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RESUMO

O uso e a ocupacao do solo influenciam diretamente na quantidade e na na
guantidade e na qualidade de &gua nos mananciais hidricos. As modificacdes
gue ocorrem na bacia hidrogréafica decorrentes das acdes antropicas provocam
0 aumento da entrada de nutrientes fosfatados e nitrogenados nesses corpos de
agua, podendo acelerar o processo de eutrofizacdo. A lagoa natural que da nome
ao municipio de Lagoa Nova, RN, vem sofrendo ha alguns anos com os
problemas decorrentes das acfes antropicas no entorno. O aumento da entrada
de nutrientes na mesma, provenientes do langcamento irregular de efluentes
domésticos acarretou na eutrofizacdo desse ecossistema e consequente em
episodios esporadicos de mortandade dos peixes. E preocupante a auséncia de
conhecimento cientifico acerca dos impactos ambientais que o0 processo de
ocupacdo provoca no solo, na biodiversidade dos ecossistemas e no ambito
socioeconémico no municipio. Nesse contexto, o presente trabalho teve por
objetivo de avaliar o impacto do uso e ocupacéao da terra na qualidade da agua
da lagoa natural e apresentar dados que possam contribuir para o planejamento
de acdes que viabilizem a recuperacao deste ambiente e proporcionem melhoria
na qualidade de vida das populacdes. Para isso foi feito um levantamento
referente ao impacto do uso e ocupacao da terra na qualidade da agua e uma
avaliacdo da qualidade da agua da mesma, visando propor alternativas

sustentaveis para a recuperacao desse ecossistema.

Palavras-chave:
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ABSTRACT

Land use and occupation directly influence the quantity and quantity and quality
of water in water sources. The changes that occur in the watershed resulting from
human actions cause an increase in the entry of phosphate and nitrogen nutrients
into these bodies of water, which can accelerate the eutrophication process. The

natural lagoon that gives its name to the municipality of Lagoa Nova, Rio Grande




do Norte State, Brazil, has been suffering for some years with problems arising
from human actions in its surroundings. The increase in the entry of nutrients in
the same, from the irregular release of domestic effluents led to the eutrophication
of this ecosystem and consequent sporadic episodes of fish mortality. The lack
of scientific knowledge about the environmental impacts that the occupation
process causes on the soil, on the biodiversity of ecosystems and on the
socioeconomic scope of the municipality is worrying. In this context, the present
work has the objective of evaluating the impact of land use and occupation on
the water quality of the natural lagoon and to present data that can contribute to
the planning of actions that enable the recovery of this environment and provide
an improvement in the quality of water. populations' lives. For this, a survey was
carried out on the impact of land use and occupation on water quality and an
assessment of its water quality, in order to propose sustainable alternatives for

the recovery of this ecosystem.
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1. INTRODUCAO

Dos 167 municipios do Estado do Rio Grande do Norte (RN) 139 estédo
inseridos no semiarido (BRASIL, 2021). As médias térmicas anuais da regiao
séo elevadas e relativamente constantes e variam entre 26 °C e 27 °C. As altas
temperaturas, juntamente com as altas taxas de insolacdo, acabam gerando
elevados valores de evaporacao e evapotranspiracao potencial (LUCENA et al.,
2018). Além disso os indices pluviométricos sdo inferiores a 800mm anuais e se
distribuem de forma irregular, concentrando-se em trés a cinco meses
(VALADAO, 2010). Essas condi¢Bes climaticas favorecem o balango hidrico
negativo em grande de parte do ano e contribuem para génese de rios
intermitentes e sazonais na regido (AB'SABER, 1974; LIMA et al., 2011;
APRIGIO et al., 2019).

Medidas comumente executadas para amenizar os problemas ocasionados
pela escassez hidrica no semiarido brasileiro, sdo a construcédo de acudes e
barragens para o armazenamento de agua (MALVEZI, 2007). A qualidade e a
guantidade dos corpos de &agua existentes nessa regido, sdo diretamente
influenciadas pelo forte impacto provocado pelo clima e pela precipitacao
pluviométrica nos ecossistemas aquaticos. Além dos eventos naturais, acées de
origem antropica — agricultura, industria e assentamento — também contribuem
para o desencadeamento do processo de eutrofizacdo dos corpos hidricos
(BARROS, 2013).

A presenca ou auséncia de cobertura vegetal em uma bacia hidrogréfica,
bem como as formas de uso do solo, influenciam na qualidade e na quantidade
da agua dos mananciais hidricos, sendo com isto, determinantes para a
conservacao destes (LIMA, 2010).

A medida que a bacia hidrogréafica vai se modificando em decorréncia das
acOes antropicas, ocorre 0 aumento da entrada de nutrientes fosfatados e
nitrogenados nos corpos de agua. Eutrofizacéo cultural é o termo utilizado para
caracterizar ambientes aquaticos contaminados com excesso artificial de
nutrientes como nitrogénio (N) e fosforo (P) (VON SPERLING, 2014).

A eutrofizacdo tem-se tornado um problema global e estd normalmente

associada aoaumento da concentracdo de nutrientes (principalmente
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compostos de P e N). Esses podem entrar na bacia de drenagem por meio de
fontes pontuais (geralmente descarga de esgoto), bem como de fontes difusas
(agricultura e outras atividades antropicas) (VON SPERLING; FERREIRA;
GOMES, 2008; WANG; WANG, 2009; FREITAS, 2012).

Essa concentracdo de nutrientes em um ecossistema aquatico, podem
torna-lo mais produtivo e dessa forma, estimular os produtores primarios—, o que
pode resultar em afloracdes de algas (algal blooms) e cianobactérias. Além
também de poder ocasionar a acidificacdo dos ecossistemas de agua doce,
maus odores, 0 crescimento excessivo de macrofitas e o déficit de oxigénio
(ocasionando a morte de peixes) (VON SPERLING; FERREIRA; GOMES, 2008;
WANG; WANG, 2009).

Uma caracteristica que marca a hidrografia do municipio de Lagoa Nova
,RN, é a presenca de cursos de agua secundarios e intermitentes e a auséncia
de acudes com capacidade de acumulacao igual ou superior a 100.000 m3. Os
principais cursos de 4gua do municipio sdo os riachos Macacos, Olho d’Agua e
Grota da Fervedeira (CPRM/PRODEEM, 2005).

Devido ao carater secundario e intermitente da maioria dos cursos de
agua, no periodo de ocupacado (século XVII) pelos nativos e, posteriormente,
pelos brancos da regido onde se localiza Lagoa Nova, a lagoa natural que da
nome ao municipio, foi uma das Unicas fontes de agua perene (GUIMARAES;
MENDES 2006).

Atualmente, essa lagoa vem enfrentando sérios problemas de poluicéo.
Nos ultimos anos houveram trés grandes mortandades de peixes no local. A
principal hipétese é de que o excesso de nutriente advindos do lancamento
irregular de efluentes da Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) do municipio
tenha causado o aumento excessivo de algas, levando a eutrofizacdo desse
ambiente aquatico. Em virtude dessa poluicédo a lagoa tornou-se impropria para
banho e pesca, visto que além do mau cheiro, os peixes em decomposi¢cao
podem ocasionar doencas.

E preocupante a auséncia de conhecimento cientifico acerca dos
impactos ambientais que o0 processo de ocupacdo provoca no solo, na
biodiversidade dos ecossistemas e no ambito sécio econdmico no municipio de

Lagoa Nova.
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Nesse contexto, o presente trabalho surge com o objetivo de avaliar o
impacto do uso e ocupacado da terra na qualidade da 4gua da lagoa natural do
municipio de Lagoa Nova - RN.

Para isso, foi feito um levantamento referente ao impacto do uso e
ocupacdao da terra na qualidade da agua da lagos, e uma avaliacdo da qualidade
da 4gua da lagoa, e uma avaliacdo da qualidade da agua da mesma, visando

propor alternativas sustentaveis para a recuperacao desse ecossistema.

2.  HIPOTESE E OBJETIVOS

Hipotese

O excesso de nutriente advindos do lancamento irregular de efluentes da
Estacdo de Tratamento de Esgotos (ETE) do municipio tenha causado o
aumento excessivo de algas, levando a eutrofizacdo desse ambiente aquatico.
Atrelado a auséncia de ciliar no entorno pode ter favorecido a entrada de

poluentes na lagoa.

Obijetivo geral

e Avaliar a influéncia do uso e ocupacédo da terra na qualidade da agua da

lagoa natural no municipio de Lagoa Nova, RN

Objetivos especificos

e Caracterizar a area de estudo quanto ao uso e ocupacao do solo;
e Avaliar a qualidade da agua da lagoa e da ETE;

e Propor alternativas sustentaveis para a recuperacao desse ecossistema.

3.  FUNDAMENTACAO TEORICA

12



No periodo neolitico, entre 10.000 e 5.000 anos antes da nossa Era, a
sociedade comeca a semear plantas e manter animais em cativeiro,
transformando-se de sociedade de predadores em sociedade de cultivadores.
Essas sociedades introduziram e desenvolveram espécies domesticadas na
maior parte dos ecossistemas do planeta, com isso entdo, passam a fixar-se na
terra, tornando o homem cada vez mais sedentario, isso possibilitou 0 aumento
demogréfico e o surgimento das primeiras vilas agricolas (MAZOYER, 2010).

Havia nesse periodo uma relagdo harmoniosa entre homem e a natureza,
a sociedade territorial buscava a preservacao e a continuidade do meio de vida.
Isso poderia ser observado no seu comportamento, por exemplo no uso de
técnicas como o pousio, a rotacdo de terras, a agricultura itinerante, que
constituem, ao mesmo tempo, regras sociais e regras territoriais (SANTOS,
2004).

A relagdo antes amistosa sofre transformagdes, os modos de cultivo
tradicionais, que causavam danos insignificantes ao ambiente, dao lugar a
cultura tecnologica, de agricultura mecanizada, produzindo mais alimentos em
menor quantidade de tempo (SANTOS; VELOSO; OLIVEIRA, 2017)

Esse modelo atual de sociedade, que esta alicercado no padrédo de
producdo e consumo elevado e no processo de urbanizacdo intenso e
desordenado, resulta em problemas como a degradacao dos ecossistemas, do
solo, poluicdo das aguas, esgotamento dos recursos naturais, perda de
biodiversidade e muitos outros tipos de danos ambientais (BRAGA et al., 2002
apud ROMEIRO; SOUZA; LOPES, 2014)

O processo de uso e ocupacdo da bacia hidrografica, seja ela pela
urbanizacdo ou pelo uso agricola, afeta diretamente na qualidade dos corpos
aquaticos e na disponibilidade de 4gua. A medida que a bacia hidrografica vai
se modificando em decorréncia das ac¢des antropicas, ocorre 0 aumento da
entrada de nutrientes fosfatados e nitrogenados nesses corpos de agua,
podendo levar a eutrofizacdo (VON SPERLING, 2014).

A eutrofizacdo € um fenbmeno que pode ocorrer de forma natural, em
decorréncia da entrada de nutrientes nos corpos de agua provenientes das
matas e florestas, mas pode levar algumas centenas de anos (TUNDISI;
TUNDSI, 2008; VON SPERLING, 2014).

13



Em virtude do elevado tempo de detencdo hidraulica, os ambientes
lenticos, sdo mais susceptiveis ao processo de eutrofizacdo. Embora possa
ocorrer também em rios (BARROS, 2013).

O aumento no aporte de nutrientes como N e P, decorrente, seja da
ocupacao urbana ou pela agricultura na bacia hidrogréfica, pode acelerar o
processo de eutrofizacdo, levando a uma proliferacdo excessiva de organismos
fitoplanctbnicos, como as algas e cianobactérias potencialmente produtoras de
cianotoxinas, além de poder ocasionar a reducdo de oxigénio dissolvido e
consequentemente causando a morte de peixes (CETESB, 2013; VON
SPERLING, 2014).

