e do volume de água em Tapacurá. 
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Para a ACC (Figura 17), os Testes de Monte-Carlo (1º Eixo - F=9.7, P=0.002; Todos os 

Eixos - F= 4.8, P=0.002) revelaram relações significativas. Não considerando as variáveis 

ambientais, o eixo 1 explica 44,7 % da variabilidade dos dados. As variáveis ambientais 

explicam 66,6% da variabilidade sendo desta parte, 67 % explicada no eixo I.  

Com o auxílio da análise de correspondência pôde-se representar a relação entre a 

abundância de Microcystis sp. e o aumento da DBO5 durante a estiagem. Comum em 

reservatórios eutróficos, com estratificação que duram menos de um dia, a espécie foi 

favorecida pela intensificação das altas temperaturas, conforme prevê Reynolds et al. (2002). 

Já Planktothrix agardhii, favorecida pelas condições de mistura e turbidez (REYNOLDS et al., 

2002), dominou no período chuvoso, e teve relação significativa com as concentrações de 

fósforo total. 

BITTENCOURT-OLIVEIRA et al. (2012), já haviam encontrado que o reservatório é 

dominado o ano todo por cianobactérias, sendo Cylindrospermopsis raciborskii sucedida por P. 

agardhii durante as chuvas, assim como se verificou neste estudo. 

Durante o monitoramento a Zona de Rio - ZR em março/16 foi a única ocasião na qual 

não se teve cianobactéria mais abundante que outros grupos, quando a diatomácea Navicula sp 

representou 40 % da densidade da amostra, ainda que na ZI e na ZB, P. agardhii tenha sido 

abundante e dominante, respectivamente. Neste mês, registraram-se chuvas acima da média na 

região, e este pulso, juntamente com as características lóticas da ZR podem ter contribuído 

para esta alteração no padrão de persistência espacial e temporal de cianobactérias na região de 

Tapacurá. Navicula sp., conforme ACC, esteve relacionada com os Nitritos, que sofreram 

aumento de concentrações no início do período chuvoso. 
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Figura 17 - ACC entre as variáveis ambientais e o fitoplâncton. 

 

4.3.2 Uso e ocupação do solo e geoprocessamento  

 

Para o reservatório de Tapacurá, há expressivo remanescente de Mata Atlântica 

correspondente à Estação Tapacurá. A APP do reservatório constitui-se de 47% de mata, uma 

característica peculiar, haja vista a realidade da configuração das áreas maioria dos reservatórios 

da região, desprovidos quase que totalmente de mata ciliar (Figura 18).  
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Figura 18 - Uso do solo na AID e na APP do reservatório de Pirapama. 

 

A distribuição espacial vulnerabilidade à erosão (Figura 19) teve média estimada de 350 

ton/ha/ano, indicando forte potencial de produção de sedimentos segundo Carvalho (1994). 

Conforme método da ANA (2013), o reservatório de Tapacurá pode ser classificado com um 

nível de criticidade médio ao assoreamento, devido ao seu baixo regime de operação, com 

tempo de residência considerável. Entretanto baseando-se no potencial de produção de 

sedimentos da bacia hidrográfica e magnitude e importância dos efeitos do assoreamento, a 

vulnerabilidade à degradação do reservatório torna-se mais evidente, inclusive se associados à 

qualidade de suas águas.  
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Figura 19 - Potencial de produção de sedimentos na bacia hidráulica do reservatório Tapacurá (Fonte: APAC, 2018) 
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4.4 DISCUSSÃO  

 

O índice de coleta e tratamento do serviço de esgoto dos municípios, integrantes da área de 

drenagem do Reservatório Tapacurá para o ano de 2013, dentre os dados disponíveis, revela que 

Vitória de Santo Antão tem o maior percentual, 23,5% de esgoto coletado e tratado (SNIS, 

2013). Levando em consideração a baixo atendimento ao tratamento de efluentes, as discussões 

adiante avaliam outros fatores, que conjuntamente com a falta de saneamento, contribuem para o 

atual estado da água do reservatório de Tapacurá. 

A dominância por cianobactérias por si só revela um estado não saudável para as água do 

reservatório de Tapacurá, bem como a co-dominância de poucas espécies significa um 

agravamento deste estado. Soares et al. (2013), com base em uma revisão de literatura, 

avaliaram os períodos de dominância de cianobactérias em reservatórios eutróficos em diversas 

regiões do Brasil e concluíram que os representantes de Cylindrospermopsis, Dolichospermum e 

Microcystis são os mais frequentes. Entretanto, quando analisados os períodos de co-

dominância, os autores observaram que, embora a dominância de um único gênero seja o mais 

comum (Microcystis), Dolichospermum ocorre geralmente em co-dominância com 

cianobactérias coloniais como Aphanocapsa e Radiocystis, enquanto Cylindrospermopsis 

normalmente ocorre em co-dominância com cianobactérias filamentosas, incluindo-se 

Planktothrix. 

A persistência de cianobactérias pode estar relacionada com diversos fatores. O declínio 

no nível de água aumenta a sua dominância, florações e potencial tóxico em reservatórios até 

mesmo em subtropicais, mesmo que oligotróficos (Nõges & Nõges, 1999; Romo et al., 2004; 

Callieri et al., 2014; Bakker & Hilt, 2015; Yang et al., 2016).  

Foi observado que o tempo de residência da água no reservatório Tapacurá afeta a 

dinâmica de cianobactérias, assim como em um estudo de três anos para um lago raso do 

mediterrânico, onde o número de colônias de Microcystisa eruginosa foram maiores com o 

aumento do tempo de residência da água (ROMO et al.2013). Por outro lado, o alto potencial de 

erosão e o uso e ocupação do solo na bacia favorece o transporte de nutrientes. Uma vez que o 

reservatório não verte e nem é adequada a descarga de fundo, devido à escassez, há uma 

concentração cumulativa de nutrientes ao longo dos anos, que tem ultrapassado a capacidade de 

autodepuração deste ecossistema artificial. Considerando a possibilidade de origem interna da 

fonte de nutrientes para reservatórios (GUNKEL & SOBRAL, 2013; DING, 2018), deve-se 

tomar medidas que eliminem a carga interna, tais como, biofilme, dragagem e descarga de 

fundo, esta última, quando a mesma não for uma ameaça à escassez.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969717337816#!
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O declínio do nível da água favorece a dominância de cianobactérias, florações e potencial 

tóxico em reservatórios (NÕGES & NÕGES, 1999; ROMO et al., 2004; CALLIERI et al., 2014; 

BAKKER & HILT, 2015; YANG et al., 2016). Logo, as alterações do clima, que podem ter 

como conseqüências, flutuações no nível de água resultantes das variações hidrológicas, são um 

fator que afeta o funcionamento desses ecossistemas lacustres (JEPPESEN et al. 2014). Um dos 

efeitos esperados das mudanças climáticas é o favorecimento de cianobactérias nocivas em 

reservatórios eutróficos (PAERL & HUISMAN 2008). 

A previsão climática para a região de Tapacurá tem cenários que corroboram com as 

afirmações anteriormente expostas. Duarte (2009), analisando por modelagem os impactos das 

mudanças climáticas no escoamento superficial da bacia hidrográfica do Rio Tapacurá, previu 

que aumentos menores que 1°C, provocam impactos negativos, se vierem acompanhados de 

variações na precipitação. A autora previu também que aumentos maiores de temperatura, se não 

compensados com aumentos na precipitação de pelo menos 10%, afetam significativamente a 

disponibilidade hídrica em Tapacurá. Duarte (2009) verificou após análise ao posto de Vitória de 

Santo Antão, a existência de uma tendência notória do aumento da temperatura em torno de 

1°C/década entre 1960 a 2005. 

