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Indice de qualidade ambiental no semidrido: proposta metodolégica
baseada no modelo analitico pressure-state-response

Os indicativos de desenvolvimento urbano, social e econdmico atuais, dentro do modelo capitalista vigente, sdo sindnimos de progresso e evolugdo. Contudo,
para alcanga-los, de alguma maneira, se degrada, polui ou modifica o meio ambiente. Nos Ultimos trinta anos, no Vale do Agu (RN) o crescimento da base
produtiva refletiu na diversificagdo e agravamento dos impactos ambientais acenando para necessidade de se estabelecer o equilibrio entre as praticas adotadas
e a capacidade de suporte dos recursos naturais locais. Nesse sentido, os Indicadores Ambientais se constituem como ferramentas capazes de mensurar as
interferéncias dos processos produtivos sobre a qualidade ambiental levantando informagdes indispensaveis ao planejamento e gestdo de a¢bes que conduzem
a sustentabilidade. Baseando-se no modelo analitico de indicador Pressure-State-Response, a pesquisa desenvolveu-se com o objetivo de avaliar a qualidade
ambiental do Vale do Agu em fungdo das principais atividades econdmicas da regido. Para tanto, integrou as metodologias de Rufino (2002) e Mattos e Perez
Filho (2007) para compor o indice de Qualidade Ambiental do Vale do Agu. Os resultados obtidos demonstraram que a qualidade ambiental do Vale nas
principais exploragdes econdmicas, no geral, encontra-se no limiar entre as faixas intermediaria e ruim.

Palavras-chave: Atividades econémicas; Indicadores; Pressdes; Estado do meio ambiente.

Environmental quality index in the semi-arid: methodological
proposal based on the pressure-state-response analytical model

Indicative of urban, social and current economic development within the existing capitalist model, are synonymous with progress and evolution. However, to
reach them somehow, degrades, pollutes or modifies the environment. Over the last thirty years, in the Vale of Acu (RN) the growth of the productive base
reflected in the diversification and worsening environmental impacts waving to need to establish a balance between the practices and the carrying capacity of
local natural resources. Accordingly, the Environmental Indicators constitute as tools to measure the interference of processes on environmental quality by
raising essential to planning and management actions that lead to sustainability information. Based on the analytical model of indicator Pressure-State-Response,
the research was developed with the aim of evaluating the environmental quality Vale of Agu according to the main economic activities of the region. To this
end, integrated methodologies Rufino (2002) and Mattos Filho and Perez (2007) to compose the index Environmental Quality Vale of Agu. The results showed
that left the environmental quality in the Valley of the main economic exploitation, in general, is on the threshold between the intermediate tracks and bad.
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INTRODUGAO

O desenvolvimento sustentdvel é o processo que entra em cena com base em estratégias para
aproximar o sistema ambiental humano ao nivel de sustentabilidade com vistas a que a vida deste
complexo sistema se harmonize e perpetue ao longo do tempo. Esta questdo estratégica intenta a ruptura
de paradigmas por meio de mudangas no entendimento e posicionamento cultural da sociedade, ou seja,
conscientizar sua importancia com auxilio de a¢Ges e atitudes que reposicionem os aspectos negativos
identificados pelos indicadores em dire¢do a sustentabilidade (FEIL et al., 2017).

O crescimento econdmico tem repousado no uso insustentavel de recursos ndo renovaveis, na
destruicdo da diversidade bioldgica e na emissdo de gases de efeito estufa que aceleraram as crises
ambientais globais, além de ter gerado fossos cada vez maiores entre ricos e pobres (MARTINE et al., 2015).

