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RESUMO: O objetivo do presente estudo foi avaliar a sustentabilidade ambiental, social e econdmica da bacia hidrografica
dorio Apodi/Mossor6 (RN), semiarido brasileiro. A bacia foi dividida em quatro trechos: alto curso, médio curso
superior, médio curso inferior e baixo curso. Os locais de amostragens foram distribuidos ao longo da bacia
hidrografica para obtencdo dos valores das seguintes variaveis limnoldgicas: oxigénio dissolvido, nitrogénio
total, fosforo total e coliformes termotolerantes. As informagdes relacionadas aos indicadores econdmicos e
sociais foram adquiridas junto ao Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE. A sustentabilidade foi
avaliada por meio do modelo conceitual 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). Na bacia hidrografica do rio Apodi/Mossoro6 o trecho mais sustentavel foi o baixo curso,
com menor amplitude de variacdo entre os escores das dimensdes econdmica, ambiental e social. Este trecho
foi considerado como potencialmente sustentavel, apresentando melhor desempenho nas dimensdes social e
econdmica, no entanto, comparativamente, exibiu menor escore para a dimensao ambiental do que os demais
trechos da bacia hidrografica. Isto evidencia que o trecho de baixo curso possui maior desenvolvimento
econdmico e social, entretanto, apresenta mais problemas ambientais. O trecho de alto curso foi classificado
como de baixa sustentabilidade. Ja o trecho de médio curso superior se destacou na dimensao ambiental, mas
por ndo apresentar escores proporcionais nas dimensdes social e econdmica, o seu indice geral foi de baixa
sustentabilidade. O trecho de médio curso inferior apresentou média sustentabilidade. Assim, foi evidenciado
que ambientes que sdo mais desenvolvidos economicamente tendem a apresentar mais problemas ambientais,
entretanto, ainda podem ser considerados mais sustentaveis devido ao maior desenvolvimento econdmico e
social.
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ABSTRACT: The objective of the present study is to evaluate the environmental, social and economic sustainability of
the Apodi/Mossord River hydrographic basin (RN) located in the Brazilian semiarid region. The basin was
divided into four sections: upper course, upper middle course, lower middle course, and lower course. The
sampling sites were distributed along the hydrographic basin to obtain the values of the following limnological
variables: dissolved oxygen, total nitrogen, total phosphorus and thermotolerant coliforms. Information related
to economic and social indicators was acquired from the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE).
Sustainability was assessed using the conceptual model implemented with the aid of the software Multisectorial,
Integrated and Operational Decision Support System for Sustainable Use of Water Resources at the Catchment
Scale (MULINO mDSS). In the Apodi/Mossor0 river basin, the most sustainable stretch was the lower course,
with less variation amplitude between the scores of the economic, environmental and social dimensions. This
stretch was considered potentially sustainable, with better performance in the social and economic dimensions;
however, comparatively, it showed lower score for the environmental dimension than the other sections of the
hydrographic basin. This fact shows that the lower course section has greater economic and social development,
however, presents more environmental problems. The upper course section was classified as having low
sustainability. The upper middle course section stood out in the environmental dimension, but because it did not
present proportional scores in the social and economic dimensions, its overall index was of low sustainability.
The lower middle course section showed average sustainability. Thus, it was shown that environments that are
more economically developed tend to have more environmental problems, however, they can still be considered
more sustainable due to greater economic and social development.

Keywords: aquatic ecosystems; water resources; eutrophication; Apodi-Mossor6 River.

1. Introducdo va, 2015; Jablonska-Czapla et al., 2016; Pavdo &
Nascimento, 2019).

A sustentabilidade € por defini¢do e por neces-
sidade um conceito abrangente (Osmundsen ef al.,
2020), assim, o conceito de sustentabilidade envolve
ambientes habitaveis que se mantém ao longo do
tempo (WCED, 1987). A sustentabilidade envolve
tr€s pilares: o econdmico, o social € o ambiental
(Zarghami & Fatourehchi, 2020), significando que,
para um ambiente ser considerado sustentavel, deve
ser economicamente desenvolvido, ambientalmente
pouco degradado e socialmente benéfico. Neste
contexto, para avaliar a sustentabilidade de uma
bacia hidrografica ¢ necessario ter conhecimento
sobre a situacdo em que a mesma se encontra,
considerando o complexo de condigdes sociais,