O alto tempo de residência da água é um fator preponderante para a qualidade hídrica no 

reservatório de Tapacurá. Wiegand, Piedra e Araújo (2016) compararam dois lagos tropicais, 

sendo um de clima úmido, e o outro, semiárido. Considerando que houve similaridade entre os 

usos do solo nas duas bacias e que, na estação chuvosa, o aporte de nutrientes na bacia úmida foi 

consideravelmente superior ao da semiárida, inferiu-se que o tempo de residência da água foi o 

responsável pelo maior estado trófico do reservatório da região semiárida.  

Abacia do reservatório de Tapacurá tem elevado potencial de erosão, sendo que as 

condições de sua APP, aliadas a fracas intensidades pluviométricas indicam média 

vulnerabilidade ao assoreamento local. Mas em termos de estado trófico, a persistência de seus 

elevados graus, para reservatórios como o Tapacurá, requer medidas mais restritivas ao 

transporte de nutrientes na bacia. Carneiro et al. (2014) em 21 reservatórios do Brasil central 

encontrou que o controle de fontes de fósforo em reservatórios tropicais é tão importante quanto 

em ecossistemas temperados.  

Atualmente, como nos demais estados do Brasil, o órgão responsável pelo abastecimento 

no Estado monitora os limites de células de cianobactérias, acima dos quais se devem aplicar 

tratamento diferenciado para o abastecimento. No entanto esta medida não contribui para 

reverter o estado de degradação do reservatório, permanecendo eutrofizado. Umas das 

conseqüências é o assoreamento, devido à presença expressiva de macrófitas flutuantes.   
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4.5 CONCLUSÕES  

 

O reservatório Tapacurá é eutrofizado e as taxas de precipitação deficientes, em parte de 

sua área de influência, revelam as conseqüências da escassez e do elevado tempo de residência da 

água. A evaporação intensa da região e a dimensão do reservatório resultam na redução do seu 

nível de água, o que influencia na qualidade da água em termos de estado trófico e de 

composição do fitoplâncton, com maior persistência da dominância de cianobactérias, inclusive 

com co-dominância.  

O elevado tempo de residência de Tapacurá requer manejo mais restritivo à produção de 

nutrientes em suas áreas de influência. Bem como devem ser consideradas as previsões das 

alterações climáticas, no sentido de impedir que estas sejam mais um agravante para a 

concentração de nutrientes do maior reservatório de abastecimento da RMR. O cultivo da cana é 

sem dúvida um dos principais usos que induzem a eutrofização, que se intensifica com 

saneamento deficiente na bacia a montante.   

Além da necessidade de redução das fontes de nutrientes como cenário desejável, o 

reservatório carece de medidas corretivas, devido à fonte interna de nutrientes acumulada, 

decorrente de seu baixo tempo de residência. São necessárias medidas como dragagem e biofilme 

para remoção de nutrientes. Estudos para alocação ideal do vinhoto, bem como disposição da 

cultura e manejo de forma que o cultivo da cana não seja mais um agravante para a degradação 

do reservatório.   
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5 ANÁLISE COMPARATIVA PARA OS RESERVATÓRIOS DE PIRAPAMA E 

TAPACURÁ  

 

A visão do funcionamento do ecossistema de reservatórios é uma questão de interesse 

ecológico, económico e social (Tundisi e Straskraba, 1999). É de se considerar também que a 

forma como se comporta a qualidade das águas em reservatórios pode não apenas refletir sua 

forma gestão e as influências na bacia, mas também ser conseqüência de como foram 

planejados e concebidos do ponto de vista socioambiental.  

O estabelecimento de usos múltiplos de um reservatório, além estudos anteriores à sua 

construção, com procedimentos de monitoramento e avaliação da qualidade estratégias 

requerem abordagens científicas, que propõem uma estrutura teórica paradinâmica ecológica 

serviços ecológicos, procedimentos de operação (TUNDISI, 2018).  

 

5.1 MATERIAL E MÉTODO  

 

5.1.1 Área de Estudo  

 

Foi realizada uma análise comparativa em duas bacias hidrográficas, limítrofes e 

distintas, exploradas para o abastecimento humano da Região Metropolitana do Recife-PE, 

com foco na qualidade ambiental dos seus principais reservatórios, Pirapama e Tapacurá 

(Figura 20) cujos nomes são provenientes dos rios das respectivas bacias hidrográficas 

abordadas. A escolha dos dois reservatórios também se pautou no modo distinto de como 

foram concebidas as obras de suas barragens. A primeira, bem planejada e acompanhada pela 

sociedade civil organizada, comitê de bacia, e inclusive com apoio internacional. Já a barragem 

de Tapacurá surgiu de forma menos planejada, com o intuito único, inicialmente, da contenção 

de enchentes 
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Figura 20 - Localização geográfica das bacias hidrográficas e dos respectivos reservatórios estudados 

 

5.1.2 Levantamento e aquisição de dados 

 

Além dos dados utilizados nos capítulos 3 e 4, de forma a complementar a análise 

comparativa entre os reservatórios, utilizou-se dados de intensidade pluviométrica, declividade 

nas respectivas bacias de drenagem, estudos topobatimétricos dos reservatórios e 

vulnerabilidade à poluição. 

 

5.1.3 Intensidade pluviométrica  

 

Foi aplicado o fator de erosividade do solo, índice que representa o potencial da chuva 

para erodir o solo sem proteção. Para o Brasil, trabalhos como Tomaz (2008) e Maciel (2000) 

mostram a equação desenvolvida em Campinas (SP) por Lombardi e Moldenhauer (1980), com 

base na proposição de Fournier (1960): 

 

 𝐸𝐼 = 6,886𝑥 

Na qual: 

P = Precipitação média anual (mm) 

Pm = Precipitação média mensal (mm) 



66 
 

(EI) = Média mensal do índice de erosão em (MJ.mm/h.ha) 

R = ∑(EI) 

 

5.2.4 Vulnerabilidade à erosão  

 

Em complemento ao potencial de produção de sedimentos na bacia, e sua distribuição 

espacial, para vulnerabilidade à erosão utilizou-se como referência os pesos atribuídos aos usos 

do solo e às declividades em Figueiredo et al. (2007).  

 

Tabela 3- Classificação das vulnerabilidades para usos do solo, intensidade pluviométrica e 

declividades (FIGUEIREDO et al., 2007). 

Vulnerabilidade 
Declividades 

(%) 

Baixa (1) < 6% 

Média (2) 
entre 6 e 20 

% 

Alta (3) > 20% 

 

5.2.5 Vulnerabilidade ao Assoreamento  

 

Com base no NC (Anexo II), e nos levantamentos batimétricos (Anexo IV e V) 

fornecidos pela APAC, de mai/2011 e de Junho/11, para Pirapama e Tapacurá, 

respectivamente, definiu-se, conforme ANA (2003), a localização e a quantidade de seções 

transversais para monitoramento do assoreamento do reservatório. 

 

5.2.6 Vulnerabilidade à poluição  

 

Na gestão dos recursos hídricos existem metodologias que permitem estudar a 

suscetibilidade dos corpos de água à poluição. No que se refere aos reservatórios, o estudo da 

vulnerabilidade das águas superficiais da bacia à poluição é crucial, pois é esta que regula a 

qualidade da água do seu reservatório a jusante.  