Frequentes florescimentos de cianobactérias sdo uma das consequéncias
mais graves da eutrofizacao visto que elas podem representar em Seério risco
para a biota aquatica e a saude da populacédo, em razdo da capacidade destes
organismos produzirem potentes toxinas (TUNDISI; TUNDSI, 2008).

Outras consequéncias do florescimento de cianobactérias € a
desoxigenacé&o do corpo de agua, em virtude do aumento do consumo deste gas
pelos decompositores, que aumentam muito com o aumento da producao
primaria. Podem causar também prejuizos para as estacfes de tratamento de
agua como a perda de carga dos filtros e alteracdes o odor e no sabor da agua
tratada pela producdo de geosmina e o MIB-2-metil-isoborneol (CETESB, 2013)
como ocorreu na agua distribuida pela Companhia de Agua do Rio de Janeiro
(CEDAE) em 2020 e 2021.

O Brasil € detentor do primeiro caso de morte humana por contaminagao
com cianotoxinas. Entre marco e abril de 1988 na regido de Paulo Afonso — BA,
registraram-se cerca de 2.000 casos de gastroenterite, com 88 evoluindo para
Obito. Em seu trabalho Teixeira et al. (1993) evidenciara uma correlacéo entre a
ocorréncia de floracdo de cianobactérias no reservatorio de Itaparica (Bahia) e
esses casos da doenca. Apds analises laboratoriais foi detectada a presenca de
algas flageladas pigmentadas e cianobactérias do género Anabaena e
Microcistis na agua bruta, com valores entre 1.104 a 9.755 UPA.mL* o que
corresponde a 3,7 e 32,5 vezes o valor estabelecido como aceitavel pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) de 300 UPA/mI, o que indica que essas

pessoas foram intoxicadas pela 4gua desse reservatorio.
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ApOs esses casos foi aprovada no Brasil uma legislacdo ligada ao
Ministério da Saude, Portaria N° 1.469 de 2000 que aprova a norma de qualidade
da &gua para consumo humano. Ela traz a definicdo de cianobactéria e
cianotoxina e o0 padrdo de potabilidade para substancias quimicas que
representam risco a saude. Para microcistinas o valor maximo aceitavel é de 1,0
ug.L L. Esse é um limite determinado pela Organiza¢do Mundial da Saude — OMS
e adotado por diversos paises.

Atualmente foi aprovada a Portaria GM/MS N° 888, de 4 de maio de 2021
gue dispde sobre os procedimentos de controle e de vigilancia da qualidade da
agua para consumo humano e se padrao de potabilidade. Para cianobactérias
os valores maximos permitidos séo: para cilindrospermopsinas 1,0 pg.L; para
microcistina 1,0 pug.L! e para saxitoxinas 3,0 pg.L™?.

A OMS publicou recentemente os limites estabelecidos para cianotoxinas
na agua para os seguintes cenarios de exposicdo: agua potavel (vitalicia, de
curto prazo ou aguda) e uso recreacional (CHORUS; WELKER, 2021).

Tabela 01: Limites estabelecidos para cianotoxinas na agua para os seguintes
cenarios de exposicao: agua potavel (vitalicia, de curto prazo ou aguda) e uso

recreacional.

Toxina Exposicaot! Valores | Valores tipo?
(Mg/L)
Microcistina-LR Agua potavel -1 Provisional guideline
vitalicia value
Microcistina-LR Agua potavel - curto | 12 Provisional guideline
prazo value
Microcistina-LR Recreacional 24 Provisional guideline
value
Cilindrospermopsina | Agua  potavel -|0,7 Provisional guideline
vitalicia value
Cilindrospermopsina | Agua potavel - curto | 3 Provisional guideline
prazo value
Cilindrospermopsina | Recreacional 6 Provisional guideline
value
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Anatoxina-a Agua potavel —|30 Health-based

aguda reference value

Anatoxina-a Recreacional 60 Health-based

reference value

Saxitoxina Agua potavel -|3 Guideline value
aguda
Saxitoxina Recreacional 30 Guideline value

1) Observe que a exposicao de curto prazo se refere a periodos de cerca de duas semanas
até que o tratamento aprimorado da agua potavel ou outras medidas possam ser
implementadas para atingir concentracdes abaixo do valor de referéncia de vida (til.

2) Devido a qualidade geral do banco de dados para sua derivagéo e desde a respectiva
diretriz os valores cobrem apenas congéneres especificos, os valores de referéncia para
microcistina-LR e para cilindrospermopsina séo considerados provisorios.

Na auséncia de dados de toxicidade oral para outros congéneres, é recomendado que os GVs
sejam aplicados a MCs totais, CYNs totais e STXs totais como equivalentes gravimétricos ou
molares, com base na hipétese de pior caso dos congéneres com toxicidade semelhante.

Para equivalentes de toxicidade STX, consulte OMS 2020.

Além disso, para ATX, ainformacao toxicolégica disponivel ndo é suficiente para derivar um valor
de orientacdo formal (provisério ou ndo) para a exposicao ao longo da vida, mas mostra que 0s
riscos a saude sdo improvaveis em niveis acima desses valores de referéncia com base na
salde.

Fonte: adaptado de (CHORUS; WELKER, 2021).

A OMS (2020) indica que o monitoramento das fontes de agua deve incluir
a avaliacdo de fatores que podem afetar o crescimento de cianobactérias,
incluindo o fésforo total, temperatura, tempo de residéncia da agua e pH.

A Lei N° 9.433, de 8 de janeiro de 1997, estabeleceu instrumentos para a
gestdo dos recursos hidricos através da criacdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos e da Politica Nacional de Recursos
Hidricos que tem por objetivos:

| — Assegurar a atual e as futuras geracfes a necessaria disponibilidade
de agua, em padrfes de qualidade adequados aos respectivos usos;

Il — A utilizacdo racional e integrada dos recursos hidricos, incluindo o
transporte aquaviario, com vistas ao desenvolvimento sustentavel;

Il — A prevencao e a defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem
natural ou decorrentes do uso inadequado dos recursos naturais;

IV — Incentivar e promover a captacdo, a preservacédo e o aproveitamento de

aguas pluviais.
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A Resolucao do Conselho Nacional de Meio Ambiente — CONAMA 357 de
2005 e suas modificacdes nas Resolucdes N° 410 de 2009 e N° 430 de 2011
estipulam os padrées de qualidade de agua, estabelecem as condi¢cdes e
padrbées de lancamento de efluentes, além de dispor sobre a classificacdo dos
corpos de agua e sobre as diretrizes ambientais para o seu enquadramento. De
acordo com o uso da 4gua os parametros sdo definidos em limites aceitaveis das
substancias presentes e as aguas doce, salina e salobra do Territério Nacional
séo classificadas em 13 classes.

A Resolugcdo N° 903, de 22 de julho de 2013, da Agéncia Nacional de
Aguas (ANA), cria a Rede Nacional de Monitoramento da Qualidade das Aguas
Superficiais (RNQA) e estabelece padrdes minimos para o0 monitoramento da
gualidade das aguas para ambientes l6ticos e lénticos. Ndo se obteve
informacdes sobre a existéncia ou ndo de legislacéo especifica sobre esse tema
no estado do Rio Grande no Norte.

Para a classificacdo dos corpos de agua em relacdo aos diferentes niveis
de trofia, ou seja, quanto ao enriquecimento por nutrientes e seu efeito
relacionado com o crescimento excessivo das algas ou ao aumento da
infestacdo de macrdfitas aquaticas € utilizado o indice do Estado Tréfico (IET)
(LAMPARELLLI, 2004).

O modelo de IET proposto por Carlson (1977), utiliza como parametros o
fésforo total, a clorofila e a transparéncia do disco de Secchi. Visando adapta-lo
as condicdes climaticas dos ambientes tropicais Toledo e colaboradores
propuseram modificacdes em sua formula matematica (VON SPERLING, 1994).

O modelo proposto por Lamparelli (2004), alterado para ambientes
subtropicais, utiliza apenas duas variaveis, o fésforo total e a clorofila-a. O
resultado é composto pelo IET para a concentragao do fésforo total na coluna de
agua e concentracao e clorofila-a, como pode ser observado nas equacdes (1, 2
e 3) abaixo (CETESB, 2006).

Para ambientes I6ticos (cOrregos e rios): (1)
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0,42 — 0,36x(In PT)
n 2)]-20

IET (PT) = 10x <6 - (

IET (CL) = 10x (6 - <_0’ 7~ 0,6x(In CL) 2>> ~20

In

Para ambientes Iénticos (reservatorios): (2)

0,92 — 0,34x(In CL) 2))
In

IET (CL) = 10x (6 - <

42x(In PT)
IET (PT) = 10x(6—(1,77 — O,TZ

Para o calculo do IET: (3)

[IET (PT) + IET (CL)]

IET =
2

Em que:

IET = indice do Estado Tréfico;

PT = concentracdo de fosforo total medida na superficie da agua, expresso em
Hg.L*;

Cl = concentracdo de clorofila-a medida na superficie da agua, expresso em

Hg.L*;
In = logaritmo neperiano.

Os valores do IET séo classificados segundo classes de estado troficos,

apresentadas na Tabela 02, juntamente com suas caracteristicas.

Tabela 02: Classe de estado trofico e suas caracteristicas principais.

Valor do IET Classes de Estado | Caracteristicas

Troéfico
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<47

Ultraoligotrofico

Corpos de agua limpos,
de produtividade muito
baixa e concentracbes
insignificantes de
nutrientes que  nao
acarretam em prejuizos

aos usos da agua.

47 < |IET 52

Oligotréfico

Corpos de agua limpos,
de baixa produtividade,
em que ndo ocorrem
interferéncias

indesejaveis sobre o0s
usos da agua,
decorrentes da presenca

de nutrientes.

52 <IET =59

Mesotrofico

Corpos de agua com
produtividade

intermediaria, com
possiveis implicacdes
sobre a qualidade da
agua, mas em niveis
aceitaveis, na maioria

dos casos.

59 <IET =63

Eutréfico

Corpos d’agua com alta
produtividade em relacao
as condi¢cdes naturais,
com reducao da
transparéncia, em geral
afetados por atividades
antropicas, nos quais
ocorrem alteracdes
indesejaveis na

qualidade da  &gua
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decorrentes do aumento
da concentragdo de
nutrientes e
interferéncias nos seus

multiplos usos.

63 < IET =67

Supereutrofico

Corpos d’agua com alta
produtividade em relacao
as condicdes naturais, de
baixa transparéncia, em
geral afetados por
atividades  antrdpicas,
nos quais ocorrem com
frequéncia alteracdes
indesejaveis na
qualidade da agua, como
a ocorréncia de episodios
floracbes de algas, e
interferéncias nos seus

multiplos usos.

> 67

Hipereutroéfico

Corpos d’agua afetados
significativamente pelas
elevadas concentracfes
de matéria organica e
nutrientes, com
comprometimento

acentuado nos seus
usos, associado a
episddios floracbes de
algas ou mortandades de
peixes, com

consequéncias
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indesejaveis para seus
multiplos usos, inclusive
sobre as atividades
pecuarias nas regides

ribeirinhas.

Fonte: ANA (2021)

Como forma de auxiliar os pesquisadores o Programa de Pos-Graduacéo
em Ciéncias Ambientais (PPGCA) da Universidade do Estado do Para (UEPA)
lancou um aplicativo para celular que calcula o indice de qualidade da agua —
IET. O aplicativo utiliza das equacOes propostas por Lamparelli (2004) para

ambientes l6ticos e |1énticos utilizando duas variaveis fosforo total e clorofila a.

4.  AVALIACAO DO IMPACTO DO USO E OCUPACAO DA TERRA NA
QUALIDADE DA AGUA DA LAGOA NOVA — LAGOA NOVA-RN

O solo é o principal sistema de suporte da vida e do bem-estar humano,
conferindo suporte fisico e nutricional para as plantas, além de constituir a base
de qualquer atividade humana e fonte de matérias-primas, sendo protegido por
lei contra a degradacao (CONAMA, 2009)

A degradacéo, definida como a perda das funcdes do solo por inducéo
antropica direta ou indireta (BRASIL, 1989), torna o solo exposto e vulneravel
aos extremos climaticos e a eroséo, reduz a produtividade ou mesmo pode
inviabilizar a producdo agricola pelo nivel de contaminacdo, além disso pode
gerar um aumento na demanda por insumos agricolas e agua, aumentando o
custo da producao (UNCCD, 2013; TELLES, 2015).