A insustentabilidade dos modelos produtivos capitalistas interfere na conservacdao dos bens
naturais de diferentes maneiras. Além da extracdo indiscriminada, existem os desequilibrios decorrentes da
deposicdo inadequada dos residuos (sélidos ou liquidos). A industrializacdo muda o cenario da produgdo e
da urbaniza¢do; marca profundamente as rela¢des entre a sociedade e o meio ambiente (MOLINARI, 2015).
A degradacdo é provocada pela falta de gerenciamento desses residuos; falta de locais prdprios para
destinacdo final do lixo e efluentes; lentiddo legal na cobranga das responsabilidades sociais e ambientais;
altos custos de gerenciamento dos residuos; e, até mesmo, por questdes culturais (MARCHI, 2015).

Nos ultimos trinta anos, no Vale do Acu, Rio Grande do Norte (RN), o crescimento da base
produtiva refletiu na diversificacdo e agravamento dos impactos ambientais locais (AQUINO et al., 2013). O
assoreamento dos rios, a poluicdo do solo, ar e aquiferos, o desmatamento, o descarte inadequado dos
residuos e as alteracbes na estrutura fisica do solo deixaram de ser evento isolado e se tornaram
constituintes da paisagem.

Economicamente, o desenvolvimento do Vale do Acu teve inicio com a ocupacdo dos sertdes
através da pecuaria em 1845, no entanto, o primeiro apogeu soé foi alcancado em 1970 com o Ciclo da
Carnauba. Albano et al. (2009) relatam que na década de 80, com o declinio do extrativismo da cera e a
construcao da Barragem Armando Ribeiro Gongalves, o destaque passou a ser da fruticultura irrigada. No
cendrio atual, a agricultura, as indUstrias ceramista, petrolifera e salineira e a carcinicultura sdo as
principais responsaveis pela expressividade econdmica da regido (COSTA et al., 2009).

Dentro do arranjo espacial das exploragdes locais a industria ceramista chama atengdo pela
significativa concentragao regional. Silva (2007), contabiliza que existem no RN cerca de duzentas empresas
distribuidas entre os nucleos do Vale do Acu, Seridd e da Grande Natal. Do total de ceramicas, trinta e duas
encontram-se instaladas no Vale, sendo nas cidades de Acu e Itaja as maiores aglomeragées. A abundancia
das jazidas de argila, a localizagao estratégica como ponto de escoamento para producdo, a proximidade
com o mercado consumidor e a disponibilidade da mao-de-obra foram, conforme Silva et al. (2011), fatores
determinantes para o fortalecimento da atividade na regiao.

No Vale, o desequilibrio das relagdes econdmico-ambientais ndo se restringe as exploracGes de

pequeno e médio porte, atividades de subsisténcia como o extrativismo da lenha tém sua contribuicdo.
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Lucena et al. (2007) e Roque et al. (2013) relatam que é habito entre as comunidades e assentamentos
regionais usar espécies nativas como o Pereiro (Aspidospermapyrifolium), a Aroeira
(Myracrodruonurundeuva), o Cumaru (Amburana cearensis) e a Jurema-Preta (Mimosa tenuiflora) para
abastecer as olarias.

O modelo produtivo seguido pelas principais atividades econdmicas do Vale do A¢u encontra-se
distante de alcancar a sustentabilidade configurando como urgente a necessidade de promover o equilibrio
entre suas praticas e o meio ambiente. Inseridos nesse contexto Nascimento et al. (2009) indicam trabalhar
metodologias capazes de mensurar as interferéncias dos processos produtivos sobre a qualidade ambiental
para que se possa, entdo, elaborar as agdes que conduzirdo a equidade econémica-socioambiental tao
desejada. Compartilhando do mesmo entendimento Silva et al. (2012) corroboram que os resultados da
mensuracdo sdo de extrema importancia porque ao refletirem o desempenho ambiental do elemento em
anadlise direcionam o planejamento das a¢des de controle e mitigacdo que conduzirdo ao desenvolvimento
sustentavel.

Aplicdveis as questGes ambientais, os indicadores de sustentabilidade, paulatinamente, vém sendo
utilizados para diagnosticar a realidade dos municipios, como ferramentas de mensurac¢do da condi¢do do
meio ou pela implantacdo de politicas publicas (LOPES, 2016).