O índice WRASTIC foi desenvolvido em 1991, pela American Water Works 

Association2 (NMED/DWB (2000)) para a Agência de Proteção do Ambiente dos Estados 

Unidos (US-EPA). 
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O acrônimo WRASTIC resulta do conjunto de parâmetros que são considerados como 

extremamente importantes para a suscetibilidade à poluição das águas superficiais: 

– W (Wastewaterdischarge) – Descargas de águas residuais;  

– R (Recreational Land Use) – Usos do solo para fins recreativos;  

– A (Agriculturalland use impacts) – Impacto da atividade agrícola; 

– S (SizeofWatershed) – Tamanho da bacia hidrográfica;  

– T (Transportationavenues) – Linhas ferroviárias e viárias;  

– I (Industrial land use impacts) – Impacto da atividade industrial; e, 

– C (Vegetativeground cover) – Cobertura vegetal. 

 

Para a análise da vulnerabilidade à poluição dos Reservatórios Pirapama e Tapacurá, 

foram considerados os dados de pedologia já estudados nos capítulos anteriores, assim como 

os usos de solo e características das bacias em questão. Para uma melhor distribuição espacial, 

e uma vez que apenas existem dados à escala do município, os parâmetros de análise foram 

considerados relativamente à Área de Influência Indireta (AII). 

 

A equação para determinação do índice WRASTIC para uma bacia hidrográfica é: 

𝑊𝑅𝐴𝑆𝑇𝐼𝐶 = 𝑊𝑣. ℘ + 𝑅𝑣. 𝑅𝑝 + 𝐴𝑣. 𝐴𝑝 + 𝑆𝑣. 𝑆𝑝 + 𝑇𝑣. 𝑇𝑝 + 𝐼𝑣. 𝐼𝑤 + 𝐶𝑣. 𝐶𝑝 

Na qual: 

v – valor atribuído a cada fator, 

p – peso atribuído a cada fator (Tabela 4). 

Sendo que no total se obterá a classificação correspondente à vulnerabilidade à poluição da 

bacia hidrográfica (Tabela 5). 

 

Tabela 4 - Peso atribuído para cada contaminante a considerar (GILLENTINE, 2000). 

FATOR PESO 

W 
Presença de águas 

residuais 
3 

R Atividade recreativa 2 

A Impacto agrícola 2 

S 
Tamanho da bacia 

hidrográfica 
1 

T 
Vias rodoviárias e 

ferroviárias 
1 

I Impacto industrial 4 

C Cobertura vegetal 1 
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Tabela 5 - Classificação atribuída quanto à vulnerabilidade à poluição de acordo com o índice 

WRASTIC. 

Classificação Escala 

Muito Elevado 82-64 

Elevada 64-46 

Intermédia 46-28 

Baixa 28-14 

 

5.3 RESULTADOS
 

 

5.3.1 Climatologia e Intensidade pluviométrica e energia de erosão na bacia 

 

Relatório confirma que 2016 foi o ano mais quente já registrado. O monitor de secas do 

nordeste (Figura 21) apresenta o aumento de temperatura, quando comparado ao ano anterior. 

Conforme Método dos Polígonos de Thiessen (Thiessen, 1911), a Figura 22 expõe o alcance de 

representatividade de cada estação pluviométrica. 
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Figura 21 – Representação do monitor das secas, com comparativo entre os anos de 2015 e 2016 

(FONTE: ANA, 2018) 
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Figura 19 - Distribuição espacial do alcance de representatividade de cada estação pluviométrica nas 

Bacias Hidrográficas estudadas na Região Metropolitana do Recife (Adaptado de APAC, 2018) 

 

Conforme os dados das estações pluviométricas disponíveis para cada uma das bacias, 

calculou-se os valores Erosividade do solo (R) para cada bacia (Tabela 6).  
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Tabela 6 - Energia de Erosão de acordo com a intensidade pluviométrica de cada estação considerada. 

 

 

Conforme o cálculo do R, obteve-se um total anual de energia de erosão EI Máximo de 

907 MJ.mm/h.ha para a estação de Pirapama, que tem influência sobre a bacia do reservatório 

de mesmo nome e mínimo de 427 MJ.mm/h.ha na estação de Pombos, que tem influência 

sobre as bacias do Pirapama e do Tapacurá. O fator potencial da chuva para erodir o solo sem 

proteção não é o que mais influencia a vulnerabilidade dos reservatórios das bacias em estudo. 

Nenhuma estação pluviométrica apresenta valores de intensidade de precipitação 

correspondentes a graus de vulnerabilidade elevados (valores superiores a 525 mm/mês).  

Com exceção dos históricos baseados na estação de Pombos, que indica baixa 

vulnerabilidade, todas as estações pluviométricas consideradas indicam vulnerabilidade média 

à erosão pela chuva, segundo sua intensidade na área. No entanto, deve-se considerar que o 

volume de precipitações na bacia do Pirapama é relativamente maior, de acordo com a 

representatividade das estações em sua bacia, o que se confirma com a vazão gerada em sua 

bacia.  

 

5.3.2 Vulnerabilidade à erosão  

 

A Figura 23 apresenta a distribuição da vulnerabilidade à erosão com base na declividade 

e nos usos do solo, mensurados nos capítulos 3 e 4,. Para tanto se utilizaram as ponderações 

constantes em Figueiredo (2007). Como visto nos capítulos anteriores, as bacias de ambos os 
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reservatórios têm elevado potencial de produção de sedimentos, sendo que a disposição da 

declividade na bacia do Pirapama o torna mais vulnerável em relação a Tapacurá.  
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Figura 23 - Distribuição espacial da vulnerabilidade correspondente para cada classe de declividade nas Bacias Hidrográficas dos Reservatórios Pirapama 

(a) e Tapacurá (b). (Fonte: APAC, 2018) 
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5.3.3 Estudos topobatimétricos e vulnerabilidade ao assoreamento 

 

Conforme estudo realizado pela APAC (2018), que emprega o método da ANA (2013), o 

reservatório de Tapacurá pode ser classificado com um nível de criticidade médio (0,62) ao 

assoreamento e o Reservatório Pirapama com um nível de criticidade alto (1). Os resultados 

demonstram que, embora os reservatórios tenham elevado potencial de produção de 

sedimentos na bacia (vulnerabilidade à erosão), o reservatório de Pirapama possui um regime 

de operação elevado devido à maior vazão a montante, o que proporciona um baixo tempo de 

residência da água no reservatório. Nos capítulos 3 e 4 estimou-se em 377 dias e 69 dias o 

tempos de residência para Pirapama e Tapacurá, respectivamente. 

A análise da Figura 24 sugere a existência, para o reservatório Pirapama, de depósitos de 

delta, que se estendem ao longo de, aproximadamente, 3,2 km. Relativamente ao assoreamento 

junto ao açude, de acordo com o levantamento batimétrico de maio 2011, os sedimentos 

estavam, aproximadamente, entre as cotas 27 e 33 m. Na proximidade da tomada de água, os 

sedimentos estavam, aproximadamente, entre as cotas 23 e 26 m. Assim, uma vez que a 

tomada de água está situada na cota 28,5 m, pode-se concluir que os sedimentos se encontram 

relativamente próximos dessa altura, o que poderá comprometer a exploração do reservatório a 

médio/longo prazo. 
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Figura 24 - Seções transversais e perfis longitudinais para controle topobatimétrico no reservatório de 

Pirapama. (Fonte: APAC, 2018) 

 

Conforme orientações para atualização das curvas Cota x Área x Volume (ANA, 2013), 

para reservatórios com alta criticidade ao assoreamento, devem ser instaladas, 3 conjuntos 

(com 3 seções de controle topobatimétrico, cada) posicionando-as no seu quartil superior 

(trecho de montante), incluindo a zona de remanso (zona onde ocorrem os depósitos de maior 

dimensão) e delta (Figura 23 e Tabela 7), de acordo estas informações sistematizadas.  
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Tabela 7 - Localização das seções de controle topobatimétrico propostas para o reservatório Pirapama. 