Outras consequéncias sao o0 assoreamento dos canais fluviais, a

migracdo de poluentes no ambiente e, por fim, a pressdo antrépica por novas
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areas produtivas, reduzindo a reserva florestal e o tempo de pousio da terra
(TELLES, 2015).

Para orientar a utilizagéo racional do espaco e para propor medidas que
visem a conservacdo da qualidade da agua e da vida util do reservatério é
fundamental compreender a distribuicdo espacial dos tipos de uso da terra e
ocupacao do solo, uma vez que, a quantidade de nutrientes carreados pelos rios
e a quantidade de sedimentos erodidos e depositados no fundo dos reservatoérios
relacionam-se diretamente com as atividades agricolas que sdo praticadas na
bacia (LEITE; ROSA, 2012; JUSTINO; MARTINES; KAWAKUBO, 2017).

Alteracdes nos aspectos fisicos da bacia hidrogréfica e acdes antropicas
podem causar a deterioracao da qualidade dos corpos de agua alterando as suas
caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas (REIS, 2017).

O processo socioespacial via concentracdo demografica nas cidades,
repercutiu (e repercute) sobre os ecossistemas, especialmente o da caatinga, de
modo que “a vegetacgao primitiva foi praticamente aniquilada, passando a existir
uma vegetacao secundaria, apresentando um porte bastante inferior em relacao
ao passado” (FELIPE, 1999).

Os fragmentos remanescentes de vegetacdo nativa sdo fundamentais
para a restauracao e conservacao da biodiversidade regional, uma vez que eles
se tornam reflgio para as espécies da fauna e da flora e podem conservar ainda
muito mais da biodiversidade regional, se devidamente protegidos, manejados e
interigados na paisagem. Por isso € imprescindivel conhecer mais
profundamente esses fragmentos e repensar as estratégias de producéo e de
sobrevivéncia da sociedade.

Tendo em vista a crescente interferéncia humana sobre os ecossistemas
e com isso a intensificacdo dos processos de degradacdo, é preocupante a
auséncia de conhecimento cientifico acerca dos impactos ambientais que o
processo de ocupacdo, alicercado na exploracdo agricola moderna e na
urbanizacdo provoca no solo, na biodiversidade dos ecossistemas e no ambito
socioeconémico no municipio de Lagoa Nova. Além disso é preciso avaliar de
gue forma esses processos antrépicos intensificam os problemas ocasionados

pela seca.
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N&o diferente do que ocorreu no Estado, o processo historico de uso e
ocupacdo do territério do municipio de Lagoa Nova deu-se por meio das
atividades agricolas, mais precisamente do cultivo de mandioca para a para a
producdo de farinha. Assim, h4 a necessidade de ter-se uma analise sobre a
distribuicdo espacial das areas de vegetacdo nativa preservadas e as areas com
maiores indices de degradacédo, buscando uma correlacdo entre as mesmas e
as atividades econbmicas desenvolvidas, com aporte no processo de
urbanizagdo do municipio.

Além disso, o conhecimento sobre a relacdo entre o processo historico de
ocupacao do municipio e a variacao espacial da degradacdo permitira construir
mecanismos de recuperacdo de areas degradadas mais adequados a cada
regido. Desta forma, a efetividade das acdes de recuperacédo torna-se maior.

Historicamente o solo tem sido utilizado como receptor de substéancias das
atividades humanas, principalmente para a disposicéo final de residuos. Varios
séo os residuos que podem chegar até o solo, tais como, “residuos industriais,
domesticos ou produtos da combustdo, poluicdo pela agricultura que contribui
com a entrada de agrotoxicos e fertilizantes, uso de materiais reciclados, como
lodo de esgotos e residuos resultantes do tratamento de processos industriais”
(SILVA; FAY, 2004 apud SOUZA et al., 2018).

Contaminantes e poluentes quando depositados sobre 0 solo e expostos
a chuva, podem ser lixiviados, sorvidos, transportados para aguas subterraneas
e superficiais ou absorvidos pelas plantas (SILVA, 2013).

A Resolucdo CONAMA N° 420, de 2009, dispde sobre os critérios e
valores orientadores de qualidade do solo quanto a presenca de substancias
guimicas e estabelece diretrizes para o gerenciamento ambiental de areas
contaminadas por essas substancias em decorréncia de atividades antrépicas.

Algumas alteracbes sdo observadas nos solos que recebem aguas
residuérias, sendo as principais delas os efeitos sobre o carbono e o nitrogénio
totais, atividades microbianas e N-mineral, calcio e magnésio trocaveis,
salinidade, sodicidade e dispersdo de argilas (FONSECA et al., 2007 apud
TEIXERA, 2020).

Em corpos de agua, a descarga de esgotos industriais e domésticos sem

tratamento adequado, pode vir a produzir mudancas na qualidade da &agua,
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aumentando a eutrofizacdo e provocando alteracdbes como a reducdo do
oxigénio dissolvido, morte de peixes, decréscimo na diversidade de espécies da
comunidade fitoplancténica, além do aumento da incidéncia de floracdes de
algas e cianobactérias (algo que tem sido observado na lagos de Lagoa Nova)
gue podem representar um Seério risco para a biota aquatica e para a saude da
populacdo (TUNDISI, 2008; CETESB, 2013; TUNDISI; FREITAS, 2012).

Um dos tratamentos de esgotos amplamente aplicados no brasil, com o
intuito de reduzir a carga de poluentes langcados nos corpos de agua receptores,
sdo as lagoas de estabilizacdo (SOUZA, 2014). Para Von Sperling (1996) a
remocdo dos poluentes no tratamento esta associada aos conceitos de tipo e
eficiéncia do tratamento. A classificagdo do tratamento dos esgotos de Sperling
tem os seguintes niveis: preliminar, que tem por objetivo apenas a remoc¢ao dos
sélidos grosseiros; primario, com eficiéncia de remocado de 35% do DBO -
Demanda Bioquimica de Oxigénio; secundario, com eficiéncia de remocao de
65% de DBO e terciario que objetiva a remocéo de poluentes especificos.

O tratamento de efluentes aplicados ao esgoto urbano no Brasil, séo
compostos geralmente de processos primarios e secundarios com uma
disposicéo final nos sistemas hidricos (BARROS et al., 1995 apud COSTA;
FARIAS, 2020).

Antes dos esgotos serem lancados aos corpos de agua receptores ou,
eventualmente, aplicados no solo, € preciso se levar em conta a presenca de
poluentes, especialmente organismos patogénicos e metais pesados que por
ventura ainda possam estar presentes nos esgotos tratados (BRASIL, 2004).

Isso faz-se necesséario a fim de “melhorar as condi¢Bes sanitarias,
conservar 0S recursos naturais, eliminar focos de poluicdo e contaminacéao,
reduzir doencas causadas pela poluicdo e contaminacdo, reduzir doencas
causadas pela poluicdo e de gastos com saude publica e principalmente as
adequacdes aos parametros de normas ambientais vigentes” (BARROS et al.,
1995 apud COSTA; FARIAS, 2020).

Esses poluentes sdo normalmente provenientes do uso de fertilizantes na
agricultura, da descarga de esgotos industriais e domésticos sem tratamento
adequado, da retirada da mata ciliar dos mananciais, alta taxa de urbanizacéao e
falta de saneamento basico (CETESB, 2013).
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Breve histéria da lagoa

Lagoas naturais também estdo presentes no semiarido nordestino. Na
base de inselbergues, cristas de quartzito e serras é como a formacédo de lagoas
temporarias, que durante a época das chuvas, acumulam grandes quantidades
de agua, permanecendo com agua apenas parte do ano (QUEIROZ; RAPINI;
GIULIETTI, 2006).

Em seu livro, Joaquim Coutinho (2006) relata que a lagoa foi descoberta
ao acaso, quando em 1777 periodo de grande seca no sertdo, o gado do Coronel
Cipriano Lopes Galvao na procura por agua e alimento acaba se perdendo. O
Coronel ordena aos vaqueiros para procurarem o gado na chapada da Serra de
Santana, que ficava proxima a sua fazenda. Ao subirem a trilha de mato verde
fechado de dificil penetracéo, os vaqueiros encontraram o gado pastando nas
margens de uma lagoa, a quem deram o nome de Lagoa Nova. J4 haviam
indicios da presenca de indios nessa area, préximo a lagoa foram encontrados
cabanas e restos de artefatos de barro.

Ainda em seu livro, Coutinho (2006) relatou que a falta de agua foi um dos
elementos que dificultou 0 povoamento da regido da Serra de Santana, pois no
local ndo havia nenhuma fonte de agua permanente. Na época de chuvas 0s
moradores da serra se abasteciam na lagoa, porém no periodo de estiagem
chegavam a andar 6 km em busca de agua, visto que a agua da lagoa durava
pouco tempo e em anos de pouca chuva nem agua acumulava.

Em um primeiro momento o entorno da lagoa foi ocupado pelas
plantacées de mandioca e pelas casas de farinha, mas foi apenas por volta de
1850 que comecaram a chegar os primeiros moradores permanentes,
construindo pequenos barracos e pequenas lavouras no entorno da lagoa.

As lagoas estdo entre os ecossistemas de agua doce com maior
biodiversidade, mas enfrentam ameacas significativas de remocao, degradacéo
do habitat e falta de protecéo legislativa em todo mundo. Além disso, as lagoas
fornecem uma variedade de servicos ecossistémicos, incluindo; solucdes
ambientalmente sustentaveis para a gestdo da agua — armazenamento de agua

(reducdo de inundacdes), retencdo de nutrientes e sedimentos e;
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armazenamento/sequestro de carbono em escala local e mitigacdo dos efeitos
das ilhas de calor urbanas (HILL et al., 2015).

Os sistemas hidrolégicos |énticos, referentes a &gua parada, com
movimento lento ou estagnado, com por exemplo, lagoas, lagos e pantanos
(CONAMA N° 356/2005) ndo sao elementos permanentes das paisagens da
Terra, visto que, em escala geoldgica estes sdo fendbmenos de curta
durabilidade, ou seja, surgem e desaparecem no decorrer do tempo. Tendo seu
aparecimento ligado dentre outros fatores ao acumulo de matérias organica no
sedimento e deposicéo de sedimentos transportados por afluentes (ESTEVES,
1998).

Existem muitos conceitos a respeito da diferenciacéo entre os tipos de
formagdes |énticas em e ndo ha um consenso no meio académico e 0s
limnélogos acabam tendo muita dificuldade de diferenciar um lago de uma lagoa.
As diferencas entre esses ambientes sdo muitas desde a sua génese, sua
evolucdo, sua evolucdo, sua morfologia, niveis de salinidade, tipos de
comunidades aquaticas, dentre outras. Para fins de diferenciacdo pode-se
utilizar como critério a profundidade da bacia lacustre e a profundidade que
alcanca aregido iluminada na coluna de agua (ESTEVES, 1998; FARION, 2007).

Esteves (1998), trouxe uma definicdo de lagos como sendo corpos de
agua interiores sem comunicacao direta com o mar e com aguas geralmente com
baixos teores de ions dissolvidos, e as lagoas como corpos de agua rasos, de
agua doce, salobra ou salgada, em que a radiacdo solar pode alcancar o
sedimento, possibilitando, consequentemente, o crescimento de macrofitas
aquaticas.

Ja para Guerra (1993) os lagos possuem formas, profundidades e
extensdes muito variadas e geralmente sdo alimentados por um ou mais
afluentes. Possuem também rios emissarios o que evita o seu transbordamento.
Eles sé@o depressbes do solo produzidas por causas diversas e cheias de aguas
confinadas, sdo mais frequentes em regiées montanhosas e no hemisfério norte.