A bacia hidrografica compreende estruturas
e processos funcionais que resultam da interagéo
entre a geomorfologia, hidrologia e os seus aspectos
socioecondmicos (Barbosa et al., 2012). A conserva-
¢do das bacias hidrograficas vem se tornando cada
vez mais relevante, pois a prote¢ao inadequada de
seus recursos hidricos pode ocasionar a contamina-
cdo de aguas subterraneas e superficiais devido a
poluicdo por metais, matéria organica e compostos
nitrogenados e fosfatados, ocasionando a degrada-
¢do ambiental e problemas para o desenvolvimento
social e econdmico da regido (Moura & Henry-Sil-
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econdmicas ¢ as alteragdes ambientais a que esta
submetida, com o intuito de nortear decisdes de
gestdo e manejo (Bezerra et al., 2013; Debastiani
Junior & Nogueira, 2016).

As bacias hidrograficas vém sofrendo com
desmatamento, expansao do uso de terras agricolas,
exploragdo incorreta dos solos pela agropecuaria
(Seitzinger et al., 2010; Rocha & Santos, 2018),
aporte de efluentes domésticos, industriais e agro-
pecuarios (Elmi et al., 2004; Singh et al., 2005;
Sindilariu et al., 2009; Diamantini et al., 2018) e
mudangcas climaticas, que afetam tanto a hidrologia
como a biogeoquimica dos ambientes aquaticos
(Dodds, 2002; Wagena et al., 2018). O aproveita-
mento dos recursos hidricos e a preservagao dos
ambientes aquaticos e de sua biodiversidade im-
poem a necessidade de cooperagdo entre diferentes
esferas administrativas e a constitui¢ao de um novo
arranjo institucional com a alteragdo de determina-
dos paradigmas, como, por exemplo, a necessidade
de legislagoes e normas que foquem nao somente
na qualidade da 4gua para o consumo humano, mas
que também considerem a qualidade ecoldgica dos
ecossistemas aquaticos, assim como vem ocorrendo
na Comunidade Europeia, que estabeleceu uma
abordagem ecossistémica para a gestao das bacias
hidrograficas (Siqueira & Roque, 2010; Behmel
et al., 2018; Wang et al., 2019; Gusmao & Pavao,
2019; O'Hagan, 2020).

Estudos vém sendo desenvolvidos para avaliar
a sustentabilidade de bacias hidrograficas por meio
de indicadores ambientais, econdmicos e sociais,
permitindo a transformacdo de dados técnicos e
complexos em informagdes de facil entendimento

para o publico em geral e para os tomadores de
decisdes (Heink & Kowarik, 2010; Tscherning et
al.,2012; Maes et al., 2016; Silva et al., 2016). Es-
tes indicadores podem ser utilizados no arcabougo
tedrico DPSIR (Driving forces — Forgas Motrizes;
Pressures — Pressoes, State — Estado; Impacts — Im-
pactos e Responses — Respostas), que foi proposto
pela Organizacdo de Cooperagdo Econdmica e
Desenvolvimento, visando auxiliar principalmente
nas decisoes referentes a conservagdo ambiental de
bacias hidrograficas (OECD, 1993; Liu et al., 2019).

Neste modelo causal, o desenvolvimento
social e econémico sdo as forcas motrizes que
exercem pressoes € geram mudangas no estado do
ambiente, causando impactos sobre a qualidade
de vida do ser humano e sobre a biodiversidade
(Atkins et al., 2011). O diferencial do DPSIR para
os demais modelos conceituais € o incremento da
variavel impacto que descreve os efeitos das pres-
soes sobre o estado atual do meio ambiente na 4rea
estudada (Moura et al., 2016; Vannevel, 2018; Zare
etal., 2019).

Neste contexto, o objetivo do presente estudo
¢ avaliar a sustentabilidade ambiental, social e eco-
ndmica da bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoro,
no semiarido brasileiro, por meio da aplicagdo de
um conjunto de indicadores e do modelo conceitual
DPSIR.