 

 

Com relação ao Reservatório Tapacurá, a análise da Figura 25 permite verificar a 

existência de depósitos de remanso e a formação de um delta em uma extensão de, 

aproximadamente, 4,4 km, até, aproximadamente, 4,2 km a montante do eixo do Açude. Na 

proximidade do Açude, os sedimentos estavam em junho de 2011, aproximadamente, entre as 

cotas 74 e 80 m.  
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Figura 20 - Seções transversais e perfis longitudinais para controle topobatimétrico no reservatório de 

Tapacurá. (Fonte: APAC, 2018) 

 

Tendo por base as orientações de ANA (2013), foram definidos dois (2) conjuntos de três 

(3) seções de controle (Figura 24 e Tabela 8) para os Reservatórios Tapacurá uma vez que este 

reservatório apresenta um nível de criticidade ao assoreamento médio. A Tabela 8 indica a 

localização das seções de controle de assoreamento para Tapacurá. 
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Tabela 8 - Localização das seções de controle topobatimétrico propostas para o reservatório Tapacura. 

 

 

5.3.4 Vulnerabilidade à poluição e uso e ocupação do solo  

 

De acordo com as outorgas de retirada emitidas nas duas bacias de contribuição (Anexos 

VI e VII), a bacia do Tapacurá possui maior número de outorgas, principalmente industriais, o 

que denota maior presença de atividades potencialmente poluidoras a montante do reservatório.  

Considerando municípios inseridos em parte na AII do reservatório de Tapacurá (São 

Lourenço da Mata, Chã Grande, Gravatá e Glória do Goitá) e aqueles pertencentes à AII do 

reservatório de Pirapama (Cabo de Santo Agostinho e Escada), bem como os municípios com 

parte de duas áreas inseridas nas duas bacias (Vitória de Santo Antão, Pombos e Moreno) 

avalia-se pelo método WRASTIC que, dentre uma vulnerabilidade baixa a muito elevada 

(Tabela 5), as bacias de contribuição dos dois reservatórios enquadram-se na vulnerabilidade 

elevada. Destaca-se que somente a bacia do Tapacurá possui sedes municipais a montante no 

reservatório, com localizações muitos próximas ao curso de água principal (Pombos e Vitória 

de Santo Antão)  

O Município de Vitória de Santo Antão prevê em seu Plano Diretor o programa de 

combate às enchentes da bacia do rio Tapacurá e o programa de despoluição e separação dos 

esgotos e córregos ribeirões (VITÓRIA DE SANTO ANTÃO, 2006). 

Já o município de Pombos estabelece A Zona de Proteção Ambiental (ZPA) compreende 

as áreas destinadas à preservação e à conservação do meio ambiente, constituindo-se em: (a) 

Áreas de Proteção Permanente (APP): compreende as áreas de mananciais relativas a matas, 

cursos d´água e reservatórios, destinadas à preservação, recuperação e regeneração do 
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ambiente natural, para as quais serão realizados mapeamentos de identificação e delimitação 

com a implantação de áreas non-aedificandi de proteção, de acordo com os parâmetros 

estabelecidos pelo Código Florestal Brasileiro; (b) Setor de Proteção Ambiental 1 (SPA 1) – 

compreende a área de coqueiral ao longo do Rio Tapacurá, na área urbana e os fundos de vale; 

(c) Setor de Proteção Ambiental 2 (SPA 2) – compreende as áreas destinadas a atividades 

agrícolas, onde serão permitido o parcelamento para a implantação de condomínios 

horizontais; (d) Setor de Proteção Ambiental 1 (SPA1): compreende as áreas vazias, situadas à 

margem do Rio (POMBOS, 2004). 

O peso da divisão político-administrativa sobre a qualidade das águas dos reservatórios 

não pode ser claramente definido, uma vez que na prática, percebem-se deficiências na 

execução das leis municipais, na região como um todo. Este quadro reforça o fato de que sedes 

municipais localizadas a montante, e próximas aos cursos de água principais, tem alta 

probabilidade de exercer influencias comprometedoras da qualidade das águas dos 

reservatórios.  

Muito embora não haja presença expressiva de cultivo na AII e AID de Tapacurá (Figura 

26), as sedes municipais acabam por ter mais peso na persistência de uma má qualidade da 

água do reservatório, devendo-se considerar também que a cana-de-açúcar predomina em 

mesoescala, e provavelmente exerça influência relativa na qualidade hídrica. Ao passo que 

Pirapama (Figura 27), cujas AII e AID são marcadas pela presença expressiva de cana-de-

açúcar, e sem sedes municipais a montante, apresenta indícios de vulnerabilidade à degradação 

da qualidade da água no período chuvoso.  
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Figura 21 - Uso e ocupaçõa do solo e divisão político-administrativa na bacia de contribuição do Reservatório Tapacurá. (Fonte: APAC, 2018) 
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Figura 22 - Uso e ocupação do solo e divisão político-administrativa na bacia de contribuição do Reservatório Pirapama. (Fonte: APAC, 2018) 
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6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES  

 

6.1 CONCLUSÕES 

 

O trabalho realizado, acrescido dos dados e informação histórica disponível sobre cada um 

dos reservatórios, permite inferências e avaliações sobre a sua qualidade ambiental, assim 

como se pretendeu nos objetivos deste trabalho. 

Os dois reservatórios apresentam consideráveis vulnerabilidades aos processos de 

eutrofização, erosão e assoreamento, sendo estas vulnerabilidades em maior parte influenciadas 

tanto pelo que ocorre na bacia de drenagem, quanto pelo que se passa no entorno do 

reservatório. Atividades como o tipo de agricultura praticado nas áreas estudadas são 

potencializadoras da poluição difusa, ainda mais quando estão presentes nas áreas de AID e na 

APP. 

Aliado a estes fatores, o pulso das chuvas, e o tempo de residência da água são os 

principais responsáveis pelas flutuações na qualidade hídrica para os dois reservatórios. Outro 

fator que deve ser considerado é a idade do reservatório. Tapacurá, por ser mais antigo, possui 

uma fonte interna de nutrientes mais expressiva, maximizada pelo seu alto tempo de 

residência.  

A falta de um efeito concreto do planejamento da concepção de Pirapama, indica a falta de 

prioridade nas questões ambientais, em detrimento das questões econômicas.  

Embora seja comum que os órgãos responsáveis pelo saneamento detenham o controle 

prevenção sob o tratamento adequado para água com elevada densidade de cianobactérias, 

devem-se existir também medidas que se proponham a reverter estado atual de degradação 

desses reservatórios.    

Particularmente para o reservatório Pirapama, a morfologia da bacia, as consideráveis 

taxas pluviométricas e uso e ocupação desprovidos de critérios ambientais na APP e na AID, 

permitem evidenciar de forma mais clara os reflexos do que ocorre na bacia sobre a qualidade 

hídrica da região lêntica. Por outro lado, a vazão considerável também permite uma renovação 

mais rápida da água em termos qualitativos, o que explica seus níveis bons de qualidade 

hídrica, bem como uma variação expressiva das comunidades dos biodindicadores 

fitoplanctônicos, e maior amplitude na diversidade.  

