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CAPITULO 1 - INTRODUCAO GERAL

CONSERVACAO E GESTAO DE BACIAS HIDROGRAFICAS

RESUMO

A bacia hidrografica € de extrema importancia para a gestdo ambiental dos recursos
hidricos. Uma ma gestdo desses recursos pode trazer sérias consequéncias ao ambiente e a
populacdo. Diante deste fato, as metodologias utilizadas para estudar e gerenciar a bacia
hidrografica devem estar direcionadas para explicar, predizer e posteriormente auxiliar na
tomada de decisdes para auxiliar a gestdo ambiental. Dentre as formas de caracterizacdo de
tais ambientes, pode-se destacar o protocolo de avaliacdo rapida e o indice de qualidade de
agua, bem com a aplicagdo do modelo conceitual DPSIR (Driving force - Forca motriz, state -
estado, impact — impacto, resposte - resposta) para poder avaliar sustentabilidade de uma
bacia hidrografica. De uma forma geral, pode-se constatar que estudos que empregaram o
DPSIR para avaliar a sustentabildiade ambiental, social e econdmica de uma bacia
hidrogréfica ou de determinados ambientes aquaticos forneceram informacdes eficazes,
ferramenta Util para apoiar a tomada de decisdo. A aplicacdo do DPSIR com outros
indicadores como o0 IQA e o PAR pode proporcionar condi¢des mais adequadas para um
disgnostico das condigdes dos ambientes aquaticos de uma bacia hidrogréafica, levando em
consideracgdo aspectos ambientais econdmicos e sociais.

Palavras-chave: DPSIR, Protocolo de avaliagdo rapida, indice de qualidade de agua.
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INTRODUCAO

A bacia hidrografica pode ser conceituada como o conjunto de terras drenadas por um
corpo de agua principal e seus afluentes e representa a unidade mais apropriada para o estudo
qualitativo e quantitativo do recurso adgua e dos fluxos de sedimentos e nutrientes. (PIRES et
al., 2002). A bacia hidrogréfica apesar de ser uma unidade fisica, também possui um conceito
social, pois a sua conservacdo adequada tem um efeito importante no bem estar da populacao,
sendo um campo de agdo politica, de partilha de responsabilidade e de tomada de decisdes.
Problemas como desmatamento, mudancas microclimaticas, contaminacdo de rios, erosdo,
enchentes e tensdes fisico-sociais de natureza diversa impuseram a necessidade de cooperagédo
entre diferentes esferas administrativas, levando a constituicio de um novo arranjo
institucional cristalizado na forma de comités de bacia de modo a auxiliar a gestdo (CUNHA,;
COELHO, 2009).

Pode-se destacar que a utilizacdo do conceito de bacias hidrograficas na conservacao e
gestdo de recursos naturais ocorre pela possibilidade de avaliar, uma determinada &rea
geogréfica, o seu potencial de desenvolvimento e a sua produtividade biologica, assim
encontra-se a melhor forma de aproveitamento dos recursos naturais com pouco impacto
ambiental (PIRES et al., 2002). Nos ultimos anos, 0 manejo e a conservacdo das bacias
hidrogréficas tornaram-se temas relevantes, visto que, as consequéncias da ma conservagao e
protecdo das fontes de &gua podem ocasionar problemas como contaminacdo da &gua
subterrdnea por organismos patogénicos; maior concentracdo de metais pesados, carga
orgénica (demanda bioquimica de oxigénio) e nitratos nos corpos d’agua, conduzindo a um
quadro de degradacéo ambiental (CUNHA; COELHO, 2009).

O uso incorreto dos ambientes aquaticos de uma bacia hidrografica pode comprometer
qualitativamente e quantitativamente os recursos hidricos disponiveis, tal fato, esta associado
em geral ao desmatamento para a agricultura (inclusive da mata ciliar), a drenagem de terras
alagadas, ao desenvolvimento e ocupacdo humana, a fontes poluentes de origem industrial,
agricola, e doméstica, ao represamento e canalizacdo, as atividades recreativas, a operagdo de
mineracdo, a projetos de irrigagdo e a introducdo de espécies exdticas, super exploracdo de
recursos pesqueiros, dentre outras atividades, podendo comprometer os a integridade
ecologica dos ambientes aquaticos das bacias hidrograficas (SILVEIRA, 2004; SIQUEIRA;
HENRY-SILVA, 2011), principalmente em regides semiaridas, onde a precipitacdo € menor
que a evaporacdo, com temperaturas elevadas e com periodos intensos e prolongados de

estiagem que favorecem a eutrofizagdo dos ambientes aquéaticos (BARBOSA et al., 2012).
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Diante destes fatos, as metodologias utilizadas para estudar e gerenciar a bacia
hidrografica devem estar direcionadas para explicar, predizer e posteriormente auxiliar na
tomada de decisdes para auxiliar a gestdo ambiental (PIRES et al., 2002). Dentre as formas de
caracterizacdo de tais ambientes, pode-se destacar o protocolo de avaliacdo réapida e o indice
de qualidade de agua (KESHTKA et al., 2013), bem com a aplicacdo do modelo conceitual
DPSIR (Driving force - Forca motriz, state - estado, impact — impacto, resposte - resposta)

para poder avaliar sustentabilidade de uma bacia hidrografica.

PROTOCOLOS DE AVALIACAO RAPIDA

O Protocolo de Avaliacdo Rapida (PAR), surgiu devido a um interesse pela adoc¢éo de
algumas pesquisas qualitativas como forma de diminuir 0s custos e 0 tempo quando
relacionados com as pesquisas quantitativas (SILVEIRA, 2004). A ideia desse protocolo teve
inicio em 1986, quando a agéncia ambiental dos Estados Unidos (EPA - Environmental
Protection Agency), uniu agéncias de monitoramento de aguas superficiais para elaborar um
relatorio que tinha como finalidade a reestruturacdo dos programas de monitoramento
existentes, dando atencdo especial para impactos de fontes ndo pontuais. O relatério ressaltava
recomendacOes para as mudancgas necessarias, tais como: (i) Elaboracdo de um guia de
avaliacOes custo-efetivas para a identificacdo de problemas e de tendéncias de avaliacdo; (ii)
Desenvolvimento e aplicacdo de técnicas de monitoramento biolégico promissoras.
(BAPTISTA et al., 2000).

Em resumo o PAR, tem como fungdo principal reducdo de custos na avaliacdo
ambiental, com o mesmo rigor técnico-cientifico. Além disso, sdo utilizados nas pesquisas
onde existe a necessidade de resultados rapidos, tais como em decis6es de gerenciamento. Por
esse motivo os protocolos vém sendo muito utilizados para avaliacdo ambiental tanto
internacionalmente como nacionalmente. Lange et al. (2018), em trabalho desenvolvido na
Africa do Sul, objetivaram avaliar e restaurar lagos utilizados na mineragdo, que apds sua
exploragcdo ndo foram submetidos a medidas ambientais de recuperagdo. O protocolo de
avaliacdo rapida foi utilizado para classificar os corpos de agua de acordo com a integridade
ecologica, esses corpos hidricos também foram classificados de acordo com seu valor
monetario, ja que os corpos podem se tornar Uteis produzindo servigcos potencialmente
valiosos, assim justificando a necessidade de restauracdo das areas. Os autores verificaram

que o protocolo foi importante para identificar os lagos que devem ter prioridade para
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restauracdo, porém ressaltou-se a necessidade analises complementares para verificar os
indicadores de forma individual, ja que o protocolo realiza uma analise de forma integrada.

Ja no Brasil, Firmino et al. (2011), utilizou o PAR para avaliar trechos dos rios
Corumbé e Sdo Marcos na cidade de Ipameri-GO, submetidos a interferéncias antropicas. Os
autores identificaram trechos com maior impacto causado principalmente pelo acimulo de
lixo, construcdo de residéncias nas planicies de inundacdo e o desmatamento para a obtencao
de areas de pastagens. As conclusbes obtidas no trabalho com a utilizacdo do PAR foram
importantes para que a secretaria do Meio Ambiente do municipio intensificasse a
fiscalizacdo, minimizando a realizacdo atividades impactantes e estimulando a adocdo de
medidas para interromper os processos de degradacgéo.

Callisto et al. (2002) aplicaram o PAR como ferramenta de atividade de ensino e
pesquisa, avaliando as caracteristicas da agua e sedimento, tipo de ocupacdo das margens,
erosdo e assoreamento, extensao de mata ciliar, cobertura vegetal, largura de remansos e seu
estado de conservagdo. Os autores identificaram pontos nos quais existiam maior grau de
impacto, bem como, pontos preservados como os localizados na cabeceira do rio. O trabalho
também visou a capacitacdo de profissionais, de modo a torna-los capazes de atuar em
projetos de avaliagdo de impactos ambientais. J& Rigotti e Pompéo (2011) caracterizaram a
degradacdo dos corregos e da zona de protecdo legal através da aplicagdo do PAR, bem como
propuseram acles de revitalizacdo. Os resultados mostraram que o diagndstico foi eficaz na
caracterizacdo das areas, tendo como vantagens, além de resultados quantitativos, o
conhecimento qualitativo das bacias estudadas. O autores constataram ainda, que o problema
da subjetividade incorporada no diagnoéstico que pode ser solucionada com a utilizagdo
complementar de uma avaliagdo quantitativa (indice de Estado Trofico, indice de Qualidade
de Agua).

Rigotti et al. (2016), em estudo desenvolvido na bacia hidrografica do Itacorubi
(Floriandpolis-SC), regido sul do Brasil, aplicaram trés protocolos de avaliagdo rapida e
compararam os resultados com os obtidos por métodos analiticos como o indice de Estado
Tréfico, o de avaliacdo da qualidade da agua e o de avaliagio da comunidade de
macroinvertebrados aquaticos. Os resultados confirmaram viabilidade de utilizacdo dos
protocolos para caracterizacdo do habitat aquatico, pois houve compatibilidade entre os
resultados nos trés procedimentos. Os autores ressaltam que os PAR’s que utilizam métodos
analiticos (indices de Estado Trofico, Iindice de Qualidade de Agua) tornam-se mais

completos. Por esse fato, da-se a importancia dessa complementacao.
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INDICES DE QUALIDADE DE AGUA

A CETESB utiliza desde 1975 o indice de Qualidade das Aguas (IQA), que serve
como informacdo bésica de qualidade de agua para o publico em geral, bem como para o
gerenciamento ambiental das 22 Unidades de Gerenciamento dos Recursos Hidricos do
Estado de S&o Paulo e tem como principal vantagem a facilidades de comunicagdo com o
publico leigo. (CETESB, 2008). O IQA € calculado pelo produto ponderado das qualidades de
agua correspondentes as variaveis que integram o indice. A seguinte equacdo é utilizada:

(Equacdo 1):

IQA = ]L[q;‘*
(1)
Onde:
gi: qualidade do i-ésimo pardmetro, um nimero entre 0 e 100, obtido da respectiva curva
média de variacdo de qualidade, em fungdo de sua concentracdo ou medida;
wi: peso correspondente ao i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 1, atribuido em funcéo da

sua importancia para a conformacéo global de qualidade (Equacéo 2):

i w,=1
i=1 ()

Onde:

n: nimero de parametros que entram no calculo do IQA.

O IQA pode ser uma ferramenta importante a no processo decisério das politicas
publicas e no acompanhamento de seus efeitos, levando maior quantidade de informacoes, de
forma sistematica e acessivel, para os tomadores de decisdo (CETESB, 2008). Os valores do
IQA variam numa escala entre 0 e 100 (Tabela 1).