2. Material e métodos

O estudo foi desenvolvido na bacia hidro-
grafica do Rio Apodi/Mossord, que se localiza na
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microrregido Oeste do estado do Rio Grande do
Norte no Brasil, ocupando uma area de 14.276 km?
(26,8% do territorio do estado), com 618 agudes,
totalizando um volume de 469.714.600 km? de agua,
equivalentes a 27,4% do total de agcudes e 10,7% dos
volumes de agua acumulados no estado (IGARN,
2020). Na bacia hidrografica sdo desenvolvidas
atividades de extragdo de petroleo, produgdo de sal
marinho, agricultura e fruticultura irrigada, pecu-
aria extensiva, mineragdo de calcario, entre outras
atividades, como comércio e industria (Carvalho
etal.,2011).

A definicdo dos locais de amostragem ocorreu
a partir das visitas de campo, pesquisas realizadas na
regido e imagens de satélites. Foram selecionados
36 locais de amostragem, divididos em quatro tre-
chos delimitados em fun¢ao das condigdes topogra-
ficas da bacia e dos limites politico-administrativos
dos municipios. Esses quatro trechos sao alto curso
(1.208,92 km?), médio curso superior (4.176,76
km?), médio curso inferior (6.132,47 km?) e baixo
curso (3.176,03 km?), como descrito por Carvalho
et al. (2011) (Figura 1).

FIGURA 1 —Mapa dos quatro trechos delimitados em fung@o das condi¢des topograficas e limites politico-administrativos da bacia hidrogréafica

do Rio Apodi/Mossord, no estado do Rio Grande do Norte, Brasil.
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Para mensurar a sustentabilidade, o modelo mDSS) v5.12 (Giupponi, 2007). Como dados de en-
conceitual foi implementado com o auxilio do sof~ trada neste modelo, foram utilizados 26 indicadores
tware Multisectorial, Integrated and Operational de sustentabilidade distribuidos nas trés dimensdes
Decision Support System for Sustainable Use of social, econdmica e ambiental (Tabela 1) (IBGE,
Water Resources at the Catchment Scale MULINO  2010; Henriques et al., 2015).

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 DE SUSTENTABILIDADE

Dimensiao ambiental Dimensio social Dimensdo econdomica
Coliformes Termotolerantes Densidade demografica Produto Interno Bruto per capita —PIB
Oxigénio Dissolvido Matriculas no ensino fundamental e Renda dos trabalhadores formais
médio
Nitrogénio Total Numero de institui¢des de ensino Receita
fundamental e médio
Fosforo Total Mortalidade Infantil Despesas
Volume dos agudes Internagdes por diarreia Pessoal ocupado
Estabelecimentos agropecudrios Unidades de Satide - Sistema Unico de  Ntimero de empresas atuantes
Saude (SUS)

Assisténcia técnica

Uso de agrotoxico
Lavouras permanentes e temporarias
Pastagens naturais

Matas e florestas naturais destinadas
a preservagdo permanente ou reserva
legal

Acesso ao saneamento basico

Urbanizacdo de vias publicas

indice de Desenvolvimento Humano
Municipal — IDH
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Os dados de oxigénio dissolvido foram obti-
dos em campo através do aparelho multissensor de
variaveis limnologicas. Para as determinagdes do
nitrogénio total, fosforo total e coliformes termo-
tolerantes, foram coletadas amostras de agua em
campo e posteriormente analisadas em laboratorio.
Para a determinagdo de nitrogénio total, foi somado
0 quantitativo de nitrito, nitrato (método descrito
por Mackereth et al., 1978) e nitrogénio total pelo
método de digestao 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 multiplos segundo a Funda-
¢do Nacional da Saude — FUNASA (Brasil, 2013).
Os dados sobre volume dos reservatorios 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.

Os indicadores foram selecionados para refletir
a sustentabilidade da bacia hidrografica nos quatro
trechos avaliados. Os indicadores selecionados
serviram de entrada no software e foram agrupados
de acordo com os critérios DPSIR, que consideram:

I - indicadores de Forcas Motrizes;

IT - indicadores de Pressdo sobre o ecossis-
tema,;

III - indicadores de Estado das condigdes
atuais do sistema estudado;

I'V- indicadores dos Impactos causados ao
ambiente; e

V- possiveis Respostas em termos de manejo
para mitigagdo dos impactos gerados.