Apoiando-se no potencial dos Indicadores como estratégia metodoldgica eficiente a analise da
condicdo ambiental, a presente pesquisa desenvolveu-se com o objetivo de avaliar a qualidade do meio
ambiente no Vale do Ac¢u (RN) em funcdo das principais atividades econdmicas da regido (agricultura,
ceramicas, carcinicultura, extrativismo da lenha e produgdo de carvao vegetal) utilizando, para tanto, como
sistema de indicador o modelo analitico Pressure-State-Response.

O Pressure-State-Response (PSR) ou Pressdao-Estado-Resposta (PER) é um sistema de indicadores
ambientais que fornece mecanismos para monitorar o estado do meio ambiente a partir das relagbes de
causa-efeito provenientes da interacdo do homem com a natureza, sendo as respostas sociais frente as
perturbacdes produzidas também analisadas (OECD, 2003). Brito et al. (2015), lembram que apesar esse
modelo n3o seja apropriado para indicar um indice especifico capaz de originar a comparabilidade com
outros indices de sustentabilidade, é aceitdvel caracteriza-lo pela sua grande flexibilidade no que diz
respeito a requerer a visdo global de multiplas dimensGes que gravitam em torno da dificuldade ambiental
(econdmica, social e institucional), além de recomendar acdes mais corretivas do que preventivas (relacdo

causa-efeito).

REVISAO TEORICA
Desenvolvimento sustentavel e atividade industrial

A globalizagdo é motivadora de muitas mudangas que atinge diretamente a sociedade e vida das
pessoas. A sociedade globalizada é apontada por muitos progressos tecnolégicos, cientificos, pela expansdo
comercial e da produgcdo. Como no cendrio mundial globalizado tudo se relaciona, ndo poderia ser
contrario em se tratando do meio ambiente. No entanto, o desenvolvimento econémico, tecnolégico ou
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cientifico fez com que o homem se apoderasse dos bens naturais para a realizacdo de suas necessidades de
modo irresponsdvel (MOLINARI, 2015).

O desenvolvimento sustentavel pode ser qualificado como uma tética utilizada em longo prazo para
melhorar a qualidade de vida (bem-estar) da sociedade. Essa estratégia deve agregar aspectos ambientais,
sociais e econémicos, em analisando as limitagdes ambientais, devido ao acesso aos recursos naturais de
forma continua e perpétua. O conceito de estratégias, ou seja, o ato de gerenciar, é formado com base nos
efeitos das avaliagGes da sustentabilidade, e tem como enfoco os aspectos negativos, resgatando ou
normalizando até o ponto em que o processo evolutivo do sistema aconteca normalmente (FEIL et al.,
2017).

Considerando apenas o ambito econOGmico torna-se dificil desvencilhar o desenvolvimento da
industrializagdo. Conforme Pochmann (2016), a industrializacdo tem sido basal para a composicdo da
moderna sociedade urbana, uma vez que ndo ha apontamento contemporaneo de pais soberano e
desenvolvido resolvido apenas na eficiéncia das atividades relacionadas a agropecudaria ou mineral, a forca
do sistema financeiro ou a conexdo da economia de servigos.

A ascensdo econdmica e as transformag¢Ges ambientais ligadas a industria destacaram-se desde o
século XVIII quando a Revolucdo Industrial trouxe inovagdes que promoveram mudangas na atitude
humana desencadeando o consumismo exacerbado. Ao longo dos anos, o ritmo de producdo demandado
pelo consumo acabou por obscurecer as vantagens da industrializacdo perante o impacto de seus
processos despertando a necessidade de iniciativas que assegurassem os recursos naturais sem afetar o
lucro, ou seja, era 0 momento de buscar a sustentabilidade (LIMA, 2010).