16

Tabela 1: Classificacio do indice de Qualidade de Agua de acordo com os valores adotados
pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

Valor Categoria
80 < IQA <100 Otima
51<IQA <79 Boa
37<IQA <50 Aceitavel
20<IQA <36 Ruim
IQA <19 Péssima

Devido a deterioracdo dos ecossistemas aquaticos em varias regioes do Brasil,
ultimamente houve um aumento do numero de programas de Pagamento por Servicos
Ambientais (PSA) voltados a conservacdo quanti-qualitativa destes ambientes (FIORE et al.,
2017). Entre as principais demandas de aprimoramento desses programas, esta a necessidade
de comprovacgdo dos servigcos ecossisttmicos prestados. Neste contexto, Fiore et al. (2017)
avaliaram as diretrizes norteadoras do monitoramento das caracteristicas limnolégicas em
bacias contempladas por PSA, assim estabeleceram um conjunto minimo de indicadores para
a avaliacdo destas caracteristicas em bacias contempladas por PSA (pH, oxigénio dissolvido
(OD), condutividade elétrica, temperatura (dgua e ar) e turbidez). J& Oliveira et al. (2018)
utilizaram o IQA, para correlacionar os efeitos espaciais e temporais do uso da terra e da
cobertura do solo com qualidade ambiental da bacia hidrogréfica Cachoeirinha Invernada,
Guarulhos-SP, sendo que o que mais contribuiu para a degradacdo das caracteristicas
limnologicas dos ambientes aquaticos dessa bacia foram os elevados valores de coliformes,
Demanda Bioquimica de Oxigénio e Fosforo Total. Britto et al. (2018), aplicaram
conjuntamente o IQA e o indice de Estado Trofico para avaliar onze afluentes do rio Sio
Francisco em seu baixo curso, identificando que a qualidade da agua dos afluentes do rio Séo
Francisco apresentam indicios de contaminacao.

Apesar do IQA ser bastante utilizado, a sua principal desvantagem consiste na perda
de informacdo das variaveis pois ndo sdo avaliadas individualmente, ou seja, avalia-se apenas
a interagdo entre elas. Nesse contexto, se faz necessario uma avaliagdo individual das
variaveis, bem como o uso do protocolo de avalia¢do rapida, de modo a complementar as
informacdes do 1QA gerando trabalhos mais completos que caracterizem de forma mais fiel o
ambiente estudado. Outra forma de caracterizar um ambiente de modo a gerar informacdes
para o gestores, e auxiliar na tomada de decisdo € a elaboracdo de modelos conceituais por

meio de indicadores.
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USO DE INDICADORES PARA AVALIAR A SUSTENTABILIDADE SOCIAL,
ECONOMICA E AMBIENTAL DE BACIAS HIDROGRAFICAS

Os indicadores sdo de extrema importancia para avaliar da questdo ambiental como é o
caso do PAR e IQA, porém também existem os indicadores que avaliam a questdo econdmica,
social. Tais sdo ferramentas que unem uma grande quantidade de dados em um grupo de
informacdes, de modo a direcionar a tomada de decisbes (BOSSEL, 1999). O uso de
indicadores atingiu largo emprego e divulgacdo na sociedade em decisGes, para sinalizar o
estado de uma fei¢do particular de interesse ou, ainda, aferir a condicdo de uma variavel,
comparando as diferencas observadas no tempo e no espaco (MARANHAO, 2007).

Os indicadores procuram caracterizar o estado do meio avaliado e as tensdes nele
instaladas como, por exemplo, as a¢cdes antropicas. No caso da gestdo dos recursos hidricos,
procura-se quantificar, com os indicadores, as condi¢cdes ambientais dos recursos hidricos de
uma determinada bacia ou unidade geopolitica e 0 estado da gestdo dos mesmos, bem como
as transformac@es ocorridas pelas acBes antropicas, retratando assim as condi¢fes ambientais
que ocorrem na éarea estudada (MARANHAO, 2007). A relevancia dos indicadores para o
processo de tomada de decisdo sdo as caracteristicas mais importantes dos indicadores em
relacdo a outras formas de informacdo e podem ser ferramentas eficazes de decisdo politica
(NICHOLSON et al., 2012; WWAP, 2012). Portanto, os indicadores devem apresentar
atributos que sdo considerados relevantes pelos tomadores de decisdo e ndo necessariamente
por um publico especializado (KLUG; KMOCH, 2014). Indicadores de sustenbabilidade bem
desenvolvidos devem condensar e decifrar dados relevantes medindo, quantificando,
qualificando e transmitindo informacdes de uma forma que seja facil de entender (KURKA,
BLACKWOOD, 2013).

Uma das formas de avaliar a sustentabilidade é a utilizacdo dos indicadores para
elaboracdo de modelos conceituais, de modo a caracterizar determinado ambiente.
Inicialmente um modelo muito usado pelos gestores era 0 PSR (Pressure-Pressdo, State-
Estado, Resposte- Resposta), foi desenvolvido pela OECD (Organisation for Economic
Cooperation and development), baseado no modelo proposto por Friends e Raport (1979), por
ser um modelo de presséo e resposta simples e facil de ser utilizado, tornou-se o mais usado
em todo o mundo e é considerado um marco de referéncia para estruturagdo de indicadores
(CUNHA, 2002).

O PSR visa desenvolver indicadores referentes as atividades humanas com suas

consequentes mudancas no estado do ambiente, oriundas destas pressdes. A partir dai trés
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tipos de indicadores séo sugeridos: pressdo, estado e resposta (OLIVEIRA et al., 2005). A
pressdo € constituida pelas variaveis que causam (ou podem causar) diretamente mudancas de
estado. Os indicadores de pressdo apontam diretamente para as causas dos problemas. Eles
devem ser sensiveis, acusando mudancas em seus valores sempre que forem empreendidas
acoes corretivas para aplacar ou eliminar o problema. Os indicadores de estado prestam-se
para uma primeira avaliagdo da situacdo existente. Tornam-se assim ferramentas apropriadas
para iniciar o planejamento, ac6es e intervencdes que integrardo programas e projetos, embora
se deva ter sempre presente que esses indicadores possuem uma velocidade de reacdo lenta,
comumente s6 se manifestando no valor do indicador algum tempo ap6s as mudancas
correspondentes terem se instalado (MARANHAO, 2007).

Apos o uso do PSR, a OECD com o intuito de elaborar indicadores para agricultura
surgiu 0 modelo DSR (Driving force-Forga motriz, State-Estado, Resposte- resposta). Nesse
caso a “pressdo” € substituida por “forca motriz” como forma de acomodar melhor os
indicadores sociais e econdmicos. Adicionalmente, as forcas motriz permitem a consideragao
de impactos positivos e negativos no desenvolvimento sustentavel. (SOARES, 2007). Nesse
caso, entende-se por for¢a motriz o conjunto de processos, atividades e padrdes humanos que,
quando combinados com as condi¢cbes ambientais, reforcam as mudancas ambientais e
provocam impactos positivos ou negativos no desenvolvimento sustentavel. O estado refere-
se ao estado de desenvolvimento sustentavel e respostas sdo todas as opcGes de politicas e
outras adaptacBes e reacbes a mudancas no desenvolvimento sustentavel (MARANHAO,
2007). Apos o DSR desenvolveu-se o DPSIR (Driving force - Forca motriz, state - estado,
impact — impacto, resposte - resposta), que foi uma evolucdo do modelo PSR (GIUPPONI,
2007).

No DPSIR, os desenvolvimentos sociais e econdmicos sdo as forcas motrizes que
exercem pressdo no ambiente, 0 que gera mudancas no estado, que por sua vez, levam aos
impactos na saude humana, nos ambientes naturais, resultando em respostas da sociedade
voltada para forga motriz (NIEMEIJER; GROOT, 2008). De modo geral o diferencial do
DPSIR para os demais modelos conceituais € o incremento da varidvel impacto, na qual,
descreve os efeitos das pressdes sobre o estado atual do meio ambiente na area interessada e a
velocidade de reacdo dos indicadores de impacto é ainda mais lenta que a dos indicadores de
estado (MARANHAO, 2007).

Fassio et al. (2005) utilizaram o DPSIR, para nortear tomada de decisdo na gestdo de
recursos hidricos. Os resultados foram obtidos a partir de testes do Sistema de Apoio a

Deciséo feitas pelo MULINO, "mDSS" (Sistema Multi-sensorial, integrado e operacional de
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suporte a decisdo para o uso sustentavel dos recursos hidricos na escala da bacia), na qual, foi
possivel avaliar medidas alternativas para a reducdo da pressao agricola nos recursos hidricos.
Os resultados, apés aplicacdo do modelo DPSIR, mostraram-se eficazes para avaliacdo dos
efeitos de impactos ambientais, direcionando na adogdo das medidas politicas para manter a
sustentabilidade dos ambientes aquéticos estudados. O trabalho desenvolvido por Fassio et al.
(2005), foi extremamente importante, para iniciar estudos sobre o software MULINO em
conjunto com o modelo conceitual do DPSIR para avaliacdo da sustentabilidade das bacias
hidrograficas, no entanto, o estudo utilizou um nimero reduzido de indicadores. Além disso,
esse pequeno numero de indicadores, possuia enfoque na dimensdo ambiental como era
inicialmente proposto pela Agéncia Europeia, porém quando tratamos da sustentabilidade,
além da dimensdo ambiental devem ser utilizados indicadores referentes a outras dimensdes,
proporcionando maior confiabilidade na tomada de decisdes.

Tscherning et al. (2012), desenvolveram um artigo de revisdo com 21 estudos que
usavam a estrutura do DPSIR que teve como objetivo princinpal avaliar as criticas e
desvantagens do DPSIR. Para isso avaliou-se as defini¢cdes dos cinco elementos do DPSIR e
seu potencial para explicar os resultados, além disso, foram avaliados os usuéarios finais, na
qual, verificou-se a ultilizacdo dos estudos para apoio a tomada de decisdo para gestdo. Os
resultados principais mostraram que nove (43%) dos 21 estudos que apresentaram resultados
importantes para tomada de deciséo e foram utilizados para adicionar mais apoio ao processo
de tomada de decisdo. Concluindo que o DPSIR foi de extrema importancia pois, € uma
ferramenta Util para apoiar a tomada de decisdes por apresentar evidéncias solidas sobre a
situacdo do ambiente, assim proporcionando aos gestores solucdes alternativas para
gerenciamento dos recursos, além das solucGes que ja existem.

Gari et al. (2018), desenvolveram um trabalho na Colémbia com o objetivo de definir
respostas politicas adequadas que permitam o planejamento e a implementacdo de alternativas
de manejo para o uso sustentavel dos recursos hidricos. O DPSIR foi usado para analisar 0s
problemas de qualidade da &gua na regido, revelando que agricultura, mineracdo, e pesca
geraram pressfes como entradas de matéria organica, sedimentos, nutrientes e contaminantes
quimicos para 0s ambientes aquaticos da bacia hidrografica estudada, gerando impactos
negativos no bem-estar humano, reducdo da seguranca alimentar e hidrica, alem de perdas
econdmicas para a populacao local. As conclusdes obtidas ocasionaram respostas sociais que
incluiram protestos, acdes legais e mudancas de politicas para governanca.