Os indicadores como coliformes termotoleran-
tes, oxigénio dissolvido, nitrogénio total e fésforo
total sdo indicadores que representam o estado
em que o ambiente se encontra naquele momento.
Tais indicadores sdo de suma importancia para
analisar o nivel de poluigdo dos ambientes. Esses
indicadores também sdo considerados de impacto,
por averiguar prejuizos para a qualidade ambiental
daquele determinado local. O indicador volume de
acudes representa o estado em que aquele agude se
encontra no momento.

Sdo atribuidos o critério de estado aos indica-
dores produto interno bruto, indice de desenvolvi-
mento humano municipal, renda dos trabalhadores
formais, receita e despesas da regido, pois esses in-
dicadores representam o estado em que a populacao
e aregido se encontram. Os indicadores nimero de
empresas atuantes, estabelecimentos agropecuarios
e extracao dos recursos naturais,contribuem para o
aumento da polui¢do ambiental. Por esse motivo,
sdo classificados com o critério pressdo. O critério
de forca motriz é usado para os indicadores acesso
ao saneamento basico, urbanizagdo de vias publi-
cas, densidade demografica, matriculas no ensino
fundamental ¢ médio, nimero de institui¢des de
ensino, unidade de satide e pessoal ocupado. Tal
critério € adotado pois tais indicadores sdo fatores
subjacentes que influenciam as demais variaveis.
O critério resposta é adotado para os indicadores
mortalidade infantil e internagao por diarreia, pois
representa uma resposta que se recebe da pressdo
imposta ao ambiente e a populagdo. Quando existe
uma reducdo quantitativa das lavouras, florestas
naturais destinadas a preservagdo permanente ou
reserva legal permanente e temporarias, pastagem
naturais ¢ matas, implica a alteragdo dos recursos
naturais. Por isso, esses indicadores sdo classifica-
dos com o critério pressdo (Tabela 2).
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TABELA 2 — Indicadores utilizados como entrada no MULINO para modelagem DPSIR.

Indicadores

Coliformes Termotolerantes
Oxigénio Dissolvido
Nitrogénio Total

Fosforo Total

Volume dos agudes
Estabelecimentos agropecudrios
Assisténcia técnica

Uso de agrotoxico

Lavouras, florestas naturais destinadas a preservagao per-
manente ou reserva legal permanentes e temporarias

Pastagens naturais

Matas

Acesso ao saneamento basico

Urbanizagao de vias publicas

Densidade demografica

Matriculas no ensino fundamental e médio
Numero de instituigdes de ensino fundamental
Mortalidade Infantil

Internagdes por diarreia

Unidades de Satide - Sistema Unico de Saude (SUS)
Produto Interno Bruto per capita

fndice de Desenvolvimento Humano Municipal
Renda trabalhadores formais

Receita

Despesas

Pessoal ocupado

Numero de empresas atuantes

Critério Dimensao Primaria
Estado/ Impacto Ambiental
Estado/ Impacto Ambiental
Estado/ Impacto Ambiental
Estado/ Impacto Ambiental
Estado Ambiental
Pressao Ambiental
Forg¢a Motriz Ambiental
Impacto Ambiental
Pressdo Ambiental
Pressdo Ambiental
Pressao Ambiental
Forga Motriz Ambiental
Forg¢a Motriz Ambiental
Forga Motriz Social
Forga Motriz Social
Forg¢a Motriz Social
Resposta Social
Resposta Social
Forg¢a Motriz Social
Estado Econdmico
Estado Econdmico
Estado Econdémico
Estado Econdmico
Estado Econdmico
Forca Motriz Econdmico
Presséo Econdmico