Embora o reservatório Tapacurá tenha um maior potencial de produção de sedimentos na 

bacia, conforme capítulo 4, ambos os reservatórios possuem valores acima de um limite em 

que se considera o potencial elevado para erosão na bacia. Para o reservatório Pirapama, 
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especificamente, o maior volume de chuvas e a influência dos usos do solo na bacia, somam-se 

a este potencial de produção de sedimentos, tornando-o relativamente mais vulnerável ao 

assoreamento, comparado com o reservatório Tapacurá. O maior percentual de cobertura 

vegetal na AID e na APP de Tapacurá também interfere de forma a reduzir a vulnerabilidade. 

Uma vez que não existem levantamentos batimétricos de referência para os reservatórios 

em estudo, não foi possível comparar a análise do levantamento batimétrico com uma situação 

de referência, de forma que este diagnóstico, bem como o monitoramento das seções, servem 

de referência para os próximos levantamentos.   

As taxas de precipitação, relativamente mais baixas nas áreas de influência do reservatório 

Tapacurá, a evaporação intensa da região, e a dimensão do reservatório, resultam na redução 

do seu nível de água, o que influencia na qualidade da água em termos de estado trófico e de 

composição do fitoplâncton, com maior persistência da dominância de cianobactérias. A 

presença de outorgas de captação mais próximas ao curso de água principal e em maior 

número, na bacia do Tapacurá, também denuncia influência industrial sobre a qualidade 

hídrica, uma vez que é sabido que o saneamento na região é em grande parte deficiente. 

Na medida em que este trabalho evidencia vulnerabilidades elevadas para os reservatórios, 

ao contrário do que diz o mero monitoramento periódico do IQA, por exemplo, a avaliação da 

qualidade ambiental dos reservatórios realizada neste estudo pode ser exposta de forma mais 

precisa. 

Por fim, a vulnerabilidade à degradação do reservatório de Pirapama pode ser melhor 

percebida no período chuvoso, o que denota maior influência da monocultura predominante, 

ausência de vegetação e vulnerabilidade à erosão. O reservatório de Tapacurá, além da 

presença em mesoescala de cana-de-açucar, embora tenha APP com cobertura vegetal 

considerável, reflete a influência negativa persistente das áreas urbanas presentes a montante.  

 

6.2 RECOMENDAÇÕES 

 

Muito embora Pirapama tenha sido bem planejado e acompanhado internacionalmente, por 

COBHs e Tapacura tenha sido executado, inicialmente para conter cheias, os dois 

reservatórios, os dois reservatórios carecem de intervenções na mesma ordem e intensidade. 

Isso decorre da descontinuidade dos trabalhos planejados, como foi visto quando identificado 

em outros estudos, bem como pela proporção do crescimento econômico da região como um 

todo. 
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Conforme Guia de Avaliação de Assoreamento de Reservatórios (CARVALHO et al., 

2000), e atendendo à capacidade de armazenamento dos reservatórios em estudo, a frequência 

de realização de levantamentos batimétricos deve ser de cinco (5) anos.  

Entretanto a definição de seções de controle são um meio eficiente de acompanhar a 

evolução dos depósitos sedimentares, quando não é possível manter esta frequência de 

levantamentos, dado que é uma atividade dispendiosa.  

O monitoramento do assoreamento permitirá decidir quando e onde se deverão realizar 

dragagens nos reservatórios, caso isso venha a ser necessário para garantir o seu 

funcionamento no melhor estado, e até mesmo para garantir condições de segurança (por 

exemplo, evitando o acúmulo de sedimentos junto ao barramento, comprometendo a sua 

integridade estrutural). 

É importante a implementação de práticas de controle à erosão nas bacias e o 

melhoramento das redes de drenagem das águas na bacia, facilitando assim o escoamento das 

águas superficiais em eventos de chuva mais intensos, diminuindo o seu efeito de arrasto do 

solo e, consequentemente, reduzindo a erosão e posterior assoreamento do reservatório.  

A restauração florestal nas áreas mais críticas, baseando-se na distribuição da 

vulnerabilidade à erosão apresentada no capítulo 3, combate diretamente o problema da 

produção de sedimentos na bacia.  

Desde a construção da barragem de Pirapama, seu reservatório foi objeto de estudos 

acadêmicos, do planejamento de ações de gestão dos seus recursos hídricos, a partir de 

instituições estaduais, responsáveis pelo planejamento ambiental, das prefeituras integrantes, 

fóruns e diversas organizações comunitárias.  

Os capítulos anteriores mencionam alguns estudos importantes no reservatório, quanto à 

problemática do vinhoto e a agenda 21 para o reservatório. Devem-se realizar medidas 

corretivas e ações fiscalizatórias para as áreas de cultivo e sua safra na AID e AII, no sentido 

de impedir seus reflexos na qualidade da água. Tais ações devem possuir buffer de extensão 

sob o Rio Pirapama, bem como podem ser resultado de um Plano Ambiental de Conservação e 

Uso do Entorno do Reservatório (PACUERA). As ações e diretrizes já existentes para o 

Reservatório de Pirapama compõem pontos de partida necessários para a operacionalização de 

um PACUERA. 

Para o reservatório Tapacurá, uma vez que o tempo de residência é considerável, o que 

resulta consequentemente em elevadas taxas de sedimentação, propõe-se medidas de redução 

dos depósitos de nutrientes através da utilização de biofilmes. Embora as descargas de fundo 
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sejam uma medida eficiente para o reservatório Tapacurá, é apropriado somente para anos com 

chuvas acima da média, de forma a não agravar a situação de escassez no reservatório.  

Como medidas mitigadoras corretivas biológicas, pode-se utilizar da introdução de peixes 

herbívoros, excetuando-se a Tilápia e priorizando sempre a reestruturação da ictiofauna nativa, 

com o objetivo de consumirem as plantas aquáticas e algas que promovem a eutrofização dos 

reservatórios. Pode-se também remover peixes, através da biomanipulação, que se alimentam 

de zooplâncton, para que este seja abundante e consuma o fitoplâncton em excesso. 

No caso de introdução de peixes, esta deve ser afinada programada em função das 

características locais e comunidade de pescadores, e seguindo-se os fundamentos da ecologia 

aplicada, de forma de não se interfira nos processos ecológicos destes ecossistemas artificiais, 

já tão vulneráveis. 

Se por um lado a restauração florestal combate a erosão para o reservatório Pirapama, para 

o reservatório Tapacurá, ela também pode ser uma medida que garanta a disponibilidade 

hídrica. A restauração florestal de nascentes olhos de água, zonas de recarga e de declive 

poderia ser programada primeiramente em assentamentos eventualmente presentes naquelas 

áreas, dada a maior facilidade, do ponto de vista socioambiental e burocrático, destas áreas em 

se trabalhar com convênios, por exemplo, para a revitalização de bacias. 

Considerando a vulnerabilidade à poluição, não sendo possível alterar significativamente 

as características do reservatório as medidas têm de incidir, sobretudo, na origem dos 

nutrientes, com o desenvolvimento dos sistemas de tratamento dos efluentes urbanos e 

industriais, de modo a reduzir a carga orgânica e poluente que acaba entrando no reservatório. 

Em outras palavras, o elevado tempo de residência do reservatório Tapacurá, requer que o 

manejo a montante seja mais restritivo à produção de nutrientes. Fossas ecológicas podem 

auxiliar na redução das fontes de poluição domesticas difusas.  

Esta medida deverá começar por um levantamento completo de todas as fontes pontuais e 

difusas de poluição no entorno do reservatório, seguindo depois para os cursos de águaque a 

ele afluem. As medidas a serem tomadas, após esta identificação, poderão ser de redução ou 

contenção, sendo a sua natureza e extensão determinadas em função das características da 

origem da fonte de poluição (tipo de poluente, vazão, etc.).  