Apesar de seus aspectos positivos, alguns autores relataram problemas no uso do

DPSIR como ferramenta de avaliacdo da sustentabilidade. Carr et al. (2007) afirmaram que o
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DPSIR cria um conjunto de indicadores estaveis que servem como uma base para a analise,
no entanto ndo levam em conta a dindmica de mudanca do sistema em questdo. Porém o uso
do DPSIR pode ter sido mal interpretado pelos autores, j& que o modelo ndo deve ser o Unico
meio a direcionar a tomada de deciséo por parte das organizacOes. Ele deve ser apenas um
meio de observar e divulgar as informacdes a respeito do ambiente, de modo a auxiliar o
entendimento do comportamento ambiental. J& Svarstad et al., (2008) evidenciaram que 0
modelo ndo é uma ferramenta de geracdo de conhecimento neutro, quando aplicado de forma
tradicional para estudos no campo da biodiversidade. Svarstad et al. (2008), ressaltaram que o
problema com o uso do DPSIR ¢ a falta de esforgcos para encontrar uma maneira satisfatoria
de lidar com as multiplos enfoques da sustentabilidade. Por fim, Niemeijer; Groot (2008)
ressaltam como ponto negativo do DPSIR a sua casualidade simples e unidirecional entre

indicadores.

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar das questdes negativas evidenciadas, 0 modelo conceitual DPSIR ainda € uma
ferramenta importante para nortear a tomada de decisdo na gestao de recursos naturais quando
utilizados corretamente. De uma forma geral, pode-se constatar que estudos que empregaram
o DPSIR para avaliar a sustentabildiade ambiental, social e econémica de uma bacia
hidrografica ou de determinados ambientes aquaticos forneceram informaces eficazes, sendo
uma ferramenta util para apoiar a tomada de decisdo. A aplicagdo do DPSIR com outros
indicadores como 0 IQA e o PAR pode proporcionar condi¢des mais adequadas para um
disgnostico das condigfes dos ambientes aquaticos de uma bacia hidrogréfica, levando em
consideracdo ndo somente 0s aspectos ambientais, mas também os aspectos econdémicos e
sociais. Este uso conjunto dos indicadores pode proporcionar informagfes mais confiaveis
para tomadas de decisfes no que se refere a preservacdo e/ou recuperacao destes ambientes

aquaticos, bem como o no que se refere ao uso adequado dos recursos hidricos.
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CAPITULO 2

AVALIACAO QUANTITATIVA E QUALITATIVA DOS AMBIENTES AQUATICOS
DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO APODI-MOSSORO, SEMIARIDO
BRASILEIRO

RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar de forma qualitativa e quantitativa os ambientes aquaticos
da bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoro, localizado no semiarido do Rio Grande do
Norte, por meio de protocolo de avaliacdo rapida (PAR) e do indice de qualidade de agua
(IQA). Foram escolhidos 36 pontos de amostragem na bacia hidrografica em quatro trechos
(alto curso, médio curso superior, médio curso inferior e baixo curso), submetidos a diferentes
niveis de interferéncia antropica. Para a determinacdo do IQA foram analisadas as seguintes
variaveis limnologicas: oxigénio dissolvido (OD), pH, turbidez, temperatura, demanda
bioquimica de oxigénio (DBO), coliformes termotolerantes, nitrogénio total, fosforo total,
solidos totais. Para a aplicagdo do PAR foram coletadas informagfes para identificar o nivel
de impactos ambientais oriundos de atividades antrépicas e o nivel de conservacdo das
condic¢des naturais. Os resultados obtidos com o PAR revelaram que apenas 8,2% dos pontos
possuem caracteristicas de ambiente natural, tais pontos estdo situados na zona rural. No
entanto, a maioria das regides possuem caracteristicas de ambiente alterado (55,6% pontos),
nas quais, estdo presentes ao longo de toda a bacia hidrografica, incluindo zonas urbanas e
rurais. Regifes com caracteristicas de ambiente impactado (36,2% pontos), também
ocorreram ao longo de toda bacia hidrografica, mas predominantemente em trechos urbanos.
Os niveis de perturbacdo nas regides de alto curso (30,5+3,5), médio curso superior (26£7,3),
médio curso inferior (27,12+6,9) e baixo curso (25,2+9,1) foram semelhantes (p=0,753). A
maioria dos pontos avaliados estd dentro da faixa com IQA ruim (77,8% dos pontos), apenas
um ponto no médio curso superior apresentou IQA péssimo (2,8% dos pontos), com reduzida
quantidade de oxigénio dissolvido (1,8% de saturacdo e 0,4 mg/l). Apenas uma parte reduzida
das regibes estudadas apresentou 1QA aceitavel (19,4% dos pontos). Os valores médios do
IQA nas regides de alto curso (38+1,3), medio curso superior (32+5,6), médio curso inferior
(35+£7,5) e baixo curso (29+2,6) foram semelhantes, ndo apresentando diferencas
significativas (p=0,1165). Podemos concluir que, tanto a avaliacdo qualitativa (PAR) quanto a
quantitativa (IQA) das condi¢cdes ambientais do rio Apodi-Mossoro, identificaram processos
de degradacdo ambiental em todos os trechos da bacia.

Palavras chave: indice de qualidade de 4gua, Protocolo de avaliacdo rapida, qualidade de
agua e qualidade ambiental.



26

INTRODUCAO

Em diversas regides do mundo os impactos antrépicos sobre os ambientes aquaticos
continentais comprometem o aproveitamento dos seus recursos hidricos (SANCHEZ et al.
2007; VASCONCELOS e SOUZA, 2011), prejudicando os seus usos multiplos para consumo
humano, induastria, agricultura, recreacdo, manutencdo da biodiversidade e outros fins
(CARPENTER et al., 1998; SIMEONOQV et al., 2003; VASCONCELOS e SOUZA, 2011;
VIALLE et al.,, 2011). Estes impactos tornam-se mais agravantes em regibes como o
semiarido brasileiro, onde existe uma limitacdo da disponibilidade hidrica, devido a uma
distribuicdo irregular da precipitacdo pluviométrica no tempo e no espaco (FERREIRA et al.,
2015).

Diante deste cenario é necessario avaliar e monitorar os recursos hidricos, utilizando
instrumentos de avaliacdo da situacdo dos ambientes aquéticos, tanto de forma qualitativa
quanto de forma quantitativa. Entre esses instrumentos, ressalta-se o protocolo de avaliagdo
rapida (PAR) (avaliacdo qualitativa), que fornece subsidios para uma andlise da qualidade
desses ambientes (RODRIGUES et al., 2008). Além do uso do PAR, o monitoramento dos
ambientes aquaticos € realizado por uma gama de variaveis fisicas e quimicas, que podem ser
utilizadas para produzir indices, tais como o indice de Qualidade de Agua (IQA) (avaliacio
quantitativa). Contudo, mesmo o IQA sendo um meétodo de avaliagdo relevante para o
estabelecimento de indicadores de qualidade da &gua para os diversos usos humanos, sua
aplicacdo isolada pode subestimar a real magnitude dos danos que estdo sendo causados aos
ambientes aquaticos (RODRIGUES e CASTRO, 2008).

O protocolo de avaliacao rapida foi delineado inicialmente para ser uma ferramenta de
baixo custo capaz de determinar a capacidade do rio para dar suporte a vida aquética, essas
ferramentas podem incluir a avaliacdo de aspectos fisicos do habitat, regime de fluxo,
qualidade da &gua e bioindicadores (FIRMINO et al., 2011). Em um sentido geral, os
protocolos de avaliacdo répida sdo formados por conjuntos de procedimentos, baseados em
critérios estabelecidos previamente conforme a finalidade do estudo. Tal abordagem é
constituida pela observacdo em campo, registrada na forma de descri¢do, sistema de
pontuacdo ou de classificagio (BARBOUR et al., 1999; CALLISTO et al.,, 2001;
RODRIGUES e CASTRO, 2008). Por ser, um método predominantemente de avaliacdo
visual os protocolos tém a vantagem de serem mais rapidos em comparacdo com outros

métodos de avaliacdo (CALLISTO et al.,, 2001), porém além da avaliacdo visual o
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procedimento em campo pode ser acompanhado de medicdes diretas, por exemplo quando se
utiliza ferramentas, como mapas e imagens (OLLERO et al., 2011).

Além dos protocolos que evidenciam a qualidade ambiental nota-se que nos ultimos
anos, varias ferramentas tém sido propostas para avaliacdo da qualidade da agua, na qual uma
das mais usadas sdo os Indices de Qualidade da Agua (IQA). Os IQAs sdo ferramentas
praticas também com baixo custo, e por isso, tém sido utilizadas na avaliacdo da qualidade da
agua, em paises desenvolvidos ou em desenvolvimento (ABBASI e ABBASI, 2012). Santos
et al. (2018), relatam que o indice desempenha um importante papel no processo de traducao
dos resultados do estado de impacto que o ambiente se encontra, por serem facilmente
compreendidos. Ainda segundo os autores, tais resultados podem sofrer alteragcbes na
qualidade da agua e variam de acordo com o clima, com as caracteristicas fisicas e bioldgicas
dos ecossistemas avaliados.

O IQA ainda possui como vantagem a reducdo do numero de varidveis, na qual se
unem em um s indice facilitando a interpretacdo da qualidade da agua, 0 que se permite
realizar comparacdo de diferentes corpos de agua em intervalo espaco temporal (GITAU et
al., 2016; GUPTA et al., 2003, POONAM et al., 2013). Porém, o IQA, tem a desvantagem
ndo considerar variaveis que avaliam as condicdes das regides no entorno dos corpos de agua,
porém tais variaveis tém influéncia direta sobre os recursos hidricos (FIRMINO et al., 2011).
Portanto, da-se a importancia de usar o indice de qualidade de 4gua em conjunto com o
protocolo de avaliacdo rapida, de modo a complementar as informaces por eles avaliadas,
gerando um resultado sobre o estado do ambiente mais aproximado da realidade. Assim, neste
trabalho foi avaliado de forma qualitativa e quantitativa o nivel de perturbacdo e a qualidade
de &gua da bacia hidrografica do rio Apodi-Mossord, através do protocolo de avaliacdo répida

(PAR) e indice de qualidade de agua (IQA) respectivamente.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrografica Apodi/Mossord que se encontra
localizada na microrregido do Oeste do estado Rio Grande do Norte (semiarido brasileiro),
ocupando uma area de 14.276 km2, o que corresponde a 26,8% do territdério do estado.
Representa a maior bacia hidrografica genuinamente potiguar, na qual sdo cadastrados 618
acudes, totalizando um volume de 469.714.600 km?® de 4gua, equivalentes a 27,4% do total de
acudes e 10,7% dos volumes de 4gua acumulados no Estado, segundo dados da Companhia de
Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN, 2018). Essa bacia é a segunda maior do
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estado e drena uma &rea de aproximadamente 15.500 Kmz2. Apresentando assim, uma grande
importancia econdmica liderada pelas atividades de extracdo de petrdleo, producdo de sal
marinho, utilizacdo dos solos para agricultura e fruticultura irrigada, pecuaria extensiva,
mineracdo de calcério, entre outras atividades socioeconémicas (CARVALHO et al., 2011).

A definicdo dos pontos teve suporte nas visitas de campo, pesquisas realizadas na
regido e imagens de satélite. Foram escolhidos 36 pontos de amostragem em ambientes
aquaticos da bacia hidrografica, submetidos a diferentes niveis de interferéncia antropica. A
bacia hidrogréfica foi dividida em quatro regibes, de acordo com Carvalho et al. (2011): alto
curso (1.208,92 km?), médio curso superior (4.176,76 km2), médio curso inferior (6.132,47
km2), baixo curso (3.176,03 km?2) como (Figura 1).
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Figura 1: Mapa das quatro unidades delimitadas em funcdo das condi¢des topograficas da
bacia e dos limites politico-administrativos dos municipios baseado em Carvalho et al. (2011).