Executou-se uma analise de sensibilidade
através do software MULINO. Esta analise ava-
lia 0 comportamento dos cenarios modelados em
resposta as mudangas em cada um dos indicadores
de modo individual e apontam quais sdo os indica-
dores mais importantes para o sistema, sendo mais

relevantes aqueles cujas pequenas mudangas em
seus valores influenciam fortemente a sustentabi-
lidade do sistema. Considerando isto, o software
MULINO executou uma analise comparativa entre
as quatro subdivisdes da bacia hidrografica (alto
curso, médio curso superior, médio curso inferior
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e baixo curso), de modo que o desempenho dos
indicadores foi calculado para cada subdivisdo e
atribuida uma escala de 0 a 100, sendo 0 o cenario
menos sustentavel e 100 a mais sustentavel dentre
as opgoes consideradas. Assim, ao final da mode-
lagem, as quatro subdivisdes da bacia hidrogréfica
foram classificadas quanto a sua sustentabilidade
nas dimensdes ambiental, social € econdmica, sendo
atribuido a cada cenario um subindice por dimensao
avaliada e um indice global de sustentabilidade
(Tabela 3). A Andlise dos Componentes Principais
(ACP) foi aplicada, no intuito de ordenar os locais
de amostragem, a partir da matriz de correlagdo
dos indicadores utilizados para avaliar a sustenta-
bilidade da bacia hidrografica. A referida analise
estatistica foi realizada no software livre R Core
Team (2020).

TABELA 3 — Escala de desempenho aplicada na avaliagdo da susten-
tabilidade dos cendrios modelados.

Escala Classificacao

0-20 Naio sustentavel

21-40 Baixa sustentabilidade
41-60 Média sustentabilidade
61-80 Potencialmente sustentavel
80-100 Sustentavel

SOURCE: Moura et al., 2016.

3. Resultados

A modelagem revelou que os trechos de alto
curso ¢ médio curso superior apresentaram baixa
sustentabilidade. Por sua vez, o trecho de médio
curso inferior apresentou média sustentabilidade, e
o trecho de baixo curso foi considerado potencial-
mente sustentavel, pois quanto mais o cendrio se
aproxima do centro do triangulo, mais igualmente
distribuida ¢ a sustentabilidade (Figura 2). O trecho
de baixo curso, apesar de ndo apresentar o maior
indice na dimensao ambiental, foi considerado mais
sustentavel, devido as dimensdes social € econ6-
mica apresentarem os maiores indices (Tabela 4).

FIGURA 2 — Triangulo da sustentabilidade para os quatro trechos
avaliados (baixo curso, médio curso superior, médio curso inferior
e alto curso).
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TABELA 4 — Escores ¢ indices gerais de sustentabilidade para cada dimensdo considerada dos quatro trechos analisados. Escores em negrito
indicam o cendrio mais sustentavel para cada dimensdo e o indice em negrito indica o cenario mais sustentavel.

Trechos Escores Indice
Ambiental Social Econémico

Alto curso 53 22 25 31

Médio curso superior 58 18 24 24

Médio curso inferior 50 28 22 60

Baixo Curso 32 39 29 67

A Anélise de Componentes Principais (ACP)
resumiu 80,12% da variabilidade total dos indica-
dores utilizados na verificacdo da sustentabilidade
da bacia hidrografica em seus dois primeiros eixos,
sendo que o primeiro eixo explicou 55,15% da va-
ridncia total encontrada, e o segundo eixo 24,97%.
Os indicadores que apresentaram maior importancia
para a ordenagdo dos trechos da bacia hidrografica
e que estiveram relacionados positivamente no eixo
1 foram: uso de agrotdxicos, mortalidade infantil
e internagdo por diarreia. Os indicadores assistén-

cia técnica, matas e reservas legais, escolaridade,
matricula nas escolas, institui¢des de ensino, PIB,
IDH, renda, receita, despesas, pessoal ocupado e
empresas atuantes estiveram relacionados negati-
vamente com o eixo 1. Os indicadores coliformes
termotolerantes, volume dos acudes, estabelecimen-
tos agropecuarios e urbanizagao das vias estiveram
relacionados positivamente com o eixo 2, enquanto
os indicadores densidade demografica e mortalidade
infantil estiveram relacionados negativamente com
o mesmo eixo (Figura 3 ¢ Tabela 5)

FIGURA 3 — Analise de Componentes Principais para os indicadores utilizados na verificagdo da sustentabilidade dos trechos da bacia hidro-

grafica do rio Apodi-Mossoro.
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TABELA 5 — Coordenadas fatoriais dos indicadores, baseadas em
correlagdes oriundas da analise 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
Foésforo total 0.662403 -0.743518
Volume dos acudes 0.338780 0.903277
Estabelecimentos Agrope- -0.470118 0.869901
cuarios