A sustentabilidade é um vocabulo que demonstra a apreensdo com a existéncia de um sistema que
diz respeito a juncdo inseparavel (ambiental e humano), e afere suas propriedades e atributos, envolvendo
os fatores ambientais, sociais e econdmicos (FEIL et al., 2017).

Sobre essa Optica Oliveira et al. (2016), assegura que a sustentabilidade nas instituicGes pode ser
avaliada como uma nova oportunidade, essa mudanca pode ser dentro do prdprio negdcio ou em novos
mercados. Inovar dentro do préprio negdcio simboliza caminhar a diante dos concorrentes e, assumindo a
permanéncia da empresa, e o seu desenvolvimento. As organiza¢Ges que se atentam com efeito social de
suas agoes, e preferem investimentos que colaborem para o desenvolvimento humano, aliciam atengdo do
consumidor que se viram fiéis aos seus produtos ou servicos, transformando essas a¢bes e parcerias em

lucros para a organizagdo.

Indicadores Ambientais como uma Alternativa para Sustentabilidade

Inserir o desenvolvimento sustentdvel no campo organizacional é uma missdo complexa, porque
pede uma dedicacao intensa de equipes multidisciplinares para envolver as interrelagdes entre os pilares
da sustentabilidade (ou seja, os pilares econémico, ambiental e social) (MORIOKA et al., 2017).

A exploracdo de areas ou recursos (naturais ou ndo) deve ser exercido de forma a inutilizar o menos

possivel a relacdo entre meio ambiente e comunidades. A expressdo sustentabilidade esta cada vez mais
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presente no meio organizacional e na sociedade, porém, poucos entendem que essa atitude seja
relacionada a preservacdo do meio ambiente (OLIVEIRA et al., 2016).

O aumento das atividades produtivas e o manuseio irresponsavel dos recursos naturais para
alcance de um acelerado crescimento econémico tém apresentado situacGes exclusivamente negativas,
revelados, particularmente em graves prejuizos ambientais e redugdo de culturas. E a partir dessa ideia que
se compreende a presenga de uma crise ecoldgica por que passa a humanidade e que precisa de
instrumentos e estratégias que sejam capazes de aferir o coeficiente de sustentabilidade que deve penetrar
nos modos de vida do homem. Nessa dtica, frutos de pesquisas, surgiram: os indicadores (BRITO et al.,
2015).

Os sistemas de indicadores de sustentabilidade obedecem aos mecanismos que sdao seguidos para
medir o nivel do desenvolvimento sustentavel de um dado espaco territorial ou de certa atividade
econdmica (SILVA et al., 2016). Feijo et al. (2012), contam que o Produto Interno Bruto (PIB) foi o primeiro
indicador criado (ano 1930) para mensurar crescimento econdmico, no entanto, sua aplicagdo limitava-se
as questbes de renda e producdo, assim, havia ainda uma lacuna. As andlises sobre os setores social e
ambiental precisavam ser preenchidas, posto que eram de fundamental importancia para consolidar as
diretrizes do novo modelo de desenvolvimento que estava por vir.

O indicador é uma medida numérica ou qualitativa derivada de um ou mais parametros cujo
objetivo é caracterizar a realidade provocada por uma determinada condicionante dentro de um sistema
complexo (SICHE, 2007). Braga et al. (2011) ressaltam como principais vantagens do método o poder de
sintese, a facil compreensdo e a isen¢do de limitacdes para seu uso, ou seja, independente da esfera na
qual estejam inseridos (econOmica, social, ambienta, politica ou cultural), os indicadores podem ser
aplicados na investigacdo de diferentes problematicas. Mas, para garantir a eficiéncia do método, é
necessdrio que a selecdao das varidveis englobe os fatores de interferéncia direta sobre o fendbmeno
observado; priorize a confiabilidade e acessibilidade das fontes de dados; e opte por pardmetros de facil
interpretacgao.