Para a avaliacdo quantitativa utilizou-se o IQA adotado pela CETESB - Companhia
Ambiental do Estado de Sdo Paulo. O IQA abrange as seguintes variaveis: oxigénio
dissolvido (OD), pH, turbidez, temperatura (variaveis aferidas em campo através do aparelho
multisensor de variaveis limnoldgicas), demanda bioquimica de oxigénio (DBO), coliformes
termotolerantes, nitrogénio total, fésforo total, sélidos totais (amostras de agua foram

coletadas em campo e devidamente armazenadas em recipientes especificos, acondicionadas
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em caixas térmicas com gelo, para determinacdo de tais varidveis no Laboratorio de
Limnologia e Qualidade de Agua-LIMNOAQUA-UFERSA).

Para determinacdo de nitrogénio total somou-se nitrito, nitrato (método descrito por
Mackereth et al. (1978), com o nitrogénio total de kieldhal (método de digestdo acida de
Kjeldhal (Carmouze, 1994). O fosforo total foi obtido através do método descrito por
Golterman et al. (1978). Os coliformes termotolerantes das amostras foram obtidos através do
método dos tubos maultiplos segundo a Fundacdo Nacional da Saude — FUNASA (BRASIL,
2013). A DBO foi obtida através respirométrico descrito por Jenkins (1960). Os s6lidos totais
foram determinados através do método gravimetrico descrito no Standard Methods (EATON,
2005).

A cada variavel é atribuido um peso, de acordo com sua importancia relativa no
calculo do IQA, refletindo a interferéncia por esgotos sanitarios e outros materiais organicos,

nutrientes e solidos (Tabela 1).

Tabela 1: Peso relativo dos parametros utilizados no indice de Qualidade de Agua.

Variaveis Peso (w)
Coliformes termotolerantes 0,15
Ph 0,12
Demanda l_)lgqylmlca de 0,10

oxigénio

Nitrogénio total 0,10
Fosforo total 0,10
Diferenca de temperatura 0,10
Turbidez 0,08
Sélidos totais 0,08
Oxigénio dissolvido 0,17

O IQA foi determinado pelo produto ponderado dos valores obtidos para 0s

parametros mencionados (Equagéo 1):

IQA = ]i[qr“’ '
()
Onde:
gi : qualidade do i-ésimo pardmetro, um ndmero entre 0 e 100, obtido da respectiva curva

média de variacdo de qualidade, em fungdo de sua concentracdo ou medida;
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wi : peso correspondente ao i-ésimo parametro, um namero entre 0 e 1, atribuido em funcéo

da sua importancia para a conformacdo global de qualidade, sendo que (Equacéo 2):

w.=1

1

i=1 (2)
Onde: n: nimero de parametros que entram no calculo do IQA.
A partir do célculo efetuado, determina-se a qualidade das aguas, que é indicada pelo 1QA,

em valores que variam numa escala entre 0 e 100, conforme faixas indicadas na Tabela 2.

Tabela 2: Classificacdo do indice de Qualidade de Agua do acordo com os valores adotados
pela Agéncia Nacional de Aguas.

Valor Categoria
80<IQA<100 Otima
51<IQA<79 Boa
37<IQA<50  Aceitavel
20<IQA<36 Ruim
IQA<19 Péssima

Para a avaliacdo qualitativa utilizou-se o PAR, adaptado de Callisto et al. (2002) e
proposto por Lobo et al. (2011). Séo 12 variaveis que tem como finalidade avaliar o nivel de
perturbacdo do ambiente, verificar o nivel de impactos ambientais oriundos de atividades
antrépicas. 1. Tipo de ocupacdo das margens do curso de agua (principal atividade), 2.
Impactos antropicos nas margens, 3. Impactos antropicos do leito, 4. Odor da agua e/ou
sedimento, 5. Oleosidade da &gua e/ou sedimentos, 6. Presenca de Plantas aquaticas, 7. Tipo
de fundo (Anexol) e o nivel de conservacdo das condi¢cBes naturais (8. Diversidade de
habitats, 9. Deposi¢do da lama, 10. Alteracdo do canal do rio, 11, Presenca de mata ciliar,
estabilidade das margens (Anexo 2). Para identificar o tipo de fundo e deposito de lama dos
locais avaliados coletou-se amostras de sedimento que foram secas em estufa a 50°C, para
posteriormente se efetuar a andlise granulométrica utilizando técnicas de peneiramento
(SUGUIO, 1973). Os pesos dos sedimentos foram obtidos em cada uma das peneiras (2,0;
1,0; 0,5; 0,25; 0,125 e 0,053 mm) e classiicados em (i) cascalho, (ii) areia grossa e muito
grossa, (iii) areia média, (iv) areia ina, (v) areia muito ina e silte + argila (SHEPARD, 1954).

ApoOs a atribuir a pontuacdo de acordo com a avaliagdo em campo, efetuou-se o
somatdrio dessa pontuacdo para cada local de avaliacdo, chegando-se na definicdo do nivel de
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perturbacdo do curso de &gua, em que, valores acima de 32 pontos significa que o curso de
agua possui caracteristicas fisicas de ambiente natural, pontuacdo entre 23 e 32 pontos
significa que o curso de agua encontra-se alterado e por fim pontuacdo entre 0 e 22 pontos

significa que o curso de agua encontra-se impactado (Tabela 3).

Tabela 3: Escala de pontuacédo para identificar o nivel de perturbacdo dos ambientes avaliados

Pontuagdo  Nivel de Perturbacéo

0-22 Impactado
23-32 Alterado
>32 Natural

Para ilustrar o nivel de perturbacdo e o indice de qualidade de agua da bacia
hidrografica utilizou-se o programa QGIS 2.18.20 com o datum horizontal: SIRGAS 2000,
que gerou mapas ilustrativos para melhor identificacdo dos resultados. Para verificar a
existéncia de diferencas significativas do nivel de perturbacdo (PAR) e indice de qualidade de
agua (IQA) entre os cursos da bacia (alto curso, médio curso superior, médio curso inferior,
baixo curso) utilizou-se uma ANOVA One-way, apds atender os pressupostos de normalidade
(teste Shapiro-Wilk), homocedasticidade (teste Bartlett). A Anélise dos Componentes
Principais (ACP) foi aplicada no intuito de ordenar os pontos de amostragem, a partir das

matrizes de correlacao das variaveis que compde o0 PAR e IQA.

RESULTADOS

Os resultados obtidos com o PAR revelaram que apenas 8,2% dos pontos
apresentaram caracteristicas de ambiente natural, sendo estes situados na zona rural. A
maioria das regides possuem caracteristicas de ambiente alterado (55,6% pontos), nas quais,
estdo presentes ao longo de toda a bacia hidrogréfica, incluindo zonas urbanas e rurais.
RegiGes com caracteristicas de ambiente impactado (36,2% pontos), também ocorreram ao
longo de toda bacia hidrogréfica, predominantemente em trechos urbanos (Figura 2). Na
regido de alto curso 100% dos locais de coleta estavam localizados na zona rural, ja na regido
de medio curso superior, 64% dos pontos de coleta estavam localizados na zona urbana e 36%
dos pontos na zona rural. Na regido de médio curso inferior, 60% dos pontos de coleta
estavam localizados na zona urbana e 40% na zona rural, porém apenas um ponto com

caracteristica de ambiente impactado estava localizado na zona rural (jusante do reservatério
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de Santa Cruz-Apodi-RN, na regido de médio curso inferior). Ja no baixo curso 90% dos

pontos de coletas estavam na zona urbana e 10% na zona rural.
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Figura 2: Mapa ilustrativo do nivel de perturbacdo da bacia hidrografica do rio Apodi-
Mossord, na qual evidencia os ambientes impactados (valores 0-22), ambientes alterados
(valores 23-32) e ambientes naturais (valores acima de 32).

Os niveis de perturbacdo nas regibes de alto curso (30,5+3,5), médio curso superior

(26+7,3), medio curso inferior (27,12+6,9) e baixo curso (25,2+9,1) foram semelhantes, ndo

apresentando diferencas significativas (p=0,753). Todas as regies se enquadraram na faixa

que caracteriza o ambiente perturbado (Figura 3).
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Figura 3: Valores médios e desvio padrdo do nivel de perturbacdo nas regides de alto curso,
médio curso inferior, médio curso superior e baixo curso da bacia hidrogréfica do Rio
Apodi/Mossor6. Aplicou-se a ANOVA para identificacdo de diferencas significativas
(p=0,735)

A anélise de componentes principais (ACP) resumiu 93,21% da variabilidade total dos
dados avaliados no protocolo de avaliagdo rapida em seus dois primeiros eixos, sendo que o
primeiro eixo explicou 73,67% da variancia total encontrada e o segundo eixo 19,54%. As
variaveis que apresentaram maior importancia para a ordenacao dos trechos da bacia no eixo
1 foram: tipo de vegetacdo curso de agua, impactos antropicos na margem, oleosidade da
agua, presenca de macrofitas, tipo de fundo, diversidade de habitat e deposito de lama, na qual
estavam positivamente relacionadas ao eixo 1. J& as varidveis: odor da agua, presenca de mata
ciliar e alteracdo do canal do rio estiveram negativamente relacionadas ao eixo 1. Com relagéo
ao eixo 2 a variavel estabilidade da margem foi a mais importante, relacionando
positivamente com o eixo 2 (Figura 4).

O alto curso da bacia apresentou pouca vegetacdo nativa, alto impacto antropico da
margem, maior oleosidade da agua, pouca presenca de macrofitas aquéticas, fundo com pouca
guantidade de sedimento fino (areia fina, silte ou argila) e maior quantidade de cascalho,
pedra e areia, habitats menos diversos e pouca quantidade de lama no fundo do curso de agua.
O baixo curso apresentou maior odor da agua, menor presenca de mata ciliar e o canal de rio
mais alterado que os demais cursos. O médio curso inferior apresentou uma maior

estabilidade das margens.
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Figura 4: Analise de Componentes Principais com as variaveis utilizadas para elaboracéo do

protocolo de avaliacéo rapida

Tabela 4: Coordenadas fatoriais das variaveis, baseadas em correla¢Ges oriundas da analise de

componentes principais.

Eixo 1 Eixo 2
Tipo de vegetacdo Curso de &gua 0.977741 -0.093504
Impactos antrdpicos na margem  0.989658 -0.136495
Impactos antrdpicos no leito 0.460632 -0.739007
Odor da agua -0.820920 -0.263465
Oleosidade da agua 0.958654 -0.271179
Presenca de macrdfitas 0.871454 -0.286449
Tipo de fundo 0.969294 0.156213
Diversidade de habitats 0.957356 -0.239948
Deposicéo de Lama 0.977359 0.173469
Alteracéo no canal -0.747438 -0.660113
Presenca de mata ciliar -0.980876 -0.191601
Estabilidade das margens 0.089404 0.980431
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A maioria dos pontos avaliados estiveram dentro da faixa que caracteriza um IQA
como ruim (77,8% dos pontos), apenas um ponto no médio curso superior verificou-se um
IQA caracterizado como péssimo (2,8% dos pontos). Tal ponto possuiu uma porcentagem de
oxigénio dissolvido muito baixa (1,8% e 0,4 mg/l), como essa variavel possui 0 maior peso no
calculo do IQA, influenciou fortemente esse resultado. Apenas uma parte das regiGes
estudadas possui o IQA aceitavel (19,4% dos pontos). Os dois maiores reservatorios da bacia
hidrografica, Umari (Upanema) e Santa Cruz (Apodi), estdo entre esses pontos com o IQA
considerado aceitavel. A éarea de estudo ndo possui nenhum ponto no qual o IQA foi
considerado bom ou 6timo. As regides que estdo dentro da faixa caracterizada como aceitavel
possuiam porcentagens de saturacdo de oxigénio dissolvido de (96%=22) e pH com valor
médio 8,0+0,6.