As lagoas para Guerra (1993) podem ser definidas como lagos de
pequena extensdo e profundidade. Sao depressdes de formas variadas
tendendo principalmente a formas circulares e podem ser de agua doce ou

salgada. Ele enfatiza que algumas lagoas podem ser temporarias, existindo
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apenas nas esta¢cfes chuvosas, e nos periodos de seca transformam-se em
areas de pasto.

As areas alagaveis, assim com os lagos e as lagoas, podem se formar em
regides de maior declividade da bacia de drenagem, podendo ser o exutorio do
escoamento superficial de aguas pluviais, e também corpos de &gua, e até
mesmo ter como fonte alimentadora as aguas residuarias (BIANCHI, 2017).

No caso da lagoa natural no municipio de Lagoa Nova, esta esta
localizada em uma area de maior declividade e recebe 4guas do escoamento
superficial de aguas pluviais, de corpos de agua e recentemente passou a
receber aguas residuarias e do efluente da ETE da cidade também.

Os lagos exercem importante fungéo na produtividade do ecossistema
aquatico. Durante os periodos de cheias as aguas que entram nesses
ecossistemas séo ricas em nutrientes que contribuem para a producdo de
macrofitas e fitoplancton. A vegetacao flutuante serve como a principal area de
alimentacdo, de abrigo e de reproducdo para vertebrados e invertebrados
aquaticos (SOUZA, 2018). E pelo Codigo Florestal as areas no entorno dos lagos
e lagoas naturais, em faixa com largura minima de 30 (trinta) metros, em zonas
urbana e 100 (cem) metros, em zonas rurais (exceto para o corpo de agua com
até 20 ha de superficie, cuja faixa marginal sera de 50 metros) séo consideradas
areas de APP.

Pela definicdo explicitada no Artigo 2° do Codigo Florestal Brasileiro
entende-se por APP, toda e qualquer area protegida, coberta ou néo por
vegetacao nativa, com a funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a
paisagem, a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de
fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-estar das popula¢cdes humanas.

O Codigo Florestal Brasileiro (Lei Federal N° 12.651/2012) € um
mecanismo legal criado para a protecao de areas ambientalmente sensiveis tais
como: encostas ingremes, topos de morro, mangues, dunas, margens de rios e
lagos. Nele séo estabelecidas normas gerias sobre a protecdo da vegetacao,
APPs e areas de Reserva Legal, dentre outros.

As areas de APP possuem restricdes quanto as formas de uso e ocupacéo
das terras, tais com a limitacdo de terras para a agricultura e pecuéria,

urbanizacéo, etc.
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5. MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido em uma regido do semidrido
brasileiro, no municipio de Lagoa Nova, estado do Rio Grande do Norte (Ver
figura 1). Localizada no platd as Serra de Santana, geologicamente inserido na
Provincia da Borborema om Dominios Hidrogeol6gicos composto de rochas
sedimentares da Formacdo Serra dos Martins, feicdo geomorfolégica
responsavel por cerca de 95% da é&rea do municipio, e de rochas do
embasamento cristalino que englobam o subdominio rochas metamorficas
constituido da Formagédo Seridd e o subdominio rochas igneas da Suite
calcialcalina Conceicdo (CPRM/PRODEEM, 2005).

Figura 01: — Localizacéo e drenagem urbana do municipio de Lagoa Nova, RN.
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Em relagéo ao clima, a Serra de Santana possui clima “ameno” em se
tratando das condi¢Bes térmicas, provocado pelo gradiente vertical, com média
de ~21°C e temperaturas minimas de até 15°C (LUCENA, 2021).
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O periodo chuvoso concentra-se nos meses de fevereiro a maio e o indice
pluviométrico é de 564,0 mm/ano (CPRM/PRODEEM, 2005).

A vegetagdo do municipio é basicamente composta pelas florestas
estacionais semideciduais, classificadas anteriormente como florestas
subcaducifélias, vegetacdo encontrada em geral em areas de transicdo entre
zona Umida costeira e o ambiente semiarido, ocupando as partes mais elevadas
dos conhecidos “brejos de altitude” (CPRM/PRODEEM, 2005).

O municipio possui 176,302 km2 de extenséo territorial e uma populagéo
estimada de 15.880 habitantes, um PIB per capita de R$ 16.616,27 e com
principais atividades econémicas a agropecudria, extrativismo e comércio (IBGE,
2021).

Em relacdo ao esgotamento sanitario 67,59% das residéncias do
municipio possuem atendimento com coleta e tratamento de esgoto, 12,65% é
atendido por solugdes individuais (fossa séptica) e 19,76% n&o possuem
atendimento, coleta ou tratamento (SNIS, 1019). Em relacdo ao abastecimento
de agua, apenas 46,41% da populacdo total tem acesso aos servicos de
abastecimento (SNIS, 2019).

O municipio encontra-se inserido nos dominios da bacia hidrografica
Pianco-Piranhas-Agu, seus principais cursos de agua sao riachos Macacos,
Olhos d’Agua e Grota da Fervedeira. Nao existindo acudes com capacidade de
acumulacéao igual ou superior a 100.000 m3 (CPRM/PRODEEM, 2005). Segundo
dados da Empresa de Pesquisa Agropecuario do Rio Grande do Norte
(EMPARN) a precipitacdo acumulada no ano de 2020 no municipio de Lagoa
Nova foi de 575,7 mm, concentrada de janeiro a maio (EMPARN, 2020).

Aspectos fisicos

A lagoa ocupa uma area de, aproximadamente, 60.262 m2 (= 6 ha) com
area de inundacao de, aproximadamente, 123.226 m? (=12 ha). Pouco resta da
vegetacdo nativa do entorno, no processo de uso e ocupacao essa vegetacao
foi retirada para dar lugar a implantacéo de rocas e pastagens, a construcao de
casas e até mesmo a implantacdo da estacdo de tratamento de esgotos do

municipio.
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Existem alguns resquicios de vegetacdo na &rea de escorréncia dos
efluentes da lagoa, seguindo na direcdo do talude da serra e alguns poucos
individuos na parte sul, onde sdo possiveis encontrar, por exemplos, um
exemplar de Barauna (Schinopsis brasiliensis) (Figura 02) e Gameleira (Ficus
glabra Vell.) (Figura 03) preservadas pelo municipio.

Figura 02: Barauna (Schinopsis brasiliensis) presente proximo a lagoa natural.

FONTE: autora (2021)

Figura 03: Gameleira (Ficus glabra Vell.), presente préximo a lagoa natural.

w

FONTE: autora (2021)
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A lagoa localiza-se em uma area de fundo de vale com cota altimétrica de
679 m, pouco mais baixa que a area da cidade (Figura 04), o que leva a que boa
parte do escoamento superficial das dguas pluviais da &rea urbana do municipio
ser direcionado para a lagoa (Figuras 04, 05 e 06).

Assim como as aguas de drenagem de algumas areas rurais do entorno,
como pode ser observado no mapa de drenagem acima e na imagem abaixo que
mostra o bueiro localizado sob Avenida Jodo Lopes Galvéo, que direciona as
aguas provenientes da Rua Dona Chica a Lagoa.

Além das aguas de drenagem (Figuras 04 e 05), a lagoa recebe também
(de forma irregular) os efluentes da ETE, que esté localizada na margem superior
direita Figuras 04, 05 e 7), isso devido a rompimentos no encanamento que
transporta os efluentes da ETE (Figura 08).

Figura 04: Relevo da area entorno da lagoa de Lagoa Nova, RN
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Figura 05: Caracterizacdo da area e drenagem da area entorno da lagoa de

Lagoa Nova, RN.
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FONTE: dados da pesquisa
Figura 06: Galeria que transporta as aguas da drenagem urbana de Lagoa

Nova para a lagoa.
my\R T

FONTE: autora (2021)
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Figura 07: Imagem aérea da lagoa/ETE.
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FONTE: José Kaio da Silva Freitas, 2021

Figura 08: Encanamento quebrado (a e b) que transporta os efluentes da ETE

de Lagoa Nova nas imediacfes da lagoa.
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b)

FONTE: autora (2021)
Segundo dados da ANA, essa ETE funciona com um sistema de lagoas

de estabilizacdo, composta por duas lagoas, uma facultativa e uma de
maturacdo, com uma Carga de DBO de entrada de 265,3 kg.dia'! e com uma
eficiéncia adotada de 80%, tendo uma carga de DBO de saida de 53,1 kg.dia?
e uma vazdo de 3,7 L.s'. Os dados da ANA ndo identificam o corpo hidrico
receptor dos efluentes da ETE, porém no Atlas de Esgotos da ANA é informado
gue a capacidade de diluicAo do corpo receptor € nula, pois 0 mesmo €
intermitente e sem vazéao de diluicao.

Ao transbordar, a agua da lagoa segue com seu fluxo natural em direcéo
a pequenos corregos, que seguem em direcdo ao talude da Serra de Santana,
desaguando posteriormente no Acude Dourado, localizado no municipio de
Currais Novos/RN, responsavel pelo abastecimento da populacdo do referido
municipio, utilizado para a pesca de subsisténcia, como fonte de agua para
irrigacdo, dessedentacdo de animais e também para recreacdo (PLANO
MUNICIPAL DE SANEAMENTO BASICO LAGOA NOVA/RN, 2016; PLANO DE
DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DO TURISMO SUSTENTAVEL — PDITS,
2011).

Em 2016 o programa Agua Azul analisou a qualidade das aguas dos
principais corpos de aguas interiores do Rio Grande do Norte, dentre eles o
Acude Dourado. No relatério de mar¢co a maio do referido ano o acude
apresentava uma qualidade “Ruim”, de acordo com os parametros usados para
medir o (IQA) - indice de Qualidade de Agua e o (IQAc) - indice de Qualidade de

Agua combinado.
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Os indices de qualidade foram prejudicados pela elevada concentragédo
de nitrogénio, (DBO) - Demanda Bioquimica de Oxigénio e (SD) - Solidos Totais,
e baixo Oxigénio Dissolvido (OD). A concentragcdo de clorofila-a foi elevada,
resultando em (IET) - indice de Estado Trofico “Mesotrofico”, o programa indica
gue estes valores sédo provavelmente decorrentes da falta de protecdo do
manancial e dos usos agropastoris e urbanos que ocorrem no agude e em sua
bacia hidrografica (PROGRAMA AGUA AZUL, 2017).

No ano de 2013 houveram duas grandes mortalidades de peixes na lagoa
durante os meses de fevereiro e maio, o que chamou a atencéo do Instituto de
Desenvolvimento Sustentavel e Meio Ambiente (IDEMA) e da Secretaria
Estadual de Saude, ambos do RN. Uma das possiveis causas apontadas seria
0 excesso de nutrientes (compostos quimicos ricos em fésforo ou nitrogénio) que
provocam o aumento excessivo de algas (Figura 09) que com a sua
decomposicdo pode ocasionar a diminuicdo do oxigénio na lagoa e provocar a
morte dos organismos, além de diminuir a qualidade da agua e alterar o
ecossistema (G1, 2013). Aléem disso, quando as algas apresentam grandes
concentragdes, as cianobactérias tornam-se dominantes e estas sdo potenciais
produtora de toxinas (BARBOSA, 2009).

Frequentes florescimentos de cianobactérias sdo uma das consequéncias
mais importantes da eutrofizacdo visto que elas podem representar um sério
risco para a biota aquatica e para a saude da populacdo, em razdo da
capacidade destes organismos produzirem potentes toxinas (TUNDISI; TUNDSI,
2008).

No inicio de 2021 a prefeitura foi novamente informada pela populacao do
entorno de que havia ocorrido uma nova mortalidade de peixes na lagoa. A
auséncia de mata ciliar, o uso e ocupacéao indevidos de suas margens e 0
constante lancamento de efluentes de esgotos levaram a degradacdo deste
ecossistema, que no passado serviu de abastecimento humano. Com isso
evidencia-se a necessidade de se adotarem medidas preventivas e corretivas de
saneamento e de preservacao ou recomposicado da vegetacdo do entorno, visto
gue o nivel de conservacao/preservacao influenciara na qualidade dos corpos

de agua.
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7

Em regibes semiaridas, onde a &agua €& um fator limitante, é de
fundamental importadncia recuperar e preservar estes ecossistemas que
promovem beneficios ndo s6 para o0 meio ambiente, mas para a sociedade como

um todo.