Em se tratando de dados de vazão, a maioria das informações hidrológicas no Brasil é de 

escalas maiores. Esta situação é decorrência do principal uso, priorizado no passado para 

aproveitamento hidrelétrico, que se viabilizam a partir destas escalas (MENDIONDO e 

TUCCI, 1997). Santos e Silva (2005) reforçam a importância das estações de dados 
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hidrológicos no Nordeste brasileiro, para calibração e validação de modelos físicos de erosão, 

chuva vazão, etc.  

É importante a medição contínua (de forma automática), de dados de vazão, por exemplo, 

principalmente para a implementação do exercício de modelagem matemática de qualidade, 

pratica cada vez mais aplicada aos recursos hídricos.  

Para as medidas mitigadoras, sejam elas preventivas ou corretivas, modelos de previsão de 

qualidade hídrica são uma importante ferramenta na seleção, e até hierarquização da 

importância, das medidas a aplicar.  

Um dos aspectos que poderá ser considerado nos planos futuros de monitoramento diz 

respeito à utilização de imagens de detecção remota para estimar valores de parâmetros de 

qualidade da água. No entanto, para que este método seja implementado, será primeiro 

necessária a realização de um monitoramento por um período longo de propriedades como a 

clorofila, pois só com dados in situ é possível calibrar o algoritmo de análises as imagens. Sem 

este trabalho, não é possível a utilização das imagens de satélite na análise da evolução da 

qualidade das massas de água.  

Há uma tendência natural de aumento da demanda hídrica para a Região Metropolitana do 

Recife, o que afeta diretamente no tempo de residência da água nos reservatórios. Esta variação 

no tempo de residência deve-se intensificar com as alterações nas precipitações, decorrentes da 

variabilidade climática prevista. Variações no clima contribuem tanto para o aumento da 

escassez bem como para o assoreamento, devido à intensidade pluviométrica provocada pela 

concentração das chuvas. Neste contexto, existem trabalhos baseados em modelos chuva-vazão 

propondo planos de ações para cada cenário, que devem ser considerados. 

 

6.3 APLICAÇÃO DO ESTUDO INTEGRADO EM OUTROS RESERVATÓRIOS DO 

ESTADO  

 

Haja vista a relação não linear entre morfometria do manancial, o uso e cobertura e as 

características limnológicas, muitas vezes a correlação entre esses fatores não é identificada 

estatisticamente. A ausência de uma vegetação nativa bem preservada na bacia pode explicar o 

baixo efeito estatístico da paisagem sobre a qualidade da água (BORGES et al., 2016).  

O Programa Nacional de Avaliação da Qualidade das Águas – PNQA da ANA, lançado 

em 2010, vem tornando as informações quantitativas e quantitativas mais robustas, 

contribuindo gradativamente para melhor avaliar a qualidade ambiental de reservatórios. 

Particularmente, em Pernambuco, estes dados podem ser associados a imagens de alta 
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resolução do Programa “Pernambuco Tridimensional - PE3D”, em processo de finalização. 

Estes dois importantes recursos permitem avaliar vulnerabilidade, à eutrofização, ao 

assoreamento e à degradação como um todo dos mananciais no Estado de Pernambuco. É 

importante levantar o quantitativo de planejamentos socioambientais acerca do 

empreendimento do reservatório, bem como aqueles previstos após sua concepção.   

 

7 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

A ação humana sobre os reservatórios tem favorecido alterações causadoras de 

interferências no que diz respeito ao uso indiretos e diretos dos recursos naturais da bacia. 

Fontes de enriquecimento tais como descargas domésticas e industriais e águas residuais 

urbanas e agrícolas têm restringido drasticamente o tempo de vida útil destes ecossistemas. O 

desequilíbrio inevitável, provocado por essa interferência nas bacias de drenagem destes 

ecossistemas aquáticos, repercute sobre o fenômeno de envelhecimento lento e natural destes 

corpos, substituindo-o por modificações relativamente instantâneas e de difícil reversão.  

A construção de barragens, objetiva justamente a disponibilidade hídrica. Entretanto, 

desde a época do Brasil-Colônia relata-se sobre a ineficácia, em se maximizar o 

aproveitamento dos deflúvios anuais concentrados em poucos meses, devido à deficiência de 

uma cultura de convivência com as condições ambientais naturais à região Nordeste do Brasil. 

A açudagem é politicamente difundida na região desde os níveis regionais aos territoriais e tem 

como produto as grandes obras de represamento para abastecimento na região Nordeste, que 

conta com mais de 70.000 açudes. 

A construção de represas, portanto, pelo seu modo de operação e gestão de sua bacia de 

drenagem, vem a ser mais um agravante para a disponibilidade hídrica em termos qualitativos 

e até mesmo quantitativos no decorrer do tempo.  Para os casos de estudo, e demais outros da 

região, o avanço indiscriminado e consciente sob o descumprimento da lei, e ao mesmo tempo 

submergido em um paradigma do acumulo, da expansão e do patrimonialismo patriarcal são as 

causas do atual uso e ocupação desordenados e em desarmonia com os processos necessários à 

manutenção da saúde ambiental dos mananciais de abastecimento.  

A falta de resultados expressivos às ações propostas para as problemáticas socioambientais 

destes mananciais, em trabalhos anteriores, corrobora com as afirmações expostas. Na região 

de estudo, é fato que as tentativas de remediações socioambientais geralmente resultam em 

conflitos e rupturas. Um exemplo atual, é a elaboração do PACUERA e da própria implantação 

do reservatório Engenho Maranhão no estado de Pernambuco, bacia hidrográfica do Ipojuca, 
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vizinha ao Capibaribe e de mesma localização morfoclimática predominante dos reservatórios 

aqui estudados. Os processos foram marcados por desentendimentos entre as diversas partes, 

comunidade local indenizada de forma desproporcional, e grandes propriedades descumprindo 

os limites legais e do ambiente natural.  

Esta pesquisa se deteve a demonstrar que uma abordagem integrada da qualidade 

ambiental dos reservatórios, como ecossistemas, revela resultados distintos daqueles gerados 

pelo monitoramento periódico local da qualidade da água pelos órgãos estaduais. O estudo 

partiu do pressuposto de que abordagens socioambientais já foram objeto de estudo das 

respectivas bacias, e vem então a ser um argumento técnico sobre as implicações para a saúde 

ambiental dos mananciais, caso não haja o cumprimento de condições básicas, legais e 

naturais.  

Ao mesmo tempo, por mais que não tenha uma vertente socioambiental, diante da 

problemática abordada, não se pode desvincular de tais questões. Estes mananciais, 

principalmente Pirapama, existem também para suprir das demandas do Complexo Portuário 

Industrial de SUAPE. O processo de implantação do CPIS foi visto como o “mal 

socioambiental necessário” para o desenvolvimento da região, haja vista as prioridades 

urgências e até desencontro com as leis ambientais, inclusive desocupando vários engenhos 

(SILVA e GOMES, 2017). Há um aumento constante de indústrias nos municípios que 

compõem as áreas de influência direta dos dois reservatórios, sendo o atrativo, a 

disponibilidade de água. O aumento de indústrias diversifica também os compostos efluentes 

que requerem tratamentos avançados.   

Desta forma deve-se em contra ponto, ao menos, estabelecer prioridades também para o 

cumprimento da lei humana e contribuir para o cumprimento da lei natural dos processos 

ecológicos dos mananciais, no sentido de serem tomadas providencias a respeito das áreas de 

cultivo e/ou seus processos presentes nas áreas de influência e nas APPs dos reservatórios, 

assim como qualquer ordenamento territorial que vá de encontro à legislação e à saúde 

ambiental em suas bacias hidráulicas. 