Figura 5: Mapa ilustrativo do indice de Qualidade de Agua (IQA) da bacia hidrografica do rio
Apodi-Mossora.

Os valores médios do IQA nas regides de alto curso (38+1,3), médio curso superior
(3245,6), médio curso inferior (35+7,5) e baixo curso (29+2,6) foram semelhantes
(p=0,1165). Apenas o alto curso estd dentro da faixa considerada aceitavel, enquanto as
demais regibes da bacia hidrogréafica estdo dentro da faixa de IQA considerada ruim (Figura
6). As regides de alto curso, que estdo dentro da faixa considerada aceitavel, sdo regides

pertencentes a zona rural.
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Figura 7: Analise de Componentes Principais com as variaveis utilizadas para elaboracéo do
Indice de Qualidade de Agua.

Tabela 5: Coordenadas fatoriais das variaveis, baseadas em correla¢@es oriundas do indice de

qualidade de 4gua

Eixo 1 Eixo 2
Oxigénio dissolvido OD% -0.216908  0.748833
Temperatura -0.688105  0.545999
pH -0.530878  -0.843566
Demoﬁggn'?éof‘ggga ¢ 0552051 0324603
Nitrogénio Total-NT 0.289378 -0.200979
Fosforo Total-PT 0.990359 -0.075440
Turbidez -0.934600 -0.336227
Sélidos Totais -0.571015 -0.813825
Coliformes Termotolerantes  -0.414207  0.909141
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DISCUSSAO

Ao analisar as variaveis do PAR de forma individual, através da ACP, verificou-se que
a regido de alto curso possui maiores valores de vegetacdo natural com poucas areas
residenciais, comerciais e industriais, apesar da presenca de pouca mata ciliar. A manutencao
da vegetacdo natural é de extrema importancia para manutengdo de boas condi¢Ges ambientais
tanto no corpo hidrico com de seu entorno, impossibilitando o desequilibrio ambiental que
pode afetar diretamente a biota da regido (BERNHARDT et al., 2005). Ja a regido de baixo
curso por ser uma regido mais desenvolvida economicamente hd uma predominéncia de areas
comerciais, residéncias e industrias, com alguns pontos de mata ciliar preservados.

O desmatamento da vegetacdo nativa nas quais, as areas naturais sdo substituidas por
areas de pastagens e areas comerciais acabam por proporcionar condi¢fes favoraveis de
erosdo nas margens do rio e, consequentemente, o assoreamento do mesmo, fato que altera
fortemente integridade ambiental do ecossistema fluvial, ocasionando perdas ao equilibrio
dindmico do ambiente e a biota local, por reduzir a disponibilidade de habitats (FIRMINO et
al., 2011). A retirada da mata ciliar tem como consequéncia 0 aumento de temperatura,
devido a maior entrada de luz solar, podendo acarretar alteragdes nas comunidades aquaticas
(BERNHARDT et al., 2005).

A regido de alto curso possui um tipo de fundo com predominancia de cascalho, pedra
e areia com pouco deposito de lama no fundo. Fato que acontece de forma inversa na regido
de baixo curso, em que, existe uma predomindncia de areia fina silte e argila e grande
quantidade de lama depositada no fundo rio. A grande quantidade de areia fina silte e argila
no corpo hidrico na regido de baixo curso ocorre devido a substituicdo das &reas naturais por
areas de agricultura, pecuaria, comerciais, residéncias e industriais. A inexisténcia de barreiras
fisicas e a falta de cobertura do solo acabam potencializando as perdas de solo, principalmente
pela erosdo (SOUZA et al., 2010).

O aumento do processo de erosdo marginal e assoreamento,, proveniente dos taludes
sem prote¢do de mata ciliar na regido de baixo curso. Esta situacdo acarreta o incremento das
cargas de solidos trazidos pelo escoamento superficial, causando elevacao da turbidez da agua
(BEZERRA et al. 2013). O aumento da turbidez reduz as taxas de fotossintese e prejudica a
busca por alimento para algumas espécies, levando a um desequilibrio na cadeia alimentar
(BRITO, 2008). Além disso, o sedimento oriundo da erosdo podem transportar pesticidas,

metais pesados e outros componente toxicos e sua deposi¢cdo no fundo de rios e lagos
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prejudica as espécies bentodnicas e a reproducdo de peixes, alem de poder causar assoreamento
(CUNHA, 2013; SANTOS et al. 2014).

Varios pontos ao longo de toda a bacia apresentam forte influéncia de esgotos
domeésticos, porém observou-se que na regido de alto curso essa influéncia ocorreu de forma
mais acentuada, em que, existe grande alteragcdo antrépica nas margens com langcamento de
esgotos e grande quantidade de fésforo detectada na agua. Essa regido € menos desenvolvida
COmMO menos acesso ao saneamento basico e tratamento dos esgotos que sdo lancados
diretamente nos corpos hidricos. O lancamento de efluentes domésticos e industriais, em
conjunto coma variacdo no nivel de d&gua em épocas de chuva levam a sérios problemas de
erosdo, levando o sedimento das margens para o leito do rio, causando o assoreamento do
ambiente aquéatico (CALLISTO e MORENO, 2006). O langamento dos efluentes domésticos
acarreta enriquecimento dos corpos de agua pela descarga de nutrientes principalmente o
fésforo, causando assim um aumento da produtividade primaria, como consequéncia ocorre 0
desenvolvimento excessivo de algas ou macrofitas aquaticas, podendo comprometer 0s usos
multiplos dos recursos hidricos (MAIA et al., 2015).

Na regido de baixo curso, que pode ser considerada a mais desenvolvida
economicamente da bacia hidrografica e onde a populagdo possui mais acesso 0 saneamento
bésico, ha uma tendéncia de redugdo do langamento direto de esgotos sem tratamento nos
ambientes aquaticos. No entanto, apesar da diminui¢cdo do lancamento desses efluentes a
regido ainda possui um IQA ruim com ambiente alterado. Este fato pode estar relacionado
com o tamanho da populacdo nesta regido, que a0 mesmo tempo em que possui mais acesso a
saneamento basico, também possui maior densidade populacional. Comparativamente com as
outras regides o numero de habitantes na regido de alto curso é de 29.337 habitantes (5,3%),
enguanto que a regido de médio curso superior possui 99.003 habitantes (17,9%), a de médio
curso inferior 104.669 habitantes (18,9%) e o baixo curso 321.238 habitantes (58%). Os
efluentes domeésticos e industriais langados diretamente nos ambientes aquaticos, associados
com o esgoto clandestino que chegam aos canais de drenagem de aguas pluviais e a lixiviacdo
de defensivos agricolas que usam fertilizantes quimicos em areas adjacentes as cidades sdo
fatores decisivos para a qualidade ruim dos recursos hidricos (BEZERRA et al., 2013).

Ao avaliar a integridade ambiental atraves do PAR nos quatro trechos da bacia,
observa-se que os valores médios estdo dentro da faixa que caracteriza um ambiente como
alterado. Firmino et al., (2011) também encontraram resultados preocupantes no que diz
respeito a integridade ambiental dos rios avaliados na cidade de Ipameri-GO, encontrando um

percentual elevado de ambientes fortemente degradados por acdo antropica (90%), porém
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diferentemente da bacia hidrogréfica do rio Apodi-Mossoro, as regides avaliadas pertenciam
apenas a trechos urbanizados. Lange et al. (2018), ao também utilizarem o PAR para
classificar corpos de agua de acordo com a integridade ecoldgica, constataram que 0S
ambientes aquéaticos produziam servicos potencialmente valiosos, assim justificando a
necessidade de restauracdo das areas que estavam mais comprometidas ou que eram mais
rentaveis economicamente. Porém, no que se refere a Bacia do rio Apodi/Mossord, constata-
se que em quase sua totalidade ha ambientes impactados ou alterados, evidenciando uma forte
a acdo antrdpica em todos os trechos da bacia.

Os resultados obtidos com o PAR revelaram baixo percentual de ambientes com
caracteristicas naturais, situados na zona rural. Apenas um ponto com caracteristica de
ambiente impactado estd localizado na zona rural (jusante do reservatorio de Santa Cruz-
Apodi-RN, na regido de médio curso inferior), essa regido possui um trecho urbanizado com
infraestrutura (restaurantes, banheiros, pragcas e chuveiros) para atender o turismo. O
desenvolvimento econdmico e aumento do turismo exerce forte influéncia degradacdo
ambiental (WANG et al. 2016). No entanto, a maioria das regides possuem caracteristicas de
ambiente alterado e estdo presentes tanto em regides urbanas quanto em regides rurais. Ja 0s
ambientes impactados, porém, ocorrem predominantemente em trechos urbanos. O aumento
da producdo industrial e crescimento econdémico das regides urbanas acarretam efeitos
ambientais sérios nas regifes ao entorno desses centros urbanos a medida que 0s esgotos
domésticos e o lixo produzido séo levados das cidades para o campo. (REBOUCAS, 2001). O
impacto ambiental também ocorre por efeito do uso e ocupacdo desordenada das regides,
tanto urbano quanto rural, pois assoreamento dos corpos de &gua em niveis muito elevados da
bacia hidrografica (regides de cabeceira), transloca através do escoamento superficial o lixo o
depositado de forma inadequada no ambiente para os corpos de agua, esse lixo por sua vez é
transportado para as partes mais baixas da bacia hidrografica através do curso do rio. Desta
forma, o meio rural é afetado pelo modelo sanitario dominante nas cidades (REBOUCAS,
2001).

Ao avaliar o IQA observa-se que a bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoro,
apresenta o indice de qualidade de 4gua predominantemente ruim, fato que se repete quando
se avalia os quatro trechos da bacia, na qual apenas o alto curso possui um IQA, considerado
aceitavel. Corroborando os resultados encontrados pelo PAR no presente estudo, em que,
verificou-se que a bacia hidrografica possui ambientes fortemente impactados pela acéo
antropica ao longo de toda bacia. Embora a estrutura fisica (fator avaliado pelo PAR) seja

elemento-chave para a avaliacdo dos recursos hidricos, existem analises para verificacdo da
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qualidade de &gua que proporcionam um suporte mais completo para o diagnéstico do estado
da bacia hidrografica (RIGOTTI et al, 2016). Assim da-se a importancia da utilizacdo dos
protocolos de avaliacdo rapida em conjunto com o indice de qualidade de agua, pois as
analises avaliam variaveis distintas que se complementam, gerando relatorios mais coerentes
e fiéis a realidade encontrada no ambiente. Fato extremamente importante para auxiliar os

6rgdos ambientais a gerenciar os recursos hidricos.