Assisténcia Técnica -0.797674 0.190924
Uso de Agrotoxicos 0.971462 0.186821
Lavouras 0.323433 0.366911
Pastagens 0.266798 0.190196
Matas -0.711419 0.665334
Saneamento -0.235502 0.263863
Urbanizagdo 0.203423 0.973504
Densidade Demografica -0.498781 -0.828983
Escolaridade -0.807807 0.489997
Matriculas nas escolas -0.992472 -0.113114
Institui¢des de ensino -0.995949 -0.075019
Mortalidade Infantil 0.704497 -0.703709
Internag@o por diarreia 0.862233 -0.146118
Unidades de Satde -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

Os trechos alto curso e médio curso superior
possuem varios estabelecimentos agropecuarios
que utilizam agrotoxicos, elevados percentual
de mortalidade infantil e internagdes por diarreia

quando comparados aos demais trechos da bacia
hidrografica. O trecho de baixo curso possui maior
assisténcia técnica prestada aos produtores rurais,
além de possuir mais areas de matas e florestas
naturais destinadas a preservagdo permanente ou
reserva legal. Quanto a educagdo, o trecho de bai-
X0 curso possui um nivel maior de escolaridade,
maior numero de matriculas nas escolas de ensino
fundamental e médio, além de possuir mais insti-
tui¢des de ensino. Com relagdo a satde, esse trecho
possui mais unidades de saide quando comparado
aos demais trechos. Sobre o aspecto econémico, 0
trecho de baixo curso apresentou maiores valores
de PIB, IDH, renda da populagéo, despesa e receita.
Além disso, também apresentou o maior numero de
empresas e, consequentemente, maior quantidade de
pessoal ocupado. Assim, o trecho de baixo curso da
bacia hidrografica ¢ mais desenvolvido economica e
socialmente quando comparado aos demais trechos
avaliados. A ACP também evidenciou que o trecho
de médio curso inferior possui maiores quantidades
de coliformes termotolerantes, mais estabelecimen-
tos agropecuarios e volume de 4gua acumulada em
agudes mais elevado. Os maiores valores de fosforo
total foram encontrados no trecho de alto curso.

4. Discussdo

As dimensdes economica, ambiental e social
sao denominados trés pilares da sustentabilidade
(Frankic & Hershner, 2003). Assim, para um trecho
da bacia hidrografica ser considerada totalmente
sustentavel, ¢ necessario que 0 mesmo seja eco-
nomicamente desenvolvido, pouco degradado am-
bientalmente e socialmente benéfico. Vale salientar
que um determinado trecho pode ser sustentavel em
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apenas uma, duas ou nas trés dimensdes. Na bacia
hidrogréfica do rio Apodi/Mossoro, constatou-se
que o trecho mais sustentavel foi o de baixo curso,
com menor amplitude de variacdo entre os escores
das dimensdes econdmica, ambiental e social, sendo
considerado potencialmente sustentavel. Apesar de
esse trecho ter apresentado melhor desempenho nas
dimensoes social € econdmica, obteve menor escore
na dimensao ambiental. Isto evidencia que este tre-
cho ¢ mais desenvolvido nos aspectos econdmicos
e sociais, de acordo com os indicadores utilizados,
no entanto, apresenta mais problemas relacionados
aos impactos ambientais relacionados as atividades
antropicas, provavelmente, em decorréncia do de-
senvolvimento econdmico.

Bezerra et al. (2013) destacaram que ativida-
des antropicas contribuem para a polui¢do do rio
Apodi-Mossoro, e as principais atividades impac-
tantes dos sistemas hidricos sdo o langamento de
efluentes domésticos e industriais, as atividades
agricolas e a criagdo de animais nas margens do
rio, que, por elevar as concentragdes de fosforo
nos ecossistemas aquaticos, podem desencadear o
processo de eutrofiza¢io. E importante destacar que,
apesar de o baixo curso ndo ser o trecho ambiental-
mente mais sustentavel, o0 mesmo contém maiores
areas de matas e florestas naturais destinadas a
preservagao permanente ou reserva legal, como, por
exemplo, o Parque Nacional de Furna Feia, que € o
tnico Parque Nacional do estado do Rio Grande do
Norte, localizado entre os municipios de Mossord
e Barauna. A preservagao 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, além de serem capazes de reduzir as
inundagdes e a contaminacao dos rios por efluentes
agricolas como fertilizantes e pesticidas (Vidon et
al.,2010; Feld et al., 2018).