Em resumo, os indicadores sdo ferramentas metodoldgicas que apresentam a realidade local
assinalando os pontos que faz jus a maior atencdo antes que se virem criticos e, a partir do perfil delineado,
guiam as acles que irdo subsidiar a inclusdo da sustentabilidade no campo analisado, além de ser um
poderoso instrumento, imprescindivel nas maos de gestores (MORIOKA et al., 2017).

Nesse sentido, muitos foram os sistemas de indicadores que se estabeleceram pelo Mundo. Dentre
eles, Van Bellen (2004) destaca: o PSR (Pressure/State/Response); o DSR (Driving-force/ State/Respone); o
HDI (Human Development Index); o DS (Dashboard of Sustainability); o BS (Barometer of Sustainability); o
EFM (Ecological Footprint Method); o MEP (Monitoring environmental progress); o DSIR (Driving, pressure,
state, impact, response); e o HEl (Human environment index), entre muitos outros. No caso da presente
pesquisa, a ferramenta trabalhada foi o PSR, escolhida por sua adaptabilidade e pelo fato de permitir uma
andlise integrada das causas, efeitos e respostas ambientais as pressdes perpetradas ao meio ambiente

(OCDE, 2003).
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O Pressure-State-Response (PSR) ou Pressdo-Estado-Reposta (PER)

O Pressure-State-Response (PSR) ou Pressdo-Estado-Resposta (PER), como é chamado em
portugués, é um sistema de indicador originalmente canadense que passou a ser largamente adotado a
partir de sua divulgacdo pela Organisation for Economic Co-Operation and Development, em 1993 (IBGE,
2005).

A ferramenta divide seus indicadores nas respectivas classes de pressdes ambientais, estado
(condi¢cdes) do meio ambiente e indicadores de respostas sociais, tratando, em sua abrangéncia, da
problematica ambiental que atualmente preocupa Mundo. Sdo exemplos das questGes abordadas por esse
sistema de indicadores: as mudancas climaticas, os recursos hidricos e a biodiversidade, entre outros
(OEDC, 2003).

O enquadramento das varidveis nas categorias do Pressdo-Estado-Resposta é definido pelo préprio
modelo e, de acordo com Carvalho et al. (2009), seguem a seguinte caracterizacdo: Indicador de pressdo —
Comtemplam os impactos propriamente ditos das pressGes antrépicas sobre o meio ambiente. A emissdo
de poluentes proveniente da industria ceramista € um exemplo desse tipo de indicador; Indicador de
Estado — Corresponde as varidveis que podem expressar tanto quantitativa e/ou qualitativamente a
condicdo ambiental mediante uma pressdo especifica. Retomando o caso das ceramicas, o Teor de Diéxido
de Carbono emitido ilustrara bem o que seria um indicador de estado ambiental; e Indicador de resposta:
Englobam as iniciativas sociais que minimizam ou mitigam a degradacao originalmente causada. Dentro do
que ja vem sendo exemplificado, a colocagao de filtros nas chaminés das industrias ceramistas enquadra-se
nesta categoria.

A adaptabilidade desse sistema de indicador ambiental fez com que fosse amplamente utilizado
pelo Mundo, inclusive no Brasil. Sua evolucdao ao longo tempo diversificou seus usos e, atualmente, o
Pressure-State-Response é aplicado: a reformulagdo de politicas ambientais, como no trabalho da FAEMA
(2009); a avaliacdo da qualidade ambiental local (paises, estados, municipios, bacias hidrograficas e
bairros), como demonstrado nas pesquisas de Rufino (2002), Cruz Neto et al. (2011) e Bragatto et al.
(2012); e a andlise da sustentabilidade ambiental de sistemas produtivos, como nos estudos de Passos e

Pires (2008).

METODOLOGIA
Area de estudo e o contexto da degradagao local

O Vale do Agu é uma microrregido do Rio Grande do Norte composta por nove municipios (Agu,
Alto do Rodrigues, Carnaubais, Ipanguacu, Itaja, Jucurutu, Pendéncia, Porto do Mangue e Sdo Rafael) que
territorialmente abrangem uma drea de 4.756,11 km? e possui uma popula¢do estimada de 154.407
habitantes (IBGE, 2019).