CONSIDERACOES FINAIS

Podemos concluir que, tanto a avaliagdo qualitativa quanto a quantitativa das
condigbes ambientais da bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoro, através do protocolo de
avaliacdo rapida (PAR) e indice de qualidade de agua (IQA), identificaram processos intensos
de degradacdo ambiental em toda a bacia hidrogréfica (alto curso, médio curso superior,
médio curso inferior e baixo curso). Porém ressalta-se a importancia da utilizacdo conjunta
do PAR e IQA, que apesar de avaliar varidveis distintas, as informacdes desses métodos estdo
estritamente relacionadas e se complementam. Tal fato possibilita elaboracGes de relatorios de
apoio a gestdo ambiental mais coerentes, reproduzindo de forma confidvel a situagdo que o

ambiente avaliado se encontra.
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CAPITULO 3

AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE AMBIENTAL, SOCIAL E ECONOMICA
DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO APODI-MOSSORO-RN, SEMIARIDO
BRASILEIRO

RESUMO

Objetivo do presente trabalho foi avaliar a sustentabilidade ambiental, social e econdmica da
bacia hidrografica do rio Apodi/Mossord, semiarido brasileiro. A bacia foi dividida em quatro
trechos: (i) alto curso, (ii) médio curso superior, (iii) médio curso inferior e (iv) baixo curso.
Foram selecionados 36 pontos de coleta distribuidos ao longo da bacia hidrografica e obtidos
os valores das seguintes varidveis limnoldgicas: oxigénio dissolvido, nitrogénio total, fésforo
total e coliformes termotolerante. As informac6es relacionadas aos indicadores econdmicos e
sociais foram adquiridas no website do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE.
A sustentabilidade foi avaliada através do modelo conceitual foi implementado com o auxilio
do software Multisectorial, Integrated and Operational Decision Support System for
Sustainable Use of Water Resources at the Catchment Scale (MULINO mDSS). Conclui-se
que na bacia hidrogréafica do rio Apodi/Mossord o trecho mais sustentavel foi o de baixo
curso, pois apresentou menor amplitude de variacdo entre 0s escores das dimensdes
econdmica, ambiental e social, tal regido foi considerada pela modelagem no MULINO como
potencialmente sustentavel. Tal trecho apresentou melhor desempenho nas dimensdes sociais
e econdmica, no entanto apresentou o menor score para a dimensao ambiental. Isto evidencia
que a regido de baixo curso possui maior desenvolvimento econdmico e social, mas ao mesmo
tempo é mais suscetivel a problemas ambientais. Assim evidencia-se a importancia a adogéo
de medidas ambientalmente sustentaveis no trecho de baixo curso de modo mitigar os
problemas ambientais consequentemente melhorando o escore da dimensdo ambiental tornado
o trecho mais sustentavel. A regido de médio curso superior destacou-se na dimensdo
ambiental quando analisados os escores de forma isolada nas dimens6es da sustentabilidade,
porém como ndo apresentou escores proporcionais nas dimens@es social e econdmica, 0
indice geral foi 0o mais baixo quando relacionados aos demais trechos, assim classificou-se
este trecho como baixa sustentabilidade no contexto geral da bacia hidrografica e quando
comparados com o0s demais cendrios avaliados, ndo foi um cenario tdo sustentavel em termos
absolutos. Tal fato, evidencia a necessidade da adocdo de medidas sustentaveis no trecho de
médio curso superior de modo a melhorar as condigbes sociais e econdmicas
consequentemente melhorando a sustentabilidade em termos gerais. O trecho de alto curso
ndo apresentou escore tdo baixo como trecho de médio curso superior, porém também foi
classificado como baixa sustentabilidade. Ja trecho de médio curso inferior foi classificado
como um trecho com média sustentabilidade. Ambos trechos necessitam de medidas
sustentaveis em todas as dimensdes da sustentabilidade (ambiental, social e econémica) para
que se possa melhorar indice geral da sustentabilidade.

Palavras-chave: Ecossistemas aquéaticos, MULINO, DPSIR, recursos hidricos.
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INTRODUCAO

Para determinar a sustentabilidade de uma bacia hidrografica, deve-se ter
conhecimento da situacdo em que as mesmas se encontram, com 0 objetivo de nortear
decisOes de gestdo e manejo, considerando o complexo de condig¢des sociais, econdémicas e as
alteragdes ambientais a que estdo submetidas (BEZERRA et al., 2013; DEBASTIANI
JUNIOR, J.R. et al., 2016). Nos Gltimos anos, a preservacio das bacias hidrogréficas tornou-
se tema relevante, visto que as consequéncias da prote¢do inadequada dos mananciais podem
ocasionar a contaminacao da agua subterrdnea e causar a poluicdo por metais pesados, matéria
orgénica e compostos nitrogenados e fosfatados, conduzindo a um quadro de degradacdo
ambiental e prejudicando ndo somente a biodiversidade, mas o préprio desenvolvimento
social e econémico da regido atingida (CUNHA; COELHO, 2009; JABLONSKA-CZAPLA,
et al, 2016).

A bacia hidrografica apesar de ser uma unidade fisica também possui um conceito
social, pois a sua conservacdo adequada tem um efeito importante no bem-estar da populacéo,
sendo um campo de acdo politica, de partilha de responsabilidade e de tomada de decisdes.
Problemas como desmatamento, mudancas microclimaticas, contaminagdo e barramentos de
rios, erosdo, enchentes e tensdes fisico-sociais de natureza diversa impde a necessidade de
cooperacdo entre diferentes esferas administrativas e a constituicio de um novo arranjo
institucional, cristalizado na forma de comités de bacias hidrograficas (RAMIREZ et al, 2014;
LAWNICZAK et al, 2016; WANG et al. 2019).

Atualmente estudos vém sendo desenvolvidos para se avaliar a sustentabilidade de
bacias hidrograficas por meio de indicadores ambientais, econdmicos e sociais. Estes
indicadores podem ser entendidos como uma medida de um determinado sistema do qual as
conclusbes sobre certos fendmenos podem ser deduzidas, tendo como vantagem a
transformacdo de dados técnicos e complexos em informacBes simples e resumidas
(CALIJURI et al., 2009; HEINK; KOWARIK, 2010; IBGE, 2010, TSCHERNING, et al.,
2012, HENRIQUES, et al., 2015).

Alguns destes indicadores podem ser utilizados no arcabougo teérico DPSIR Driving
forces (forcas motrizes ou forcas motoras), Pressures (pressdes), States (estados), Impacts
(impactos), Responses (respostas). Este modelo conceitual foi proposto pela Organizacdo de
Cooperacdo Econémica e Desenvolvimento (OECD, 2003) de modo a auxiliar principalmente
nas decisdes referentes a preservacdo ambiental em bacias hidrograficas. O modelo conceitual

DPSIR tem sido aplicado a gestdo de recursos naturais principalmente na Europa por meio de
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modelos computacionais como o MULINO mDSS (GIUPPONI, 2007) que permite uma
interface entre os gestores no intuito de auxiliar na tomada de decisdo.

No DPSIR, os desenvolvimentos social e econdmico sdo as forcas motrizes que
exercem pressdo no ambiente, 0 que gera mudancas no estado, que por sua vez, levam aos
impactos na saude humana, nos ambientes naturais, resultando em respostas da sociedade
voltada para forga motriz (NIEMEIJER E GROQOT, 2008). De modo geral o diferencial do
DPSIR para os demais modelos conceituais € o incremento da varidvel impacto, na qual,
descreve os efeitos das pressdes sobre o estado atual do meio ambiente na area interessada e a
velocidade de reacdo dos indicadores de impacto é ainda mais lenta que a dos indicadores de
estado (MARANHAO, 2007; MOURA et al, 2016). O gerenciamento adequado dos recursos
hidricos que incorpore questbes sobre a protecdo ambiental e a satisfacdo de seus usuarios
constitui um fator essencial para a sustentabilidade. Neste contexto, o objetivo do presente
trabalho foi avaliar a sustentabilidade ambiental, social e econémica da bacia hidrogréfica do

rio Apodi-Mossor6-RN, semidrido brasileiro.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrografica Apodi/Mossoro, que localiza-se na
microrregido Oeste do estado Rio Grande do Norte, ocupando uma area de 14.276 km?
(26,8% do territorio do estado), sendo a maior bacia hidrografica genuinamente potiguar, na
qual sdo cadastrados 618 agudes, totalizando um volume de 469.714.600 km?® de &gua,
equivalentes a 27,4% do total de agudes e 10,7% dos volumes de 4gua acumulados no estado
(CAERN, 2018). Na bacia sao desenvolvidas atividades de extracao de petrdleo, producédo de
sal marinho, agricultura e fruticultura irrigada, pecuaria extensiva, mineracdo de calcario,
entre outras atividades como comércio e industria (CARVALHO et al., 2011).

A definigdo dos pontos teve suporte nas visitas de campo, pesquisas realizadas na
regido e imagens de satélite. Foram escolhidos 36 pontos (amostragem por conveniéncia) e
quatro unidades delimitadas em funcdo das condi¢cbes topograficas da bacia e dos limites
politico-administrativos dos municipios, sendo elas alto curso (1.208,92 km2), médio curso
superior (4.176,76 km?2), medio curso inferior (6.132,47 km?), baixo curso (3.176,03 km?)
como descrito por Carvalho et al., (2011) (Figura 1).
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Figura 1: Mapa das quatro unidades delimitadas em funcdo das condicdes topogréaficas da
bacia e dos limites politico-administrativos dos municipios baseado em Carvalho et al.,
(2011).

Os indicadores utilizados foram escolhidos de forma a representar os trés pilares da
sustentabilidade, totalizando 26 indicadores distribuidos entre as dimensfes econdmica,
ambiental e social (Tabela 1) (IBGE, 2010, HENRIQUES, et al., 2015, SOARES, 2007).
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Tabela 1: Indicadores de sustentabilidade econdmica, ambiental e social utilizados para
avaliar a sustentabilidade dos diferentes trechos da Bacia Hidrografica do Rio

Apodi/Mossoro.

INDICADORES DA SUSTENTABILIDADE

DIMENSAO
AMBIENTAL DIMENSAO SOCIAL DIMENSAO ECONOMICA
Coliformes Produto Interno Bruto per capita —

Termotolerantes

Oxigénio Dissolvido

Nitrogénio Total

Fosforo Total

Volume dos agudes
Estabelecimentos
agropecuarios

Assisténcia técnica

Uso agrotoxico

Lavouras permanentes e
temporarias

Pastagem naturais

Matas e florestas naturais
destinadas a preservacédo
permanente ou reserva legal

Acesso ao saneamento
basico

Urbanizacao de vias
publicas

Densidade demografia

Matriculas no ensino
fundamental e médio

NUmero de estabelecimentos
de ensino fundamental e
médio

Mortalidade Infantil

Internacfes por diarreia

Estabelecimentos de Salide
Sistema Unico de Sadde-SUS

PIB

Renda trabalhadores formais

Receita

Despesas

Pessoal ocupado
NuUmero de empresas atuantes

indice de Desenvolvimento
Humano Municipal — IDH

Os dados de oxigénio dissolvido foram obtidos em campo através do aparelho

multisensor de varidveis limnologicas. Para as determinagdes do nitrogénio total, fosforo

total, coliformes termotolerante foram coletadas amostras de &gua em campo e posteriormente
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analisadas em laboratério. Para determinacdo de nitrogénio total somou-se nitrito, nitrato
(método descrito por Mackereth et al. (1978), com o nitrogénio total de kieldhal (método de
digestdo acida de Kjeldhal (Carmouze, 1994). O fosforo total foi obtido atraves do método
descrito por Golterman et al. (1978). Os coliformes termotolerantes das amostras foram
obtidos através do método dos tubos multiplos segundo a Fundacdo Nacional da Salde —
FUNASA (BRASIL, 2013).