O trecho de baixo curso é o mais desenvol-
vido socioeconomicamente na bacia hidrografica
do rio Apodi-Mossord. A regido correspondente
a este trecho possui maiores valores de PIB, IDH,
renda dos trabalhadores, maior nuimero de empre-
sas e, consequentemente, mais pessoas ocupadas.
Segundo Kayano & Caldas (2002), o PIB elevado
¢ um indicador de crescimento econémico, entre-
tanto, somente a constatagdo de que existe cres-
cimento econdmico ndo comprova, por si s0, que
existe desenvolvimento social no trecho. Assim,
o conjunto de elevados valores do PIB e IDH, as
melhores rendas dos trabalhadores, maior nimero
de empresas e de pessoas ocupadas, evidenciam
o desenvolvimento social e também econdémico
do trecho de baixo curso quando comparado aos
demais trechos analisados.

O trecho correspondente ao médio curso su-
perior demonstrou ser mais sustentavel ambiental-
mente, porém, segundo a modelagem, o mesmo ¢
menos sustentavel social e economicamente. Desta
forma, o indice geral classificou este trecho com
baixa sustentabilidade no contexto geral da bacia
hidrografica. Ambientes que sdo menos explorados
economicamente tendem a ser mais conservados em
seu aspecto ambiental, pois a urbanizagdo estimu-
lada pelo desenvolvimento da economia impacta
diretamente a qualidade dos recursos hidricos (Ren
et al., 2014; Carstens & Amer, 2019). Cerqueira et
al. (2020) mostraram em seu estudo que a urbani-
zagdo representa o tipo de uso do solo com maior
efeito negativo na qualidade da agua, pois altera as
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concentracdes de nutrientes inorganicos dissolvidos
nos corpos hidricos.

O trecho correspondente ao médio curso in-
ferior foi classificado como média sustentabilidade
geral. Neste trecho ocorreu o maior volume de agua
presente nos reservatorios. O trecho de médio curso
inferior detém os dois maiores reservatorios da
bacia hidrografica do rio Apodi-Mossoro, que sdo
Umari e Santa Cruz. A disponibilidade de agua ¢
um fator de extrema importancia para o bem-estar
da populacdo, bem como € relevante para o desen-
volvimento econdmico, pois a dgua € indispensavel
para as atividades de agricultura, pecuaria e pesca
(Assisetal.,2013). Apesar do trecho de médio curso
inferior possuir maior nimero de estabelecimentos
agropecudrios, quando comparados aos demais tre-
chos da bacia hidrografica, ndo apresentou elevada
concentracao de fosforo total na agua, e isto pode
estar relacionado ao fato de esse trecho possuir
areas de mata ciliar relativamente mais preservadas.
Estudos apontam que a agropecuaria desenvolvida
na rede de drenagem da bacia aumenta os niveis de
sedimentos finos depositados (Conroy et al., 2016) e
promove a entrada de nutrientes, principalmente na
forma de fosforo e nitrogénio, nos sistemas hidricos
(Cesoniene et al., 2019; Namaalwa et al., 2020).
Entretanto, quando os sistemas aquaticos possuem
mata ciliar, o impacto negativo sobre a qualidade
da dgua € minimizado (Vidon ef al., 2010).

O trecho de alto curso apresenta baixa susten-
tabilidade geral, tendo maior escore na dimensao
ambiental do que nas dimensoes social e econdmica.
Apesar disso, o trecho possui elevada utilizagdo de
agrotoxico, provavelmente por ser uma regido com
economia voltada para a agricultura. Tal fato pode
gerar sérios problemas a populagdo que mora nas
proximidades de areas cultivadas com agrotoxicos

e poderiam consumir agua ou alimentos contamina-
dos. Além disso, pode-se inalar substancias toxicas
que estejam eventualmente presentes no ar (Neto &
Sarcinelli, 2009). A exposi¢do a substancias toxi-
cas pode causar problemas no figado e no sistema
nervoso central, como dores de cabeca, tonturas,
irritabilidade, movimentos musculares involunta-
rios; problemas com os sistemas cardiovascular e
reprodutivo, com algumas evidéncias de desregu-
lagcdo enddcrina e problemas nos olhos, rins, bago,
anemia e aumento do risco de desenvolver cancer
(IARC, 2007; ATSDR, 2007).