Figura 09: Floracdes de cianobactérias na lagoa de Lagoa Nova, RN.

= - 1

FONTE: autora (2021)

Metodologia

e Andlise de Uso e ocupacao

Para a avaliacdo da cobertura e uso da terra e avaliacdo da composicdo da
vegetacao nativa do municipio de Lagoa Nova foi utilizado a base de dados do
Mapbiomas, Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no
Brasil versdo 5.0 de agosto de 2020, a partir do plugin MapBiomas Collection 5.0
de 2019 no software QGis 3.10.8-A Corufia.

O Projeto MapBiomas é uma iniciativa multi-institucional para gerar mapas
anuais de uso e cobertura da terra a partir de processos de classificacdo
automatica aplicada a imagens de satélite.

10



Utilizando imagens de satélite, com 36 anos de série histérica com dados
desde 1985 a até 2020, o Projeto fez um mapeamento pioneiro. O banco de
dados contém as areas em hectares por classe de cobertura e uso de solo
referente ao periodo de 1985 a 2019.

Os mapas anuais de cobertura e uso do solo do MapBiomas foram
produzidos a partir da classificacdo pixel a pixel de imagens dos satélites Landsat
com resolucao espacial de 30 m por 30 m. O processamento dessas imagens foi
feito utilizando linguagem de programacgédo, com algoritmos de inteligéncia
artificial, para tornar o mapeamento mais automatico possivel. Além dos
algoritmos foram utilizadas imagens para exemplificar as especificidades e as
dindmicas de cada bioma ou de cada regido. Para compor toda essa série
temporal para todo o territério nacional foram utilizadas mais de 150 mil imagens
e mais de 100 terabytes de dados.

Para a classificacao da cobertura e uso da terra o projeto divide os dados por

classes que por sua vez se dividem em subclasses, sao elas:

1.1. Formag3o 5.1. Rio. La
; A 20
Florestal 3.1. Pastagem e Oce:ano
3.2.1. Lavoura i
» Tempordria 3. Agua
1.2. Formacao 5.2.
Savénica 3.2. Agricultura Aquicultura
1. Floresta .. 3.2.2. Lavoura
3. Agropecuario Perene
1.3. Mangue o
g 3.3. Silvicultura 6. Ndo
Observado
1.4. Restinga
. 3.4. Mosaico de
Arborizada :
Agricultura e
Pastagem
6. Ndo
2.1. Campo Observado
Alagado e Area 4.1, Praia e
Pantanosa Duna
2.2. Formacdo
Campestre 4.2. Area
7 Formagao - Urbanizada
Matural ndo 2.3. Apicum 4. Area Ndo
Florestal Vegetada
4.3. Mineragao
2.4, Afloramento
Rochoso
2.5. Qutras 4.4, Qutra Area
Formagdes ndo N3o Vegetada
Florestais
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Para a delimitacdo da &rea do municipio foi utilizado o shapefile de malha
municipal obtidos no site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
(2020). Para confirmacao dos dados foi feito a comparagdao com as imagens do
Google Satellite obtidas no plugin do QGis 3.10.8-A Coruia.

A partir desses dados foram montados seis mapas referentes aos anos
de 1985, 1992, 1999, 2006, 2013 e 2019 perfazendo sete anos de diferenga entre
eles para a avaliacdo da evolugcdo do uso e ocupacédo da terra no territério do

municipio e identificacdo das areas que sofreram mais impacto.

e Andlises de qualidade de agua

Foram realizadas andlises de qualidade de agua na lagoa natural de
Lagoa Nova, no entanto, devido a esta estar recebendo os efluentes da ETE,
localizada nas suas imediacdes, analises de qualidade de agua na ETE, nas
duas lagoas também foram realizadas, para favorecer a interpretacéo dos dados.
Para atender a sazonalidade da regido foi considerado um periodo de estiagem
(04/11/2020) e um periodo de chuvas (14/05/2021). Nessa primeira coleta,
devido ao baixo volume de efluentes que estava entrando no sistema, apenas
uma das lagoas da ETE estava em funcionamento. Em virtude disso foram
coletadas amostras apenas da lagoa em funcionamento. As coletas foram
realizadas sempre no mesmo horario (no inicio da tarde).

Entre as duas coletas, por volta do dia 12 de janeiro de 2021, houve mais
uma mortalidade de peixes na lagoa. Foi possivel observar nessa segunda coleta
vestigios de animais em decomposicdo no entorno da lagoa, dentre eles
carcacas de aves e de peixes bem proximo ao ponto onde o encanamento da
ETE encontra-se rompido (Figura 10). Observou-se também um aumento no
volume de efluentes adentrando a ETE, permitindo assim, que a segunda lagoa
voltasse ao seu funcionamento e pudesse ser realizado coleta em ambas as

lagoas de estabilizacao.

Figura 10: Presenca de animais mortos (a e b) em torno da lagoa de Lagoa
Nova, RN.

a)
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b)

FONTE: autora (2021)

Os resultados das analises foram comparados com as normas do
CONAMA N° 430/2011, que trata das condi¢des, parametros e diretrizes para a
gestdo do lancamento de efluentes em corpos de agua receptores, que
complementa e altera a Resolucdo N° 357 de 2005.

Utilizou-se também a Resolugdo N° 903, de 22 de julho de 2013, da ANA.

Anélises fisicas e quimicas
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Foram analisadas as aguas na ETE na area de saida para o efluente da
ETE e da lagoa natural que recebe este efluente, sendo uma analise na lateral
proxima a ETE — lado A e outra na margem oposta — lado B. Todas as analises
em trés réplicas.

Os parametros analisados para a avaliacdo da qualidade e agua foram
temperatura, condutividade elétrica, pH, solidos totais dissolvidos, potencial de
oxirredugdo. Todos estes foram analisados no local com o auxilio de uma sonda
multiparamétrica (HORIBA).

A 4gua para analise de compostos nitrogenados (ambnia, nitrito e
nitrato) foi coletada no local, na subsuperficies (cerca de 20 cm), armazenada
em garrafas de polietileno de 500 ml devidamente etiquetadas e acondicionadas
em caixa térmica com gelo, até que pudesse chegar ao Laboratério de Ecologia
Aquética da UFPB e serem analisadas pelos métodos descritos em APHA
(BAIRD; BRIDGEWATER, 2017), segundo a Tabela 03.

Para analise de clorofila-a as amostras foram coletadas em frascos de
polietileno de 500 ml devidamente etiquetadas e acondicionadas em caixa
térmica com gelo, até que pudesse chegar ao Laboratério de Ecologia Aquéatica
da UFPB onde foram filtradas e posteriormente analisadas. Como solvente foi
utilizado acetona a 90%. Apos 24h de extracdo, no escuro e em baixa
temperatura, as medidas de absorbancia dos extratos foram tomadas
espectofotometricamente nos comprimentos de ondas de 66 nm e 750 nm antes
e apos a acidificacdo com HCL a 1N. As concentracdes de clorofila-a foram

obtidas por meio da formula (4) proposta por Lorenzen (1967).

1.000x V (4)

Clorofila-a (u(ug™?) = P x (A665 — A750) x —

Onde:

P = constante de proporcionalidade derivado do coeficiente molar de extincédo
(26,7 cm.mg.L™?);

A665 = absorbancia do extrato no comprimento da onda 665, corrigida com a
absorbancia do extrato acidificado;

A750 = absorbancia do extrato no comprimento de onda 750, corrigida com a

absorbéancia do extrato acidificado;
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V = volume filtrado da amostra;
V = volume do extrato (10 ml);
PL = comprimento 6tico da cubeta (1 cm).

Tabela 03: Variaveis quimicas

VARIAVEIS QUIMICAS | METODOLOGIA

Amonia Método do indofenol

Nitrito Método colorimétrico Método N-(1-naftil)-

etilenodiamina.

Nitrato Método colorimétrico Método N-(1-naftil)-etilenodiamina
Fosfato Método Colorimétrico — Azul de Molibdénio
Fdésforo total Método por Digestdo da amostra, Acido Ascérbico e

Colorimétrico — Azul de Molibdénio.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Uso e ocupacao

Analisando os mapas de uso e ocupacao (1985 a 2020) (Figuras de 14 a
19) percebe-se que o municipio de Lagoa Nova perdeu cerca de 2,408 ha de
area de vegetacdo nativa. Em 1985 (Figura 14) o municipio possuia cerca de
7.803 ha, sendo 7.715 ha de vegetacédo do tipo formacéo savanica (Caatinga) e
88ha de formacéo florestal. Em 2020 (Figura 19) esse valor caiu para 5.395 ha
sendo deste total 5.308 ha de vegetacao do tipo formacéo savanica e 87 ha de
formacéo florestal.

Se a intensidade da retirada da cobertura vegetal ndo permitir que o
ambiente se recupere diz-se que este estd degradado e ha a necessidade de
intervencdes. E se a intensidade da retirada da cobertura vegetal possibilitar a
manutencdo da capacidade de regeneracdo do ambiente diz-se que este esta
perturbado e intervencdes poderdo acelerar o processo de recuperacao
(CORREA; MELO, 1998 apud RODRIGUES, 2007).

A tendéncia geral nesses anos analisados € de uma reducgéo das areas

vegetadas, com destaque para os anos de 2004 a 2006 e de 2013 a 2020, que
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estiveram abaixo da média da série que € de 5926,5 ha. Nos anos de 2014 a
2015 (Figura 11) houve uma maior supressado da vegetacdo savanica, o que
coincidiu com o inicio das instalacbes dos primeiros parques edlicos no
municipio, que iniciaram seu funcionamento no final de 2015 (CRUZ, 2016), e
também com o aumento das &reas destinadas a agricultura que tiveram um
crescimento significativo a partir de 2004.

E possivel perceber também uma significativa reducéo na vegetacio nos
anos de 1990 a 1995 (Figuras 11 e 13) que pode ser explicado pelo
impulsionamento da agricultura no Rio Grande do Norte decorrente dos
investimentos recebidos, aumento da producdo e o aumento do consumo
produtivo agricola. Lagoa Nova destaca-se na producdo de caju, que ja em 1985
possuia uma area de 81.571 ha destinada a essa plantacdo no Estado
(LOCATEL, 2018).

No geral, foi possivel perceber que houve uma maior supressdo na
vegetacao do tipo savanica e uma tendéncia a estabilizacdo da vegetacdo do
tipo formacéo florestal. Os resquicios de vegetacdo do tipo formacao florestal
encontram-se na escarpa da Serra, locais esses que sao de dificil acesso, isso
pode ter favorecido a manutenc&o deste tipo de vegetacdo na regido. E possivel
encontrar ambientes de excecao, que se configuram como verdadeiros enclaves
umidos, verdadeiras “ilhas verdes” dispersos em superficies topograficamente
elevadas de relevo serrano, estas possuem dimensdes variadas e sédo
submetidas a influéncia de mesoclimas de altitude (SOUZA; OLIVEIRA, 2006).

Esses enclaves umidos sdo de extrema importancia para o semiarido,
visto que sdo considerados reflgios para espécies da flora e fauna, além de
fontes de umidade para diversas atividades humanas, uma vez que apresentam
clima mais fresco e umido decorrente dos efeitos da altitude (LUCENA, 2021).

Comparando os dados de vegetacdo com os dados agropecuarios (Figura
13) é possivel perceber que had uma correlacdo entre eles, ao passo que ha uma
reducdo de 2,408 ha de area de vegetacdo nativa ha também um crescimento
de 2.758 ha de areas ocupadas pela agropecudria. Atrelado a isso tem-se
também o crescimento da infraestrutura urbana que também contribui para a

reducdo das areas vegetadas. Em 1985 o municipio possuia 292 ha destinados

16



a infraestrutura urbana em 2020 esse valor subiu para 396 ha (Figuras de 14 a
19).