Totalmente inserida na Bacia Hidrografica do rio Pianco-Piranhas-Acu, em virtude das suas
condicbes geoambientais e da localizacdo estratégica (préxima dos principais centros consumidores do
Estado, do Ceara e da Paraiba) a Microrregido tornou-se um importante polo produtor para o RN. De
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acordo com a Secretaria do Estado do Planejamento e das Financas do Rio Grande do Norte (2019), as
atividades regionais que mais contribuem com o desenvolvimento estadual sdo: a fruticultura irrigada, as
indUstrias ceramista e de petrdleo e gds, a carcinicultura e o extrativismo vegetal, esse, com vistas a
fabricacdo de carvao, ao uso como fonte energética e a extracdo do pd da Carnauba (Copernicia prunifera).
Para melhor compreensao dos fatos, logo abaixo, a Figura 01 ilustra a distribuicdo espacial das principais

atividades econdmicas do Vale do Agu.

Legends:

# Aguculun
® Cortmicai
® Carcinscuftuns
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(.- L8 T [P 358 TT] orean 2] oxede

Figura 1: Distribuigdo espacial das principais atividades econdmicas no Vale do Agu. Fonte: Aquino et al. (2013).

Aquino et al. (2013) afirmam que a diversificagdo da base produtiva ampliou a geracdo de riquezas
o Vale, mas que, em contrapartida, o modelo desenvolvimentista seguindo por suas empresas acabou
comprometendo a qualidade, a quantidade e a capacidade de restabelecimento dos recursos naturais da
regido, sendo o Rio Piranhas-Acu um dos elementos mais impactados. O quadro das degradagdes torna-se
ainda mais grave porque, mediante a auséncia de politicas publicas e as limitadas condi¢Ges de trabalho
dos 6rgaos de fiscalizacdo ambiental, os processos produtivos continuam pautados na exploracdo intensiva
e no descarte inadequado de seus residuos (sélidos e liquidos).

Um exemplo de como o arcabouco tecnoldgico e os métodos produtivos locais interferem na
condicdo ambiental é dado por Costa et al. (2013), com base no que acontece em lpanguacu, onde o
manejo empregado na agricultura, em especial pelas grandes empresas, elevou o grau de erodibilidade do
municipio. Em areas de bacia, como é o caso, esse efeito erosivo se torna um agravante intensificando o
assoreamento do rio e promovendo a contaminagdo do aquifero através dos insumos quimicos carreados
pelas aguas da irrigacao (MINELLA et al., 2007).

Mesmo sendo comum a outras atividades a erosdo, assim como a agricultura, ndo é o Unico fator
gue merece ser ambientalmente monitorado na area de estudo. Por esse, e por outros motivos
anteriormente citados, a presente pesquisa foi pensada para criar um indice de qualidade ambiental cuja

anadlise focasse nas pressoes exercidas pelas principais atividades econémicas do Vale do Acu.

Procedimentos metodolégicos e de escolha dos indicadores e composi¢dao do IQAVA

Inicialmente, com base em uma investigacdo bibliografica e documental, identificaram-se as
principais atividades econ6micas da regido, como se distribuiam ao longo da area em estudo e quais eram
os problemas de ordem ambiental comuns a cada uma delas. Com base nessas informacgdes, a as incursoes

de campo foram programadas.
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A partir do cenario delineado, apoiou-se na metodologia de Rufino (2002) para definir as varidveis e
indicadores de Pressdo, Estado e Resposta que seriam analisados. Para serem selecionados os indicadores
deveriam: (i) causar um impacto significativo ou ser comum ao maior numero possivel de atividades
econdmicas; (ii) ser passivel de quantificacdo mediante as condicionantes da pesquisa; (iii) estabelecer uma

linearidade entre causa, efeito e resposta social. A Tabela 1 lista os indicadores eleitos.