Os dados do volume dos reservatdrios dos foram obtidos através do sistema de
acompanhamento de reservatorios da Agéncia Nacional das Aguas (ANA). As demais
informagdes dos indicadores foram adquiridas no website do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica - IBGE. O modelo conceitual foi implementado com o auxilio do software
Multisectorial, Integrated and Operational Decision Support System for Sustainable Use of
Water Resources at the Catchment Scale (MULINO mDSS) v5.12 (GIUPPONI, 2007). Como
dados de entrada neste modelo foram utilizados 26 indicadores de sustentabilidade
distribuidos nas trés dimensdes da sustentabilidade e ao longo dos critérios DPSIR (Tabela 2).

Os indicadores foram selecionados de forma a melhor refletir a sustentabilidade da
bacia hidrografica nas quatro regides avaliadas. Entdo os indicadores selecionados serviram
de entrada no software, e foram agrupados de acordo com os critéerios DPSIR, que
consideram: | - indicadores de Forgas Motrizes; Il - indicadores de Pressdo sobre o
ecossistema; Il - indicadores de Estado das condigOes atuais do sistema estudado; IV-
indicadores dos Impactos causados ao ambiente; e V- possiveis Respostas em termos de
manejo para mitigacdo dos impactos gerados. Executou-se uma analise de sensibilidade
através do proprio programa. Esta analise avalia 0 comportamento dos cenarios modelados em
resposta as mudancgas em cada um dos indicadores, individualmente, e apontam quais sdo 0s
indicadores mais importantes para o sistema. Os indicadores mais relevantes sdo aqueles que

pequenas mudancas em seus valores influenciam fortemente na sustentabilidade do sistema.



Tabela 2: Indicadores utilizados como entrada no MULINO para modelagem DPSIR.

Indicadores Pesos Critério Dimer]sz_io
Primaria
Coliformes Termotolerantes 0.055 Estado/ Impacto  Ambiental
Oxigénio Dissolvido 0.046 Estado/ Impacto  Ambiental
Nitrogénio Total 0.046 Estado/ Impacto  Ambiental
Faésforo Total 0.046 Estado/ Impacto  Ambiental
Volume dos agudes 0.149 Estado Ambiental
Estabelecimentos agropecuarios 0.032 Presséo Ambiental
Assisténcia técnica 0.023  Forga Motriz Ambiental
Usa agrotoxico 0.046 Impacto Ambiental
Lavouras florestas naturais destinadas a preservacao
permanente ou reserva legal permanentes e 0.023 Presséo Ambiental
temporarias
Pastagem naturais 0.023 Pressédo Ambiental
Matas 0.023 Pressdo Ambiental
Acesso ao saneamento bésico 0.046  Forga Motriz Ambiental
Urbanizacdo de vias publicas 0.023  Forca Motriz Ambiental
Densidade demogréfica 0.023  Forga Motriz Social
Matriculas no ensino fundamental e médio 0.023  Forga Motriz Social
Numero de estabelecimentos de ensino fundamental 0.037  Forca Motriz Social
Mortalidade Infantil 0.046 Resposta Social
Internacdes por diarreia 0.046 Resposta Social
Estabelecimentosstiz (?;(édSSSistema Unico de 0.046  Forca Motriz Social
Produto Interno Bruto per capita 0.037 Estado Econdémico
indice de Desenvolvimento Humano Municipal ~ 0.046 Estado Econdémico
Renda trabalhadores formais 0.023 Estado Econdmico
Receita 0.023 Estado Econbémico
Despesas 0.023 Estado Econdmico
Pessoal ocupado 0.023  Forca Motriz Econémico
Numero de empresas atuantes 0.023 Pressédo Econbémico

52
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O software MULINO executa uma analise comparativa, de modo que a desempenho
dos indicadores € calculado para cada cendrio e atribuida uma escala que vai de 0 a 100,
sendo 0 o cenario menos sustentavel e 100 o mais sustentavel dentre as opcBes consideradas.
Assim, ao final da modelagem os quatro cenarios foram classificados quanto a sua
sustentabilidade nas trés dimens@es avaliadas, sendo atribuido a cada cenério um sub-indice
por dimensdo avaliada e um indice global de sustentabilidade.

Foram comparados quatros cenarios, em que, 0s cenarios sdo as subdivisbes da bacia
hidrografica (alto curso, médio curso superior, medio curso inferior, baixo curso). A Anélise
dos Componentes Principais (ACP) foi aplicada no intuito de ordenar os pontos de
amostragem, a partir da matriz de correlagdo dos indicadores usados para avaliar a
sustentabilidade da bacia hidrografica. Ja o software MULINO executa uma analise
comparativa, de modo que a desempenho dos indicadores é calculado para cada cenéario e
atribuida uma escala que vai de 0 a 100, sendo 0 o cenario menos sustentavel e 100 0 mais
sustentavel dentre as opcOes consideradas. Assim, ao final da modelagem os quatro cenarios
foram classificados quanto a sua sustentabilidade nas trés dimensdes avaliadas, sendo
atribuido a cada cenario um sub-indice por dimensdo avaliada e um indice global de
sustentabilidade. Os cenarios (trechos da bacia) foram enquadrados conforme escala de

desempenho (Tabela 3).

Tabela 3: Escala de desempenho aplicada na avaliacdo da sustentabilidade dos cenarios
modelados (MOURA et al., 2016).

Escala Classificacao

0-20 Né&o sustentavel
21-40 Baixa sustentabilidade
41-60 Média sustentabilidade
61-80 Potencialmente sustentavel

80-100 Sustentavel
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RESULTADOS

A modelagem dos cenérios revelou que o cenario mais sustentavel foi da regido de
baixo curso (quanto mais ao centro do tridngulo, mais igualmente distribuida € a
sustentabilidade). O cenario de médio curso superior apresentou a sustentabilidade deslocada
para a parte ambiental (Figura 2). Os sub-indices gerados pelo programa apontam que o
cenario mais sustentavel nas dimensdes social e econdmica foi a regido de baixo curso, porém
0 cendrio mais sustentavel ambientalmente foi da regido de médio curso superior. Porém em
termos gerais o cenario mais sustentavel é o baixo curso (Tabela 4).

De acordo com a tabela de desempenho, que classifica a sustentabilidade nos cenarios
modelados, as regides de alto curso e médio curso superior foram classificadas como de baixa
sustentabilidade. Ja a regido de medio curso inferior possui média sustentabilidade e a regido

de baixo curso foi considerada potencialmente sustentavel.

ECONOMIC

Legenda

Baixo curso

Meédio Curso
inferior

. Alto Curso

Médio Curso
superior

EMVIRONMENTAL SOCIAL

Figura 2: Tridngulo da sustentabilidade para os quatro cenérios avaliados (baixo curso, médio
curso superior, médio curso inferior, alto curso).
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Tabela 4: Escores da sustentabilidade para cada dimensdo considerada em cada cenario e
indice geral de sustentabilidade. Escores em negrito indicam o cenario mais sustentavel para
cada dimenséo e para o indice geral.

Escores
Cenarios Indice
Ambiental Social Econdmico

Alto curso 53 22 25 31

Medio curso 58 18 24 24
superior

Medio curso 50 28 22 60
inferior

Baixo Curso 32 39 29 67

A anélise de componentes principais (ACP) resumiu 80,12% da variabilidade total dos
indicadores utilizados na verificacdo da sustentabilidade da bacia em seus dois primeiros
eixos, sendo que o primeiro eixo explicou 55,15% da variancia total encontrada e o segundo
eixo 24,97%. Os indicadores que apresentaram maior importancia para a ordenacdo dos
trechos da bacia hidrografica e estiveram relacionados positivamente no eixo 1 foram: uso de
agrotoxicos, mortalidade infantil, internacdo por diarreia. Os indicadores assisténcia técnica,
matas e reservas legais, escolaridade, matricula nas escolas, estabelecimentos de ensino, PIB,
IDH, renda, receita, despesas, pessoal ocupado, empresas atuantes estiveram relacionados
negativamente com o eixo 1. Os indicadores coliformes termotolerantes, volume dos agudes,
estabelecimentos agropecuarios e urbanizacdo das vias estiveram relacionados positivamente
com o eixo 2, enquanto que os indicadores densidade demogréafica e mortalidade infantil
estiveram relacionada negativamente com o mesmo eixo (Figura 3).

As regides de alto curso e médio curso superior possuem elevado numero de
estabelecimentos agropecudrios que utilizam agrotdxicos, elevado percentual de mortalidade
infantil e internacbes por diarreia, quando comparados aos demais trechos da bacia
hidrografica. Ja o baixo curso possui maior assisténcia técnica prestada aos produtores rurais,
além de possuir maior area de matas florestas naturais destinadas a preservacdo permanente
ou reserva legal. Quanto a educacdo a regido de baixo curso possui um alto nivel de
escolaridade, maior nimero de matriculas nas escolas de ensino fundamental e médio, além
de possuir uma maior quantidade de estabelecimentos de ensino. Com relacdo a saude essa

regido possui maior numero de estabelecimentos de salde quando comparada as demais



56

regides. Quando se trata da parte econdmica essa regido de baixo curso possui maiores valores
de PIB, IDH, renda da populacéo. E apesar de possuir uma maior despesa também possui uma
maior receita. Além disso, também pode-se constatar maiores porcentagens de empresas que
atuam na regido e consequentemente maior quantidade de pessoal ocupado. Constatando-se
por tanto, que a regido de baixo curso € mais desenvolvida economicamente e socialmente
que as demais regides avaliadas.

A ACP evidenciou também que a regido de médio curso inferior possui maiores
quantidades de coliformes termotolerantes, maior quantidade de estabelecimentos
agropecudrios e maior volume agua acumulada em agudes. Os maiores valores de fésforo

total foram encontrados na regiéo de alto curso.

Médio curso Inferior
o

w A O o

Elxo 2: 24,97%

Meédio curso superior
[+}

agropecudrios, Urbanizacdo,

Densidade demografica, mortalidade infantil.

2 Alto Curso
[s)
-3
-4
-8 -6 4 -2 0 2 4 6

Eixo 1: 55,15%

Coliformes Termotolerantes, Volume dos acudes, Estabelecimentos

Uso de agrotéxicos, Mortalidade infantil, Internagao por diarreia, PT

Assisténcia técnica, Matas, Escolaridade, Matriculas na escola,
estabelecimento de ensino, PIB, IDH, Renda, Receita, Despesas,
Pessoal ocupado, Empresas atuantes

Figura 3: Analise de Componentes Principais para os indicadores utilizados para verificagdo
da sustentabilidade dos trechos da bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoro.
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Tabela 5: Coordenadas fatoriais dos indicadores, baseadas em correlagBes oriundas da anélise
de componentes principais.