Tal configuracé@o pode se apresentar como uma ameaca a qualidade dos
corpos hidricos superficiais (a exemplo da Lagoa) e também contribuir com o
processo de desertificacdo na serra, através da retirada da cobertura vegetal e
dos processos que envolvem degradacéo fisico-quimica dos solos.

Targa (2011) enfatiza que praticas de conservacdo do solo devem ser
adotadas para minimizar as altera¢cdes que o uso e ocupacdo dos solos bem
como o crescimento desordenado de municipios causam nas caracteristicas de
escoamento e as interferéncias que esses causam em pProcessos erosivos,

cheias e inundacdes.

Figura 11: Série historica (1985-2020) vegetacao Lagoa Nova, RN.
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FONTE: elaborado pela autora baseado no MapBiomas Collection 5.0 (2019)

Figura 12: Série histoérica (1985-2020) agropecuario Lagoa Nova, RN.
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Figura 13: Comparativo das séries histéricas (1985-2020) de vegetacédo e

agropecuéario Lagoa Nova, RN.
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Observando com atencgéo as figuras € possivel perceber que a cidade
cresceu entorno da lagoa e o pouco de vegetacdo que havia nas areas de
drenagem foi quase que por completo retirada, restando apenas alguns
resquicios, como um exemplar de Barauna (Schinopsis brasiliensis) (Figura 02)
e um de Gameleira (Ficus monckii ou Ficus glabra Vell.) (Figura 03) preservados
pelo municipio e algumas Algarobas (Prosopis juliflora) (Figura 07). A vegetacao
original deu lugar a infraestrutura urbana e plantagcdes de capim elefante para
alimentar o gado (Figura 07). No entorno da lagoa, na area inundavel, a
vegetacdo que predomina é a do tipo herbacea, com a predominancia do
beldroega-da-praia (Blutaparon portulacoides) (Figura 21).

No artigo 171 da Lei Organica do municipio, promulgada em 31 e marco
de 1990, fica determinado que o municipio é obrigado a preservar a lagoa
natural, visto que a mesma é patrimoénio histérico do municipio. O municipio deve
ampliar a assisténcia higiénica contra qualquer tipo de poluicéo e arborizar suas
margens contra qualquer tipo de erosio. E dever do municipio o controle e a
fiscalizacdo das atividades, publicas ou privadas, causadoras efetivas ou
potenciais de alteracdes significativas ao meio ambiente.

Nesse sentido o municipio deve conduzir agbes para uma real e efetiva
mudanca de atitude no que diz respeito a preservacdo desse ambiente natural,

promovendo ac¢des de adequado manejo e uso do solo.
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Figura 14: Uso e ocupacdo do solo do municipio de Lagoa Nova/RN - Ano 1985.
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Figura 15: Uso e ocupacdao do solo do municipio de Lagoa Nova/RN - Ano 1992.
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Figura 16: Uso e ocupacgédo do solo do municipio de Lagoa Nova/RN - Ano
1999.
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Figura 18: Uso e ocupac¢édo do solo do municipio de Lagoa Nova/RN - Ano

2013.
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Figura 19: Uso e ocupacéo do solo do municipio de Lagoa Nova/RN - Ano

2020.
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Diagnostico da qualidade de agua da lagoa

O grande aumento de condutividade elétrica na lagoa (Figura 22), € o
resultado da acumulacéo de sais, originados da entrada de matéria organica,
diretamente ou através da ETE. Essa matéria organica decompde liberando sais,
ou ja entra em forma de sais pelo efluente da ETE. Como a lagoa néo tem fluxo
hidrico e tem elevadas taxas de evaporacdo, devido as altas temperaturas
(Figura 22), a maior parte da agua sai para a atmosfera, concentrando os sais
minerais, elevando dessa forma os valores de condutividade elétrica. Isso é uma
condicdo que tem tendéncia de piorar, se nada for feito para mudar esta
realidade, visto que sempre que chove, mais agua com sais minerais adentram
0 sistema aquéatico, assim como a entrada de esgotos nao tratados ou efluente
da ETE que constantemente continuam entrando na lagoa.

Muitas espécies de “agua doce” desaparecem quando a salinidade total
atinge 5 — 10 psu (5 — 10 g.L'Y) ocasionando uma grande alteracdo na
composicao da flora e da fauna aquaticas. Isso é um indicativo de que diferencas
na composicdo idnica das aguas e na proporcdo relativa dos ions podem
ocasionar alteracdes na diversidade e na distribuicdo dos organismos aquaticos

(TUNDISI; TUNDISI, 2008). Geralmente apenas espécies muito resistentes se
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mantém, como € o caso da lagoa que tem predominantemente tilapias como
representante dos peixes. Silva (2019) verificou em seu trabalho que pés larvas
e juvenis de Tildpias Vermelhas resistem a exposi¢cdo sem aclimatacao as
salinidades de até 20 PSU (Practical Salinity Unit), com sobrevivéncia de até
86,6%.

A alta condutividade elétrica apresentada pela lagoa pode ser uma das
causas da ocorréncia de vegetacdo do tipo hal6fita nas margens como a espécie
beldroega-da-praia (Blutaparon portulacoides). Como pode ser observado na
Figura 21, as plantas que se encontram presentes nas margens da Lagoa Nova
sdo plantas haléfitas, adaptadas a viver em ambientes salinos e comumente

encontradas em estuarios.

Figura 20: Valores de condutividade elétrica ha agua da lagoa de Lagoa Nova,

RN, e da ETE.
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Figura 21: Presenca de vegetacédo do tipo haléfita nas margens da lagoa.
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A temperatura é um fator que influencia todos os processos fisicos,
guimicos e bioldgicos que ocorrem na agua. A taxa de reacbes quimicas e
biologicas e as taxas de transferéncias dos gases (que podem gerar mau cheiro)
aumentam em altas temperaturas, ja a solubilidade dos gases (ex: oxigénio
dissolvido) em altas temperaturas diminui (VON SPERLING, 1996).

A temperatura da 4gua, tanto da lagoa quanto da ETE, registrou-se, como
esperado, mais elevada no periodo seco, visto que as médias térmicas nesse
periodo para a regido sdo mais elevadas (Figura 22). Segundo Von Sperling
(2007) e Madden et al. (2013) a temperatura € um parametro que permite
determinar se ha poluicdo térmica pela descarga de efluentes, visto que, apesar
de depender de fatores como clima, composi¢cdo geoldgica, condutividade
elétrica das rochas, dentre outros, as descargas de efluentes aumentam a

temperatura dos ecossistemas aquaticos.
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Figura 22: Valores de temperatura, na 4gua da lagoa de Lagoa Nova, RN, e da
ETE.
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Os valores de solidos totais dissolvidos STD, que incluem todos os sais
dissolvidos presentes na agua e os componentes nao iénicos, observados neste
primeiro momento também se apresentaram bastante discrepantes entre os dois
ambientes analisados lagoa e ETE. Os valores observados na lagoa foram quase
vinte vezes mais elevados que os observados na ETE (Figura 23).

Solidos dissolvidos séo o resultado de decomposicéo e sdo proporcionais
aos valores da condutividade. Verifica-se que na lagoa, por haver acumulo de
aguas ricas em nutrientes, receber agua de uma maior bacia de drenagem sofrer
um efeito cumulativo ao longo do tempo, os valores sdo muito superiores aos
registrados na ETE, o que € uma situacao clara do efeito cumulativo e do grau
de degradacdo ambiental registrado neste ecossistema, que no passado serviu
para agricultura e pecuaria.

Verifica-se que na ETE ndo ha grandes diferencas entre os periodos de
estiagem e chuvoso, porque a agua que recebe é a dos esgotos, que se mantém
mais ou menos semelhante, independente da sazonalidade. No entanto, na
lagoa, verificam-se valores muito mais elevados na estacdo chuvosa que na de
estiagem. Isso é o resultado da drenagem dos solos da area da bacia da lagoa,
visto que muita agua cinza e esgotos lancados no solo, sdo carreados para a
lagoa, assim como sais presentes no solo, que se dissolvem com a chuva e séo

lixiviados para a lagoa.

Figura 23: Valores de Sélidos Totais Dissolvidos (STD) na lagoa e ETE em

Lagoa Nova, RN.
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Devido ao volume pluviométrico das ultimas décadas ter sido abaixo do
normal (LUCENA, 2021) o transbordo da lagoa ndo ocorreu como deveria, a
maior parte da agua é retirada por evaporacdo e nao no transbordo, o que
favorece a acumulacao de nutrientes e contribui ainda mais com o aumento da
eutrofizacéo e dos sais dissolvidos, aumentando a condutividade e os STD.

Em relacdo ao pH, os valores encontrados na lagoa também foram um
pouco mais elevados que os encontrados na ETE (Figura 24), mas ainda assim
atendem aos padrdes de qualidade do CONAMA N° 357 para a classe 3 de
aguas doces (pH: 6,0 a 9,0). Os dois locais amostrados, tanto na ETE quanto na
lagoa, apresentaram valores semelhantes. Os valores de pH sao influenciados
de duas formas, pela decomposicéo, tende a ser mais acido, pela liberacéao de
CO., enquanto que pelo aumento da fotossintese tende a ser mais basico, pela

absorcéo de CO: pelas microalgas (BOYD, 1979).

Figura 24: Valores de pH na lagoa e ETE em Lagoa Nova, RN.
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Os valores de pH foram um pouco diferentes entre a ETE e a lagoa natural
no periodo seco, sendo ligeiramente acidos na ETE (perto de 6,0) devido as
elevadas taxas de decomposicao, que liberam CO; tornando o ambiente mais
acido; e ligeiramente alcalinos (acima de 7,0) na lagoa, devido a grande
guantidade de microalgas, 0 que aumenta a fotossintese e o consumo de COy,
aumentando o pH. Neste caso especifico da ETE, a decomposicao teve um
papel mais importante na definicdo dos valores de pH, porque mesmo com maior
guantidade de microalgas, e maior concentracéo de clorofila-a, as aguas da ETE
apresentaram valores de pH inferiores aos da lagoa. No entanto, no periodo
chuvoso, as diferencas entre a ETE e a lagoa foram menores, embora
ligeiramente mais alcalinos, novamente, na ETE.

Em ambientes naturais, quanto mais eutrofizado um ambiente, mais
alcalinas tendem a ser suas aguas, pelo aumento da fotossintese registrada, no
entanto, depende do equilibrio entre producao primaria e decomposicéo. Assim,
ambientes mesmo muito poluidos, dependendo deste equilibrio podem
apresentar valores de pH dentro da faixa prevista pela legislacéo, ndo sendo o
pH um parametro bom indicador de qualidade de agua.

O potencial redox (ORP) € uma medicdo potenciométrica em que se mede
o potencial que o meio tem de transferir elétrons verificada entre um conjunto de

espécies quimicas, sendo um oxidante e um redutor (LAMON, 2014).
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O potencial redox assume um papel importante no monitoramento de
ambientes aquéaticos, pois oferece informacdes sobre as taxas das reacdes
guimicas que ocorrem no meio e influéncia de maneira consideravel na quimica
e na bioquimica da agua, visto que os processos metabdlicos do meio aquético
(respiracéo, decomposicao) dependem da condigcéo redox (SCHUTZ, 2003).

Diferencas de potencial positivas entre 200 mV e 600 mV indicam um meio
fortemente oxidante, ja valores entre -100 mV e -200 mV indicam meios
redutores. Valores mais elevados, favorecem reagdes de nitrificacdo, reduzindo
a amonia e nitrito toxicos, para formas ndo toxicas, como o nitrato, 0 mesmo se
verifica para o sulfeto, que passa a sulfato. O Sulfeto pode provocar problemas
de toxidade aguda que pode ocorrer por inalagdo ou contato com a pele e olhos,
a exposicao pode provocar na saude humana desde dores de cabeca, irritacéo
nos olhos e no aparelho respiratorio a bronquites, edemas pulmonares,
taquicardia, arritmia cardiacas e até paralisia respiratoria (LILIAMTIS;
MANCUSO, 2008.) O sulfeto é responsavel pelos maus odores presentes em
aguas poluidas em decorréncia da atividade biolégica, que também favorece a
producéo de gases nao derivados de sulfetos (LILIAMTIS; MANCUSO, 2008).