Tabela 1: Indicadores analisados. “Considerou-se para contagem apenas as empresas que atendiam a todos os
padrGes estabelecidos pelas respectivas ResolugGes.

Pressdo Estado Resposta
- Emissdo de CO em kg/dia (USEPA, 2008); - Concentragdo anual de CO (ppm);

Ar - Emissdo de CO, em kg/dia (USEPA, 2008); | - Concentragdo anual de CO, (ppm); | - Cumprimento da Resolugdo n?
- Emissdo de material particulado em - Concentragdo anual de material 003/90 do CONAMA” (u. n.)
kg/dia (USEPA, 2008); particulado (ug/m3)

Agua - Langamento de efluentes ndo tratados - indice de Qualidade da Agua - Cumprimento da Resolugdo n?
(m3/dia) - IPT (2012) - 1QA (CETESB, 2012) 430/11 do CONAMA” (u. n.)

- Volume de residuos sélidos gerados - Concentragdo de metais pesados
(t/ano) (mg/kg);
Silva e Candido (2012) - Condutividade elétrica (dS/m); .

Solo - Aplicagdo de substancias quimicas (kg. ha | - pH ) D(,astmagalo. adequado dos
1/ano) — IGBE (2008); - Compactacdo (%); residuos sclidos.

- Alteragdo na estrutura fisica (u. n./ha .
Stefanocski etal. (2013) ( fhe) - Densidade (kg/m?)
o - Desmatamento (%) - Areas protegidas e/ ou

Vegetacdo Mato Grosso (2013) * reflorestamento

Os quantitativos referentes aos parametros relativos aos indicadores de Estado foram
determinados com base nos seus respectivos métodos analiticos. Ja os dos indicadores de Resposta foram
contabilizados a partir de um levantamento documental junto aos érgdos de fiscalizacdo competentes
(IBAMA e IDEMA) e de observagdes realizadas no local.

Para transformar os indicadores em indices e compor o indice de Qualidade Ambiental do Vale do
Acu (IQAVA) seguiu-se a sistematica metodoldgica de Mattos et al. (2007), onde as diferentes unidades de
medida dos indicadores trabalhados sdo convertidas em uma escala Unica de valores (que varia de 0 a 1)
para, em seguida, serem agrupados (por categoria) em indices parciais que, por ultimo, sdo agregados para
formar o indice final de qualidade ambiental.

Partindo desse principio e considerando a equidade da relevancia ambiental do ar, da dgua, do solo
e da cobertura vegetal para o meio calculou-se o IQAVA a partir da média aritmética entre os indices
parciais de pressao, estado e resposta. Por fim, para determinar a condicdo ambiental do Vale do Agu,
comparou-se o valor do IQAVA obtido com os padrées estabelecidos por Mattos et al. (2007) categorizados

conforme a Tabela 2 a seguir:

Tabela 2: Faixa de valores de classificagdo da qualidade ambiental.

Variag¢do de Valores Carater da Qualidade Ambiental
0-0,20 Péssima ou Critica

0,20-0,40 Ruim

0,40-0,60 Intermediaria

0,60-0,80 Boa

0,80-1,00 Otima

Fonte: Mattos et al. (2007).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 lista os indicadores de pressdo, estado e resposta analisados e seus respectivos indices
de qualidade ambiental do Ar decorrentes da atuacdo da industria ceramista e da produgdo de carvdo
vegetal apontando que a agdo das carvoarias compromete de modo menos incisivo a condicdo do

elemento natural analisado.

Tabela 3: Indicadores e indices de qualidade ambiental para variavel Ar em fungdo da atuagdo da indUstria ceramista e
das carvoarias.