Reforça-se ainda que de nada será válido para os resultados aqui encontrados e aqueles 

eventualmente produzidos pela replicação a outros mananciais do Estado, se não forem 

utilizados em conjunto com a remediação dos problemas identificados do ponto de vista 

socioambiental, em trabalhos anteriores e aqueles que estarão por vir. Entende-se também que 

uma avaliação integrada requer maior esforço e envolvimento de profissionais de outras áreas, 

caminho o qual o Estado de Pernambuco torna viável pelos órgãos e ferramentas que possui 

atualmente.   
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É importante o acordo mútuo e a harmonia entre os órgãos estaduais relacionados direta ou 

indiretamente com a gestão dos recursos hídricos. Isto permite, dentre outras vantagens, a 

sistematização para acesso mútuo a informações comuns nos seus respectivos bancos de dados, 

a exemplo dos dados de vazão (os órgãos de saneamento têm mais controle das vazões, que por 

sua vez, são uteis para estudos realizados por órgãos reguladores e de pesquisa). É importante 

também o fortalecimento do quadro institucional dos determinados órgãos, com quadro de 

pessoal suficiente e estímulo à permanência nos mesmos. 

O fortalecimento é inclusive necessário para a reversão do quadro de abando no dos 

reservatórios que devem ser mais bem fiscalizados quanto àquelas intervenções diretas e 

descumpridoras da lei, a exemplo de retiradas com vazões bem acima dos limites da 

subsistência. Ao mesmo tempo a permanência e o fortalecimento do quadro institucional 

contribuem para impedir o descompasso das várias ações planejadas para as bacias 

hidrográficas do Estado.   

Por fim, ressalta-se a importância da presença cobertura vegetal na bacia. Toma-se como 

referência a frase adotada Secretaria de Meio Ambiente de Extrema (MG): “Quem mantém a 

floresta viva não precisa de volume morto”. Extrema tem projeto de recuperação de nascentes 

premiado pela ONU. Segundo o site do portal Believe.Earth (BELIEVE.EARTH, 2017), a 

frase é uma referência à maior crise hídrica da história de São Paulo, em 2014, que diante das 

circunstâncias, sujeitou ao órgão competente a utilização das reservas de emergência do 

Sistema Cantareira, um complexo de represas responsável pelo abastecimento de água de 

quase metade da população da maior metrópole do país. 

Embora contemple em sua maioria região de zona da mata, onde há precipitações 

consideráveis, não é um exagero afirmar que o reservatório Tapacurá corra o mesmo risco de 

chegar ao volume morto (historicamente já esteve com volume abaixo de 50% da capacidade). 

Apesar de artificiais, os reservatórios possuem uso contemplativo e sua existência ao longo 

do tempo fixa valores paisagísticos e culturais, bem como, não se pode esquecer da utilização 

in natura e do contato direto com da água do reservatório pelas comunidades locais. A presença 

da cana de açúcar, que inclusive contribui para a erosão, embora seja um tipo de cobertura 

vegetal, e que cuja produção ineficiente na região, comparadas a outras regiões do país, 

estimula o avanço em mais áreas, vai de encontro aos valores e impactos positivos que surgem 

ao longo do tempo pela presença dos reservatórios artificiais.  
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ANEXO A – Metodologia RUSLE 

 

O modelo é parte do refinamento do USLE desenvolvido por Renard et al. (1991) 

prevendo sua aplicação em escala sobre bacias de drenagem, decorrente de um ajuste do fator 

topográfico LS. Se baseia na equação:  

𝐴=𝑅,𝐾,𝐿,𝑆,𝐶,𝑃 

Onde: A = perda anual de solo em ton/ha/ano; R = fator de erosividade (MJ/ha/(mm/h)); 

K = fator de erodibilidade (ton/Mj/ha/(mm/h)); LS = fator de declividade e comprimento da 

encosta (adimensional); C = fator de prática de cultura contra a erosão (adimensional) e P = 

fator de prática de cultura contra a erosão (adimensional). 

R = fator de erosividade 

(MJ/ha/(mm/h))

K = fator de erodibilidade 

(ton/Mj/ha/(mm/h))

LS = fator de declividade e comprimento da 

encosta (adimensional)

C = fator de prática de cultura contra a 

erosão (adimensional) e 

P = fator de prática de cultura contra a 

erosão (adimensional)

Este índice é o potencial da chuva

para erodir o solo sem proteção.

Foram aplicados os fatores de

erosividade, utilizados em trabalhos

no Brasil, tais como Tomaz (2008) e

Maciel (2000) conforme a equação

desenvolvida em Campinas (SP) por

Lombardi e Moldenhauer (1980),

com base na proposição de Fournier

(1960). Pra tanto foram considerados

os dados das estações

pluviométricas, assim como a área

representativa de cada uma para

posterior representação espacial,

conforme Método dos Polígonos de

Thiessen (Thiessen, 1911)

A erodidibilidade do solo varia conforme

a textura e o teor de matéria orgânica e

foi obtida com base no tipo de solo

predominante na bacia de drenagem do

reservatório conforme NRCS-USDA

State Office of Michigan, 2002) e

Walnielista (1978) apud Mays (2001)

O comprimento da encosta (L) e a declividade (S)

são em conjunto denominados na equação da

RUSLE por fator topográfico (LS). Foi utilizada a

ferramenta “slope” do software ArcGis da

ESRITM versão 9.3, para processamento do

Modelo Digital do Terreno (resolução espacial de

30 m, fonte: SRTM). Com esta ferramenta obteve-

se diretamente as declividades necessárias à

estimativa do fator topográfico, sendo considerada

a escala de Ross (1994). Para o comprimento da

encosta (S), foi utilizada a ferramenta “Raster

calculator” do mesmo software, sendo aplicada a

metodologia proposta por Bertoni e Lombardi

(2005). Após estimativa dos comprimentos de

encosta (L) a partir das declividades (S), foi então

estimado o fator topográfico (LS), utilizando a

equação proposta por Bertoni e Lombardi (2005).

Os fatores de prática cultural (C) e práticas

conservacionistas (P) refletem a influência

antropogênica no processo de erosão. Para

este trabalho, adotou-se os valores

tabelados para cada classe, conforme

desenvolvido por Paiva (2001).
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ANEXO B - Nível de Criticidade – NC 

 

Foram consideradas as orientações técnicas da Agência Nacional de Águas para 

empreendimentos hidrelétricos, disponíveis em ANA (2013), cuja classificação de 

reservatórios quanto ao potencial de assoreamento considera: I – Potencial de produção de 

sedimentos da bacia hidrográfica (Pss), II – Suscetibilidade relativamente ao parâmetro de 

posição do reservatório na Cascata (Prc), III - regime de operação do reservatório (Ror); IV - 

magnitude e importância dos efeitos do assoreamento (MI): 

 

NC =
Pss + Prc + MI + 4 ∙ Ror

21
 

Sendo: Classe 1 - Nível de Criticidade Alto (NC≥0,75); Classe 2 - Nível de Criticidade 

Médio (0,50≤NC<0,75); Classe 3 - Nível de Criticidade Baixo (NC<0,50). 