Indicadores Eixo 1 Eixo 2
Coliformes termotolerantes 0.330017 0.943951
Oxigénio dissolvido 0.381536 0.294263
Nitrogénio total 0.232540 -0.451143
Fosforo total 0.662403 -0.743518
Volume dos agudes 0.338780 0.903277

Estabelecimentos Agropecuarios  -0.470118 0.869901

Assisténcia Técnica -0.797674 0.190924
Uso de Agrotdxicos 0.971462 0.186821
Lavouras 0.323433 0.366911
Pastagens 0.266798 0.190196

Matas -0.711419 0.665334
Saneamento -0.235502 0.263863
Urbanizacéo 0.203423 0.973504
Densidade Demogréafica -0.498781 -0.828983
Escolaridade -0.807807 0.489997
Matriculas na escola -0.992472 -0.113114
Estabelecimentos de ensino -0.995949 -0.075019
Mortalidade Infantil 0.704497 -0.703709
Internacdo por diarreia 0.862233 -0.146118
Estabelecimento de Saude. -0.955099  -0.267001
PIB -0.994701 0.101709

IDH -0.999939 0.008803

Renda -0.691573 -0.380267

Receita -0.993548 -0.107623
Despesas -0.994349 -0.100805

Pessoal ocupado -0.993965 -0.109419

Empresas atuantes -0.994015 -0.109222
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DISCUSSAO

Na bacia hidrografica do rio Apodi/Mossoré constatou-se que o trecho mais
sustentavel foi o de baixo curso, pois apresentou menor amplitude de variacdo entre 0s
escores das dimensdes econdomica, ambiental e social, tal regido foi considerada pela
modelagem no MULINO como potencialmente sustentavel. Tal trecho apresentou melhor
desempenho nas dimensdes sociais e econbémica, no entanto apresentou 0 menor score para a
dimensdo ambiental. Isto evidencia que a regido de baixo curso possui maior desenvolvimento
econdmico e social, mas ao mesmo tempo é mais suscetivel a problemas ambientais. Bezerra
et al. (2013), destacam que agdes antropicas em especial as atividades que acorrem no trecho
urbano contribuem para a poluicdo do rio Apodi-Mossoro, sendo que as principais atividades
impactantes do corpo hidrico sdo, o langcamento de efluentes domésticos e industriais, as
atividades agricola e de criacdo de animais, ambas situadas nas margens do rio, elevando
assim as quantidades de fosforo no corpo hidrico, os quais chamam atencdo por serem
indicadores do processo de eutrofizacdo. Apesar da regido de baixo curso ter apresentado o
maior indice de sustentabilidade geral, quando comparada com as demais regides da bacia, a
dimensdo ambiental € uma parte importante da sustentabilidade que ndo pode ser desprezada e
que precisa ser conciliada com a equidade social e o desenvolvimento econémico

A regido de médio curso superior destacou-se na dimensdo ambiental quando
analisados os escores de forma isolada nas dimensfes da sustentabilidade, porém como néo
apresentou escores proporcionais nas dimensdes social e econémica, o indice geral classificou
este trecho como baixa sustentabilidade no contexto geral da bacia hidrografica e quando
comparados com 0s demais cenarios avaliados, ndo foi um cenario tdo sustentavel em termos
absolutos. Comberti et al. (2015) destacaram a importancia da conservacdo ambiental,
ressaltando a necessidade de uma relacdo mais sustentavel entre 0 homem e o ambiente. Tal
relagdo positiva faz-se necessario para a manter a salide de um ambiente que serdo utilizados
de forma benéfica para a economia e sociedade a longo prazo, pois o ambiente bem
conservado proporciona uma boa qualidade da terra e &gua para posterior exploracao.

Quando se trata da dimensao social a ACP evidencia que as regides de alto curso,
médio curso superior e médio curso inferior possuem mais problemas, na qual, existe maior
indice de mortalidade infantil, internagdo por diarreia, menores indices de escolaridade e
menos estabelecimentos de saude, quando comparados a regido de baixo curso. A taxa de
mortalidade infantil é indicadora das condicdes de vida e de salde de uma populacdo, pois

além de expressar causas bioldgicas, expressa principalmente, determinacfes de ordem
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socioeconomica e ambiental (VERMELHO et al., 2009). Cruz et al., (2011) e Zanini et al.,
(2009), evidenciam que melhores condicBes de vida e menores indices de desigualdades
sociais sdo determinantes para 0 maiores indices de morte infantil. Outro fator que evidéncia
as condicOes de vida e salde a populacdo é a quantidade de individuos com diarreia que pode
ser causada por diversos agentes infecciosos, sendo influenciada por determinantes de ordens
bioldgicas, ambientais, econémicas e socioculturais (BRANDT et al., 2015). A reducdo da
taxa de diarreia na populacdo ocorre ndo apenas na abordagem médica do problema ou acesso
dos individuos a estabelecimentos de salde, mas também nas melhoras das condicdes
ambientais, oferta de agua de boa qualidade a populacédo, tratamento adequado dos dejetos
humanos, maior acesso da populacdo ao saneamento basico, bem como educagdo e seguranca
alimentar (ASSIS, et al., 2013; WHO, 2009). Assim vale ressaltar, que o investimento em
salde com maior com a construcdo de estabelecimento de saude, bem como melhoria o
saneamento basico e acesso a educacdo com énfase na educacdo alimentar e ambiental é de
suma importancia para o bem-estar da populagéo.

Evidenciou nos resultados com relacdo a questdo ambiental, que a regido de alto curso,
médio curso superior e médio curso inferior possuem elevada utilizacdo de agrotoxico,
provavelmente por ser uma regido com economia voltada para parte agricola. Tal fato pode
gerar sérios problemas a populacdo que mora nas proximidades de &reas cultivadas com
agrotoxicos e podem consumir agua ou alimentos contaminados, além disso, pode-se inalar a
substancia toxica que esteja eventualmente presente no ar (NETO e SARCINELLI, 2009). Tal
exposicdo a substancia tdxicas podem causar problemas no figado e no sistema nervoso
central, como dores de cabeca, tonturas, irritabilidade, movimentos musculares involuntarios;
problemas com os sistemas cardiovascular e reprodutivo, com algumas evidéncias de
desregulacdo endocrina e problemas nos olhos, rins, bagco, anemia e aumento do risco de
desenvolver cancer (IARC, 2007; ATSDR, 2007). Assim da-se a necessidade de maior
atencdo a essas regides para um controle mais eficiente do uso desses agrotdxicos.

O maior volume de &gua presente nos agudes ocorreu na regido de médio curso
inferior. Essa regido detém os dois maiores reservatorios da bacia do rio Apodi-Mossoro
(Umari e Santa Cruz). A disponibilidade de dgua é um fator de extrema importancia para o
bem-estar da populacdo, bem como, importante para o desenvolvimento econdémico, pois a
agua é indispensavel para as atividades de agricultura, pecuéria e pesca (ASSIS, et al., 2013).
A regido de alto curso apesar de apresentar maior quantidade de estabelecimentos
agropecuarios, quando comparados aos demais trechos da bacia, ndo apresentou elevada

quantidade de fdsforo total, fato extremamente importante por se tratar de uma regido que
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utiliza a dgua dos reservatdrios para consumo humano. O enriquecimento dos corpos de dgua
por fésforo pode ser causado de forma natural ou artificial, causando assim um aumento da
produtividade primaria, como consequéncia ocorre o desenvolvimento excessivo de algas ou
macrofitas aquéticas, podendo comprometer os usos maltiplos dos recursos hidricos (MAIA
et al., 2015).

A regido de baixo curso apesar de ndo ser a regido ambientalmente mais sustentavel,
foi a que apresentou maiores areas de matas e florestas naturais destinadas a preservacéo
permanente ou reserva legal, como por exemplo, o Parque Nacional de Furna Feia, tal fato é
muito importante j& que, a preservacdo da cobertura vegetal, principalmente da mata ciliar,
ameniza problemas como assoreamento dos rios. Que poderia alterar fortemente a integridade
ambiental do ecossistema fluvial, ocasionando desequilibrio do ambiente e da biota local, por
reduzir a disponibilidade de habitats e alimentos, a preservagdo da cobertura vegetal também
é importante para atenuar a temperatura proporcionando condicGes favoraveis para a fauna e
flora (FIRMINO et al., 2011). Por esse fato, d&-se a importancia da destinacdo de &reas para a
preservacdo ou reserva legal.

Com relacdo a parte econdmica, constatou-se que a regido de baixo curso é a mais
desenvolvida economicamente na bacia hidrografica do rio Apodi-Mossor0, a regido possui
maiores valores de PIB, IDH, renda dos trabalhadores, maior quantidade de empresas atuantes
na regido e consequentemente maior nimero de pessoas ocupadas. Segundo Kayano e Caldas
(2001), o PIB elevado € um indicador de crescimento econdmico, porém a constatacdo de que
existe o crescimento econdmico ndo comprova por si s6, uma evolucgédo no nivel de qualidade
de vida da populagéo, tal fato € mensurado pelo IDH. O valor elevado do PIB, IDH na regido
de baixo curso juntamente, com maiores valores de renda dos trabalhadores, empresas que
atuam na regido e quantidade pessoas ocupadas evidenciam o desenvolvimento

socioecondmico da regido de baixo curso quando se compara aos demais trechos estudados.

CONSIDERACOES FINAIS

Conclui-se que na bacia hidrografica do rio Apodi/Mossor6 o trecho mais sustentavel
foi o de baixo curso, pois apresentou menor amplitude de variacdo entre 0s escores das
dimensdes econdmica, ambiental e social, tal regido foi considerada pela modelagem no
MULINO como potencialmente sustentavel. Tal trecho apresentou melhor desempenho nas
dimensBes sociais e econbmica, no entanto apresentou 0 menor score para a dimensdo

ambiental. Isto evidencia que a regido de baixo curso possui maior desenvolvimento
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econdmico e social, mas ao mesmo tempo € mais suscetivel a problemas ambientais. Assim
evidencia-se a importancia a ado¢do de medidas ambientalmente sustentaveis no trecho de
baixo curso de modo mitigar os problemas ambientais, consequentemente melhorando o
escore da dimensdo ambiental tornado o trecho mais sustentavel.

A regido de médio curso superior destacou-se na dimensdo ambiental quando
analisados os escores de forma isolada nas dimensfes da sustentabilidade, porém como néo
apresentou escores proporcionais nas dimens@es social e econémica, o indice geral foi 0 mais
baixo quando relacionados aos demais trechos, assim classificou-se este trecho como baixa
sustentabilidade no contexto geral da bacia hidrografica. E quando comparados com 0s
demais cenarios avaliados, ndo foi um cenério tdo sustentdvel em termos absolutos. Tal fato,
evidencia a necessidade da ado¢do de medidas sustentaveis no trecho de médio curso superior
de modo a melhorar as condi¢Ges sociais e econbémicas consequentemente melhorando a
sustentabilidade em termos gerais. O trecho de alto curso ndo apresentou escore tdo baixo
como trecho de médio curso superior, porém também foi classificado como baixa
sustentabilidade. J& trecho de médio curso inferior foi classificado como um trecho com

média sustentabilidade.
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Anexo 1: Protocolo de avaliacdo rapida das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do rio
Apodi-Mossoro (verificar o nivel de impactos ambientais oriundos de atividades antropicas)
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Anexo 2: Protocolo de avaliacdo rapida das caracteristicas fisicas da bacia hidrografica do rio
Apodi-Mossord (nivel de conservacgdo das condi¢fes naturais)
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Apéndice 1: Grafico de média e erro padrdo das varidveis ambientais nos cursos da bacia
hidrografia (AC-Alto curso, MCS-Médio Curso Superior, MCI-Médio Curso Inferior, BC-
Baixo Curso) referentes ao capitulo 3.
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Apéndice 2: Grafico de média e erro padrdo das varidveis ambientais nos cursos da bacia

hidrografia (AC-Alto curso, MCS-Médio Curso Superior, MCI-Médio Curso Inferior, BC-

Baixo Curso) referentes ao capitulo 3.
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hidrografia (AC-Alto curso, MCS-Médio Curso Superior, MCI-Médio Curso Inferior, BC-

Apéndice 3: Grafico de média e erro padrdo do indicadores sociais nos cursos da bacia
Baixo Curso) referentes ao capitulo 3.
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Apéndice 4: Grafico de média e erro padrdo dos indicadores econdmicos nos cursos da bacia
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hidrografica (AC-Alto curso, MCS-Médio Curso Superior, MCI-Médio Curso Inferior, BC-

Baixo Curso) referentes ao capitulo 3.
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