A Analise de Componentes Principais evi-
denciou que os trechos correspondentes ao alto
curso, médio curso superior e médio curso inferior
possuem mais problemas sociais, como maior indice
de mortalidade infantil, frequentes internagdes por
diarreia, menores indices de escolaridade e menos
unidades de satde, quando comparados ao trecho
de baixo curso. A modelagem no MULINO também
demonstrou que os cendrios correspondentes ao alto
curso, médio curso superior € médio curso inferior
sd0 menos sustentaveis social e economicamente.
A taxa de mortalidade infantil, por exemplo, ¢
indicadora das condi¢des de vida e de satde de
uma populagdo, pois além de expressar causas
biologicas, expressa, principalmente, problemas
de ordem socioeconomica (Vermelho et al., 2009).
Regides menos desenvolvidas economicamente tém
menos recursos financeiros para investir em saude
e educagdo e, consequentemente, apresentam mais
problemas sociais. Areas mais carentes comumente
ndo possuem saneamento basico, e isso influencia
na saude da populacdo, inclusive a frequéncia de
diarreia esta diretamente relacionada ao aspecto
sanitario, uma vez que a existéncia de saneamento

Desenvolv. Meio Ambiente, v. 61, p. 1-17, jan./jun. 2023.

12



basico esta associada a reducdo da frequéncia de
diarreias (Wolf et al., 2018).

5. Consideracgoes finais

Na bacia hidrografica do rio Apodi/Mossoro,
o trecho mais sustentavel foi o de baixo curso, pois
apresentou menor amplitude de varia¢do entre os
escores das dimensGes econ6mica, ambiental e
social. Esse trecho foi considerado potencialmente
sustentavel pela modelagem, apresentando melhor
desempenho nas dimensdes sociais € econémica,
no entanto, menor escore na dimensdo ambiental.
Isto evidencia que o trecho de baixo curso da bacia
hidrografica possui maior desenvolvimento econd-
mico e social, entretanto, apresenta mais problemas
ambientais. O trecho de alto curso foi classificado
com baixa sustentabilidade, apresentando escore
maior na dimensao ambiental e menor nas dimen-
soes social e econdmica. O trecho de médio curso
superior apresentou maior escore na dimensao
ambiental, porém, como nao apresentou escores
proporcionais nas dimensdes social e econdmica,
o indice geral foi 0 mais baixo quando comparado
aos demais trechos analisados, assim, este trecho
apresentou baixa sustentabilidade no contexto ge-
ral da bacia hidrografica. O trecho de médio curso
inferior foi classificado como um trecho com média
sustentabilidade, com escore mais alto na dimensao
ambiental e menores nas dimensdes social e eco-
ndmica. Deste modo, para que esses trés trechos se
tornem mais sustentaveis, € necessario melhorar as
condigdes sociais e econdmicas da regido.

A avaliacdo da sustentabilidade ambiental,
social e econdmica da bacia hidrografica do rio
Apodi-Mossoré por meio da aplicacdo de um

conjunto de indicadores ¢ do modelo conceitual
DPSIR permite fornecer informagdes sobre os tre-
chos da bacia hidrografica que apresentam maior
vulnerabilidade social e/ou problemas ambientais
as diferentes esferas administrativas, para que estas
esferas possam realizar gestoes direcionados para a
melhoria dos aspectos socioambientais dos trechos
por meio de politicas publicas sociais e elaboragdo
de novas leis que visem a conservagdo dos recur-
sos hidricos e dos ecossistemas aquaticos, dentre
outras agdes de cunho social e ambiental. Além
disso, permite as esferas administrativas visualizar
os trechos da bacia hidrografica que precisam de
maiores investimentos para o desenvolvimento da
economia. Assim, essa pesquisa ¢ util por fornecer
informagdes que possam subsidiar um planejamento
mais eficiente e direcionado por parte das esferas
administrativas.
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