 

PSS 

- 100 ton/km²/ano - Alto potencial (3) 

- entre 25 e 100 ton/km²/ano - Médio potencial (2) 

- >100 ton/km²/ano - Alto potencial (3) 

 

Prc 

- Reservatórios de Jusante com Pequena Bacia Incremental - Baixa Suscetibilidade (1)  

- Reservatórios de Jusante com Grande Bacia Incremental - Média Suscetibilidade (2)  

- Reservatórios de Cabeceira - Alta Suscetibilidade ao Assoreamento (3) 

 

MI 

- Reservatórios, nos quais pelo menos um dos parâmetros anteriores seja considerado como de 

Alta Suscetibilidade ou Potencial, constituem total ou parcialmente hidrovias ou ainda 

possuam pelo menos três municípios com mais de 50 mil habitantes de forma ribeirinha - Alta 

Externalidade (3); 

- Reservatórios, nos quais nenhum dos parâmetros anteriores seja considerado como de Alta 

Suscetibilidade ou Potencial, e pelo menos um dos parâmetros anteriores seja considerado 



107 
 

 

como de Média Suscetibilidade ou Potencial, ou ainda possuam pelo menos dois municípios 

com mais de 50 mil habitantes de forma ribeirinha - Média Externalidade (2);  

- Demais Reservatórios - Baixa Externalidade (1).  

 

Ror = Índice de Regularização (IR) 

IR =
Volume Útil 

Vazão Turbinada Média
 

 

- IR<30 dias - Baixa Suscetibilidade (1).  

- IR entre 30 e 150 dias - Média Suscetibilidade (2)  

- IR>150 dias - Alta Suscetibilidade (3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



108 
 

 

ANEXO C – Vulnerabilidade à Poluição 

 

Detalhamento da equação para determinação do índice WRASTIC para vulnerabilidade à 

poluição numa bacia hidrográfica: 

WRASTIC = Wv. Wp + Rv. Rp + Av. Ap + Sv. Sp + Tv. Tp + Iv. Iw + Cv. Cp 

Fator de cálculo – W 

O fator de cálculo W – Wastewater discharge atribui pesos de 1 a 5, sendo que o peso 1 é 

referenteà ausência de descargas de águas residuais para as águas superficiais da bacia 

hidrográfica, e o valor 5 referentea descargas provenientes de estações de tratamentos de águas 

residuais (WWTP), assim como descargas privadas de fossas sépticas  

Descrição do fator W e respectivo peso (NMED/DWB, 2000). 

Fator Descrição Valor 

(W) 

Descargas de águas 

residuais 

WWTP públicos e sistemas privados de fossas 

sépticas 
5 

WWTP públicos 4 

>50 Número de sistemas privados de fossas 

sépticas 
3 

<50 Número de sistemas privados de fossas 

sépticas 
2 

Sem descargas de águas residuais 1 

Fator de cálculo - R 

O fator de cálculo R – RecreationalActivity, atribui igualmente pesos de 1 a 5, sendo que o 

peso 1 é referenteà ausência de atividades recreativas na bacia hidrográfica, e o valor 5 à 

atividades motorizadas no corpo de água. 

Descrição do fator R e respectivo peso (NMED/DWB, 2000). 

Fator Descrição Valor 

(R) 

Atividades recreativas 

Atividades motorizadas no corpo de água 5 

Atividadesnão-motorizadas no corpo de água 4 

Acesso a veículos 3 

Não acesso a veículos 2 

Sem atividades recreativas 1 

Fator de cálculo - A 

O fator de cálculo A – AgriculturalImpact, atribui pesos de 1 a 5, sendo que o peso 1 é 

referentea um (1)tipo apenas de atividade agrícola na bacia hidrográfica, e o valor 5 é à 

cinco(5) ou mais atividades agrícolas na bacia hidrográfica. 
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Descrição do fator A e respectivo peso (NMED/DWB, 2000). 

Fator Descrição Valor 

(A) 

Atividades agrícolas 

Cinco (5) ou mais atividades presentes 5 

Quatro (4) atividades presentes 4 

Três (3) atividades presentes 3 

Duas atividades presentes 2 

Uma atividade presente 1 

Fator de cálculo - S 

O fator de cálculo S – Sizeofwatershed, atribui pesos de 1 a 5, sendo que o peso 1 é referentea 

bacias com áreas inferiores a 38.85 km
2
 e o valor 5 é às bacias com áreas superiores a 1942.35 

km
2
 (Erro! Fonte de referência não encontrada.). 

Descrição do fator S e respectivo peso (NMED/DWB, 2000). 

Fator Descrição Valor 

(S) 

Área da bacia hidrográfica 

> 1942.35 km
2
 5 

388.47 - 1942.35 km
2
 4 

155.39 – 388.47 km
2
 3 

38.85 – 155.39 km
2
 2 

< 38.85 km
2
 1 

Fator de cálculo - T 

O fator de cálculo T – TransportationAvenues, atribui pesos de 1 a 5, sendo que o peso 1 é 

referentea bacias sem linhas rodoviárias e ferroviárias, e o valor à a bacias intersetadas com 

linhas rodoviárias e ferroviárias. 

Descrição do fator T e respectivo peso (NMED/DWB, 2000). 

Fator Descrição 
Val

or 

(T) 

Linhas ferroviárias e 

rodoviárias 

Bacia intersetada com linhas rodoviárias e 

ferroviárias 
5 

Bacia intersetada com linhas rodoviárias 4 

Estradas pavimentadas 3 

Algumas estradas não pavimentadas 2 

Sem rede viária 1 
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Fator de cálculo – I 

O fator de cálculo I – Industrial Impact, atribui pesos de 1 a 5, sendo que o peso 1 é referentea 

bacias sem indústria, e o valor 5 à bacias com grandes áreas de desenvolvimento industrial e 

consequentes descargas  

Descrição do fator I e respectivo peso (NMED/DWB, 2000). 

Fator Descrição 
Val

or 

(I) 

Impacto 

Industrial 

Indústria com descargas muito elevadas ou de muito 

elevado impacto 
8 

Indústria com descargas elevadas ou de elevado impacto 6 

Indústria com descargas moderadas ou de impacto 

moderado 
4 

Indústria com descargas mínimas ou de pouco impacto 2 

Sem indústria na bacia 1 

Fator de cálculo – C 

O fator de cálculo C – Vegetativeground cover, atribui pesos de 1 a 5, sendo que o peso 1 é 

referentea bacias com porcentagem de cobertura vegetal superior a 50%, e o valor 5 à bacias 

com baixas porcentagens (0 a 5%) de cobertura vegetal. 

Descrição do fator C e respectivo peso (NMED/DWB, 2000). 

Fator Descrição Valor 

(C) 

Cobertura Vegetal 

0 - 5 % Cobertura vegetal 5 

6 - 19 % Cobertura vegetal 4 

20 - 34 % Cobertura vegetal 3 

35 - 50 % Cobertura vegetal 2 

> 50 % Cobertura vegetal 1 

 

NMED/DWB (2000). “State of New Mexico - Source water assessment and protection program”. 

State of New Mexico, Environment Department, Drinking Water Bureau, NMED/DWB (Appendix E 

– WRASTIC index: Watershed vulnerability estimation using WRASTIC by Gallegos, P.E.D., 

Lowance, P.E.J. & Thomas, C. (http://www.nmenv.state.nm.us/dwb/Documents/ 

SWAPP_2000.PDF). 
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ANEXO D - Batimetria do reservatório de Pirapama, Maio/2011 

 

FONTE: APAC, 2018 
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ANEXO E - Batimetria do reservatório de Tapacurá, Junho/2011. 

 

FONTE: APAC 
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ANEXO F - Outorgas superficiais emitidas na bacia hidrográfica do Rio Tapacurá (Fonte: APAC). 
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ANEXO G - Outorgas superficiais emitidas na bacia hidrográfica do Rio Pirapama (Fonte: APAC). 
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