Os resultados encontrados nas aguas tanto da ETE quanto da lagoa
natural no periodo seco e chuvoso apresentaram valores positivos para o ORP,
porém os valores de ORP encontrados na ETE1 foram consideravelmente mais

elevados que os demais (Figura 10).

Figura 25: Valores de potencial de oxirreducédo na ETE e lagoa em Lagoa
Nova, RN.
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O oxigénio dissolvido apresentou concentracdes mais elevadas na lagoa
natural que na ETE (Figura 26), isso foi importante para facilitar os processos de
nitrificacéo, que reduziram as concentracdes de amonia neste ambiente.

Na ETE, apesar do ORP ter menores valores no ponto ETE2, as
concentracdes de oxigénio dissolvido foram sempre mais elevadas na ETEZ2,
compativel com o ambiente da lagoa facultativa. O mesmo se verificou no ponto
lagoa B, que apresentou sempre maiores concentracées de oxigénio, compativel

com melhor qualidade ambiental que o ponto lagoa A (préximo da ETE).

Figura 26: Concentracdes de oxigénio dissolvido na Lagoa e na ETE em Lagoa

Nova, RN.
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As diferentes formas e concentragbes dos compostos nitrogenados,
provenientes da decomposi¢cdo da matéria organica (de origem natural ou das
praticas humanas) em sistemas aquéaticos, podem indicar o estagio de poluicdo
do mesmo e seus diferentes estados de oxidagao. Nitrogénio amoniacal e
albuminoide, nitrito (NO>.) e nitrato (NOs.), estdo entre as substancias que podem
constituir risco para a saude humana (ALABURDA; NISHIHARA, 1998; CETESB,
2016).

As concentracdes de amonia foram mais elevadas na ETE que na lagoa
natural. Isso é o resultado da reducdo de oxigénio na ETE, o que desfavorece
as reac0Oes redox de amonia para nitrato (nitrificacéo). Pouco oxigénio na agua,
além de nao favorecer a nitrificacdo (aménia-nitrato) favorece processos
inversos de desnitrificacdo, em que o nitrato € reduzido para nitrito. Visto que na
auséncia de oxigénio para a respiracdo aerobia, os microrganismos utilizam o
nitrato como aceptor terminal de elétrons (respiracao anaerdébia) (VIEIRA, 2017).
No entanto, no ponto ETE2, no periodo chuvoso, as concentracbes de ambnia
(ver figura 27) ainda foram mais elevadas que na ETE1, apesar de ter mais

oxigénio dissolvido na agua.

Figura 27: Concentracdes de ambnia na lagoa e ETE em Lagoa Nova, RN.
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As concentragdes de nitrito encontrados na ETE1 foram mais elevadas

(Figura 28), demonstrando as reacdes ativas de nitrificacdo, no entanto, no

31



processo de tratamento da ETE atingem valores menores no ponto ETE2 (0,28
mg.L ) que gera o efluente, encontrando-se dentro do permitido pela Resolucéo
do COEMA 02, que tem como parametro para lancamento de efluentes 1 mg.L*
de nitrito (COEMA, 2017).

No periodo chuvoso, na lagoa, as concentraces de nitrito foram menos
elevadas que no periodo de estiagem, isso pode ser o reflexo das menores
concentracbes de oxigénio nesse periodo, afetando as transformacfes de

amonia em nitrito, 0 mesmo se verificou para o produto final, nitrato (Figura 29).

Figura 28: Concentragdes de nitrito na lagoa e ETE em Lagoa Nova, RN.
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As concentracbes mais elevadas de oxigénio dissolvido na lagoa
permitiram a reducdo dos compostos nitrogenados toxicos como amdnia e nitrito
a nitrato. Na ETE, registraram-se concentracfes mais elevadas de nitrato no
ponto ETE1 que no ETE2, isso € o reflexo da absorcdo do nitrato pelas
microalgas presentes nas lagoas de estabilizacdo da ETE, e é possivel verificar
gue tanto no ponto ETE2 (geracdo do efluente) quanto na lagoa, as
concentracfes de nitrato sdo mais semelhantes. No periodo chuvoso, as
concentracfes de nitrato foram inferiores em todas as amostras (Figura 29).

Ja em relacéo a legislacdo, em relacdo ao nitrato, nitrito e a amdnia os
valores encontram-se dentro dos parametros exigidos pela legislacdo (Figuras

27, 28 e 29). No entanto, em condi¢des de pH elevado, (frequentes durante os
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periodos de elevada fotossintese), como observado na lagoa natural no periodo
chuvoso, a ambnia apresenta-se em grande parte na forma livre (NH3), tdxica
aos peixes, podendo levar a eventuais mortandades de peixe (VON SPERLING,
1996) ou seja quanto mais elevado for o pH, maior serd o percentual da ambénia
total presente na sua forma néo ionizada (toxica)

Nitrato € a principal fonte de nitrogénio para a sintese de aminoacidos e
proteinas das populacbes de macrdfitas aquaticas, podendo limitar a
reproducao, o crescimento e a sustentabilidade destas populagdes e de algumas
populac@es de algas, com as cianobactérias com heterocistos, que podem fixar
nitrogénio atmosférico disponivel (TUNDISI; TUNDISI, 2008). Na lagoa faz-se
presente a floragcao de cianobactérias (ver figura 09).

O nitrogénio quando encontrado em sua forma orgéanica ou amoniacal
indica que a poluicdo é recente e depende de fatores como pH, temperatura,
oxigénio e salinidade. O nitrogénio amoniacal € toxico e pode ocasionar grandes
riscos a saude e manutencdo da vida aquatica. Se, por outro lado, ocorre a
presenca de nitratos, pode-se dizer que a polui¢do é antiga e que o processo de
nitrificacéo ja ocorreu (VON SPERLING, 2014), mas depende grandemente da
disponibilidade para que ocorra a nitrificacdo, visto que a grande maioria dos
processos de oxidacdo da amodnia a nitrito e nitrato dependem do consumo de
oxigénio por isso o lancamento de grandes quantidade de nitrogénio amoniacal
em um corpo de agua pode causar queda acentuada das concentracdes de OD
(SOUTO, 2009).

Figura 29: Concentracfes de nitrato na lagoa e ETE em Lagoa Nova, RN.
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Howarth (2004) apud Ferro (2015) cita alguns dos danos que o
lancamento indiscriminado de compostos nitrogenados pode ocasionar ao meio

ambiente, dentre eles:

e Toxidade a vida aquatica, pois a amonia livre (NH3z), impede as trocas
gasosas nas guelras dos peixes;

e Consumo do oxigénio do meio aquatico no processo de oxidacdo da
amonia (nitrificacao)

e Causa um grave problema a saude publica, a Metahemoglobina,
popularmente conhecida como “doenga dos bebés azuis”, que resulta na
morte prematura de recém-nascidos;

e Algumas pesquisas epidemioldégicas sugerem que a ingestdo de
elevadas concentracdes de nitrito pode favorecer o desenvolvimento de
cancer no aparelho digestivo, aborto e outros problemas de saude como
disturbios no sistema neurologico;

e Prejudicam o reuso da agua, principalmente para fins industriais.

Para Howarth (2004) a poluicdo por nitrogénio esta diretamente vinculada
a acidificacdo dos solos, eutrofizacdo em ecossistemas aquaticos e perda da

biodiversidade em varios ecossistemas aquaticos e terrestre.

As concentragOes de clorofila-a foram diferentes entre os pontos da ETE e

da lagoa, mas sempre superiores na ETE (Figura 30). Elas podem ser
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consideradas como um indicador do estado tréfico dos ambientes aquaticos, pois
indicam a biomassa de algas presente no corpo hidrico (BUZELLI; CUNHA-
SANTINO, 2013).

As concentracdes de clorofila-a apresentaram-se mais elevadas no ETE1
gue no ponto ETE2, enquanto que na lagoa apresentaram-se mais elevadas no
ponto B. E possivel que as concentracdes mais elevadas de amonia, no periodo
chuvoso, nalagoa ponto A possam estar inibindo um maior crescimento por parte
do fitoplancton. No ponto ETE2, as concentracdes de ambnia no periodo
chuvoso também foram mais elevadas (Figura 27) corroborando com esta
hipotese.

Figura 30: Concentracdes de clorofila a na lagoa e ETE em Lagoa Nova, RN.
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Concentracbes acima de 40 pg/L sdo consideradas de ambientes
eutrofizados, classificados com supereutréfico segundo o IET proposto por
Lamparelli (2004) (Tabela 04).

Tabela 04: IET proposto por Lamparelli.
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Categoria Ponderacéo Secchi- S Fosforo total Clorofila a (pg/L)
(Estado Tréfico) (m) (ng/L)
Ultraoligotréfico | IET <47 S=224 P=<8 CL=1,17
Oligotrofico 47 < |[ET £ 52 24>S=217 |8<P<19 1,17<CL<3,24
Mesotroéfico 52 <|ET <59 1,7>S =211 19 <P <52 3,24 <CL<11,03
Eutrofico 59 < IET <63 1,1>S5=20,8 |52<P=<120 11,03 < CL < 30,55
Supereutrofico 63<IET<67 |08>S=206 |120<P <233 | 30,55<CL<69,05
Hipereutrdéfico IET> 67 0,6>S 233<P 69,05 < CL

Fonte: adaptado de Lamparelli (2004)

As elevadas concentracfes registradas nesta pesquisa tanto na lagoa,
guanto nas lagoas da ETE revelam o elevado grau de eutrofizacéo presente nos
dois tipos de ambientes (Figura 17). Além disso, encontraram-se acima dos
valores permitidos pela Resolugdo CONAMA N° 357, de margo de 2005. Para
gue a lagoa seja enquadrada nas classes 1, 2, ou 3 para agua doce os valores
maximos de clorofila-a permitidos sdo 10 ug. L%, 30 pug. L't e 60 pg. LY,
respectivamente e os valores de clorofila foram superiores a 200 ug/L.

Apesar dos valores de clorofila-a serem mais elevados na ETE (chegaram
a cerca de 1.200 ug/L), e as microalgas liberarem oxigénio dissolvido na agua,
devido as elevadas taxas de decomposicdo este gas apresentou menores
concentracfes neste ambiente. A lagoa apesar de menos algas, por ter menos
decomposicéo, conseguiu manter concentracdes de oxigénio mais elevadas, o
gue favoreceu os processos de nitrificacdo, como falado anteriormente.

Assim, verificou-se que a lagoa esta extremamente eutrofizada, e sofre
influéncia negativa direta, com efeitos cumulativos, do efluente da ETE. Pode-se
verificar que a contaminacéo pela ETE néo € principalmente via cano vazando,
mas por percolagao, visto que o ponto lagoa A (perto da ETE) apresentou pior
gualidade de agua que a lagoa ponto B, proxima ao vazamento do cano do

efluente. Isso pode ser comprovado pelas seguintes constatacoes:

1 - Apesar de estar sujeito a mesma temperatura do ar, no periodo seco, pode-
se verificar que a temperatura na regido lagoa A, que fica mais préximo a ETE

apresenta valores de temperatura mais elevados, o que reflete diretamente o
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estado tréfico mais elevado, visto que nem a temperatura do ar, nem aspectos
geoldgicos estdo causando esta diferenca, visto ser o mesmo ambiente;

2 - As concentracdes de nutrientes nitrogenados, no periodo chuvoso, que
também se apresentaram mais elevados no ponto A da lagoa;

3 — Foram registradas menores concentragdes de oxigénio e ORP no ponto
Lagoa A, demonstrando que o lado A da lagoa, mais proximo da ETE apresenta

pior qualidade de agua.

Dessa forma, medidas mitigatorias, envolvendo a reducao de nutrientes
faz-se necessario, antes de um colapso mais permanente deste sistema
aquatico, visto que ja tem demonstrado situacdes de colapso esporadicas, com

a mortandade cada vez mais frequente de peixes.

Propostas de medidas corretivas

Lagoa Nova, assim como boa parte do Brasil, € acometido com enormes
problemas quanto a auséncia do tratamento adequado do esgoto domeéstico,
como também com sua total auséncia. No Brasil € comum a adocao de Estacdes
de Tratamento do Esgoto do modelo Australiano, com lagoas de decantacéo,
gue centralizam todo o esgoto, ocupam enormes areas e nao sao eficientes
guanto ao tratamento do esgoto, gerando efluentes de baixa qualidade a serem
despejados nos corpos hidricos receptores. No caso de Lagoa Nova o caso é
ainda mais grave, por nao ter associado um sistema fluvial ao lancamento dos
efluentes da ETE.

E comum também que a formacdo das cidades tenha ocorrido nas
margens dos rios ou proximos a algum aglomerado de &gua, devido a
importancia desse recurso na vida das pessoas, entretanto com o passar dos
anos, com o crescimento desordenado das cidades a deterioracdo desses
corpos aquaticos vem sendo algo comum, e a relacdo do ribeirinho com esses
espacos vem sendo afetado cada vez mais.

Técnicas ecoldgicas, simples e de baixo custo, podem ser empregadas
tanto no tratamento do efluente da ETE, antes de ser langado no corpo receptor,

guanto no préprio corpo receptor afim de melhorar as caracteristicas da agua ja
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ali presente. Faz-se necessério determinar um tratamento complementar para
diminuir os nutrientes presentes no efluente antes de ser descartado, com a
implementacgéo de wetlands artificiais por exemplo.

A ETE da cidade né&o recebe todo o esgoto de seus moradores, visto que,
segundo o SNIS (2019) em torno de 32,41% da populacao total de Lagoa Nova
nao tem acesso aos servicos de esgotamento sanitario, fazendo com que esses
moradores sejam responsaveis pela destinacao de seus esgotos, e nhormalmente
as aguas negras vao para fossas vazadas e as aguas cinzas sejam despejadas
superficialmente em alguma das laterais de suas casas. Esse esgoto contamina
o lencol freatico que por sua vez ira percolar até a lagoa, bem como de acordo
com a dinamica de drenagem da cidade as &guas cinzas escoam
superficialmente também até a lagoa, ou infiltram-se no solo, e em periodos

chuvosos os nutrientes sao lixiviados para a lagoa.

Melhorar o tratamento de esgotos.

Faz-se necessério intervir, através da criacdo de acbes e politicas
publicas que ajudem a aumentar a eficiéncia no tratamento do esgoto, que pode
ser atraves de fossas ecologicas unidomiciliares, que séo eficientes e de baixo
custo (PAES, 2014), ou fazer a coleta dessas moradias e encaminhar para
sistemas de tratamento ecoldgico de esgoto comunitario, que gere agua de boa
gualidade, que pode ser reusada ou descartada no ambiente, auxiliando na sua
despoluicdo, sistemas denominados de TEWetland (Tanque de
Evapotranspiracdo e Wetland) que ja foi construido um protétipo incompleto,
mas que ja tem uma boa qualidade de agua no seu efluente (Figura 31),

(pesquisa do Laboratdrio de Ecologia Aquatica da UFPB, dados nao publicados.

Figura 31 — Efluente gerado pelo TEWetland incompleto (s6 fossa).
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Fotos: Gheizon Raunny (2021)

Biotratamento do efluente da ETE.

Para melhorar o tratamento da ETE e dessa forma impactar menos a
lagoa, um tratamento terciario esta sendo proposto. A retirada de nutrientes da
agua, so ocorre pela absor¢cédo por plantas ou algas. Sendo assim, propde-se

nesta pesquisa a implantacdo de uma wetland artificial, que promova um
biotratamento por fitorremediacéo.
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O modelo proposto é de fluxo ascendente, normalmente utilizado no
tratamento secundario e terciario de esgoto urbano, tomando por base o modelo
proposto por Salati (2009), em que a &gua do efluente a ser tratado € introduzida
no sistema por baixo do substrato, o processo de purificagdo ocorre durante o
contato do efluente com o meio filtrante, pela producdo do biofilme e com a
rizosfera das plantas. com a utilizacdo de plantas do tipo paquevira (Heliconia

psittacorum) (Figura 32) e bananeirinha de jardim (Canna indica) (Figura 33).

Figura 32: Heliconia psittacorum.

Fonte: Chris Gladis, 2014.

Figura 33: Canna indica.

Fonte: Berthold Werner, 2009.

O efluente que vem pela ETE néo € o unico ponto de poluicdo da lagoa,
a agua de drenagem da bacia, recebe esgotos ndo tratados, principalmente
aguas cinzas (aguas servidas). As fossas presentes nas casas da cidade
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também contribuem, contaminando o solo e o lencol freatico que também
abastece a lagoa. Sendo assim, o tratamento mais eficiente de esgoto em nivel
domiciliar ou coletivo faz-se necessario, independentemente do sistema de
tratamento de esgoto ja oferecido pela ETE. Para solucionar esse problema
fossas ecoldgicas estdo sendo propostas, nas casas individualmente ou em

sistemas comunitarios construidos para esse fim, como os TEWetland.

Fossas ecoldgicas

Fossas ecologicas, fazem o tratamento do esgoto no local, sem
necessidade de coleta, transporte, elevatérias e estacbes centralizadas de
tratamento. Podem separar as aguas cinzas das negras, e podem tratar
diferentes volumes de esgoto, por serem dimensionaveis.

Entre as propostas apresentadas pela permacultura tém-se os Circulos
de Bananeiras (para aguas cinzas) e os Tanques de evapotranspiracao ou
bacias de evapotranspiracdo (dguas negras). Estas fossas fazem o reuso de
agua para a producdo de alimentos, e a base de funcionamento € a
biorremediacao, absorcdo de nutrientes e evapotranspiracdo. Essa tecnologia
mostrou-se eficaz no controle das fontes de poluicdo difusas em especial as
provenientes do esgoto doméstico principalmente em areas rurais e periurbanas
como demostrado no trabalho de Paes e colaboradores (2014). Figueredo e
colaboradores (2019) também demonstraram a eficiéncia dessas tecnologias,
evidenciando a eficiéncia dos tanques de evapotranspiracdo na remocao dos
sélidos totais, turbidez, demanda bioquimica de oxigénio e demanda quimica de
oxigénio.

De acordo com o estado tréfico da lagoa, cessar o lancamento de
efluentes € o primeiro passo para a sua despoluicdo. Como citado acima, se 0
efluente da propria ETE passar por um sistema de tratamento terciario como o
proposto pela TEWetland, ou por uma wetland apenas, ja seria o suficiente para
reduzir a entrada de nutrientes e conter o progresso continuo do estado tréfico
na lagoa. No entanto, devido a grande quantidade de nutrientes presente, e ja
metabolizados na biota, apenas reduzir a entrada de nutrientes ndo é o

suficiente, visto que 0s nutrientes presentes nas lagoas ciclam entre os diversos
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compartimentos do ecossistema aquético, como sedimentos, agua e biota e ndo
desaparecem.

Dessa forma, um tratamento local, que pode ser por biorremediacao
também é indicado. A instalacdo de substratos artificiais (ver figura 34) permite
o aumento da comunidade do biofilme, que é muito eficiente na remoc¢éo de
nutrientes e na transferéncia destes da coluna de agua para a biota presente
(Souza, 2015; Vieira, 2018; Crispim et al., 2019; Oliveira, 2020). Assim, a
instalacdo de substratos artificiais, pode ser uma boa opc¢édo para a retirada
gradativa de nutrientes da agua da lagoa, que podera estar sendo direcionada
da coluna de agua, para os peixes, visto que estes se alimentam do biofilme,
facilitando a reducao dos nutrientes, com a retirada dos peixes, pela pesca.

Algumas plantas aquéaticas, como as flutuantes, por exemplo a Eichornnia
crassipes, sao eficientes na retirada de nutrientes da agua, mas como a
salinidade da lagoa é elevada, permitindo espécies hald6fitas nas suas margens,
nao se sabe se essas plantas seriam capazes de sobreviver nestas condicdes,
de forma a serem utilizadas como fitorremediadoras. Além disso, como estas
plantas apresentam uma elevada taxa de crescimento, é necessario que hajaum
eficiente plano de controle, com a retirada do excesso de plantas. Assim, 0 mais
adequado seria mesmo a instalacdo de substratos artificiais para o aumento do

biofilme.

Figura 34 — Substratos artificiais colocados no Rio Fervenca, Portugal, como

forma de aumento do biofilme para agir como biorremediador.

¢

Fonte: Crispim et al., (2019)
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da lagoa natural de Lagoa Nova, ja ter sido usada como recurso
de &gua para consumo humano, atualmente a mesma apresenta-se
hipereutrofizada e com episédios de mortandade de peixes.

A evolucao historica (1985 a 2020) do uso e ocupacédo do solo no territorio
do municipio de Lagoa Nova, nos mostra que houve um aumento da area
urbanizada, isso se reflete no aumento de producéo de aguas residudrias, sem
o devido tratamento, e esse é um dos fatores que contribuiu para a perda de
gualidade de agua da lagoa. Houve também a substituicao das areas vegetadas
por areas destinadas a agricultura e pecuéria, e esse € outro motivo para
aumentar a carga de nutrientes da lagoa, por aumentar a oferta de nutrientes e
reduzir a absorcao por parte das plantas nativas.

A Lagoa também vem sofrendo um forte impacto em virtude do
lancamento do efluente da ETE, podendo ser observado principalmente na
presenca de elevados valores de condutividade elétrica e de solidos totais
dissolvidos, que sdo muitas vezes superiores (15 x e 20 x, respectivamente) aos
valores registrados na ETE. Além disso, ha também uma significativa
contribuicao do sistema de drenagem natural que leva muitas aguas cinzas para
a lagoa, ricas em nutrientes. Também ¢é possivel que as fossas vazadas,
disponibilizem muitos nutrientes no solo que por percolacdo alcancem o
ecossistema aquatico. Atrelado a tudo isso tem-se a auséncia de uma mata ciliar,
tanto entorno quanto nos corregos que fazem parte da microbacia da lagoa, que
poderiam reduzir a entrada de poluicéo difusa trazida pela drenagem.

Como a lagoa natural € um ambiente Iéntico, e esta localizado em uma
regido de semiarido, a agua sai primordialmente por evaporacdo e nao por
transbordo, o que faz com que se verifigue um acumulo gradativo de sais a ponto
de a regido litoranea estar ocupada por plantas halofitas, caracteristicas de
mangues, como a espécie beldro-da-praia (Blutaparon portulacoides) e a
condutividade elétrica ser muitas vezes superior a da ETE.

As concentracfes de O2 foram menos elevadas na ETE 1 (Lagoa de
maturacdo). A ETE 2 (Lagoa facultativa) apresentou concentracdes deste gas

mais elevadas que o ponto da Lagoa que esta mais préoximo da ETE (Lagoa A).
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Como o cano do efluente estd quebrado mais perto do ponto Lagoa B, ndo é o
efluente saindo que afeta a concentracdo de oxigénio, € provavel que haja
infiltracdo da ETE para a lagoa pelo solo ou lencol freatico. O mesmo se verifica
para outros nutrientes como 0s compostos nitrogenados que foram mais
elevados no ponto Lagoa A, principalmente no periodo chuvoso. Por ndo serem
impermeabilizadas as lagoas de estabilizacdo, isso compromete as aguas
subterrdneas e 0s ecossistemas aquaticos abastecidos por elas, ou entorno.
Propostas como a insercao de tratamento terciario, com o efluente
passando por processos de fitorremediacdo em wetlands artificiais, e
biorremediacéo por biofilme na lagoa natural, séo possiveis formas de melhorar
a qualidade ambiental da lagoa, de forma a evitar mortandade de peixes e

melhorar a qualidade de agua para outros usos.
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