Atividades econdmicas Industria Carvoarias
Indicadores Ceramista
Emissdo de CO 0,81 0,90
Emissdo de CO, 0,09 0.21
Pressdao Emissdo de Material Particulado 0,26 0,43
iNDICE PARCIAL 0,38 0,51
Concentragdo anual de CO 0,61 0,76
Concentragdo anual de CO; 0,12 0,28
Estado Concentragdo de Anual de Material Particulado 0,17 0,62
iNDICE PARCIAL 0,30 0,55
Resposta Cumprimento da Resolugdo n? 0,083 0,75
003/90 do CONAMA
iNDICE FINAL 0,25 0,60

Através das visitas in loco pode-se constatar que uso de lenha nas olarias e carvoarias é
predominante nas empresas do Vale do A¢u. Nazario et al. (2018) citado por Nascimento et al. (2008), ao
compararem as semelhangas entre os processos produtivos ceramicos e seus consequentes impactos
ambientais no Seridd potiguar e no Polo Agu, também identificaram o emprego dominante da madeira
como fonte energética nas empresas de ambas as regides. Relacionando o quantitativo apresentado pelo
IDEMA (2018) com o parametro de transformacdo adotado pela CENBIO (2008), para o forno tipo rabo
guente (mais adotado no Brasil (OLIVEIRA et al.,, 2017), tem-se que cerca de 210 kg de lenha sdo
consumidos para gerar diariamente 290 kg de carvdo no Vale).

Para varidvel Ar a diferenca entre os valores de indice Parcial ocorreu em todas as categorias de
Indicadores analisadas na Tabela 03. Quando classificados conforme a Tabela 02, os indices Parciais de
Pressdo (0,38) e Estado (0,30) para Olarias foram categorizados como “ruins” e o de Resposta (0,083) como
“péssimo ou critico”; para as Carvoarias, obedecendo a mesma ordem, os indices enquadraram-se nas
classes “intermedidria” e “boa”. Com base nessa configuragao, a condicdo ambiental do Ar mediante a agdo
da Industria Ceramista foi apontada como “ruim” (valor do Indice Final: 0,25) enquanto a da Produgdo de
Carvdo Vegetal foi “intermedidria” - indice Final de 0,60.

Independentemente da finalidade de uso, o processo de combustdo da biomassa vegetal, conforme
Goldemberg (2015), Garcia et al. (2017) e Artex et al. (2014), polui a atmosfera emitindo, principalmente,
Mondxido e Diéxido de Carbono (CO e CO,), gas Metano (CH4), material particulado (fuligem e cinzas) e
outros compostos. O quantitativo e o tipo de poluente gerado dependem da forma como o processo de
gueima é conduzido, a temperatura e o oxigénio disponivel sdo os fatores de extrema relevancia para o
processo (LIESENFELD et al., 2017).

Carvalho Junior et al. (2018) explicam que, em temperaturas inferiores a 5002C, a queima do
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Carbono contido na maioria das biomassas vegetais ocorre de maneira incompleta minimizando as
emissdes de CO, CO; e material particulado; quando “perfeita”, o carbono, o hidrogénio e o enxofre
contidos na matéria prima sdo oxidados e convertidos em CO,, vapor d'agua e energia. A fuligem e as
cinzas, de acordo com a CETESB (2012), formam-se porque é impossivel alcancar a combustdo perfeita ou
completa (carbonizagdao de 100% do material vegetal) e, por esse motivo, aquilo que ndo é oxidado acaba
se transformando em material particulado.

Ao estudarem o comportamento da madeira submetida a altas temperaturas Moraes et al. (2016)
respaldaram a influéncia do oxigénio e da elevacdo térmica sobre a formacdo de gases toxicos e de efeito
estufa, bem como de particulas. Segundo os autores, de 1002C até 2802C acontecem as reacoes iniciais de
oxidacdo responsdveis por liberam pequenas quantidades de vapores e CO,. A medida que a temperatura
acresce, a partir dos 2009C, os processos quimicos sdo acelerados aumentando o quantitativo de O,
consumido e de gases gerados. Quando o oxigénio disponivel é insuficiente para oxidar o carbono,
originam-se fuligem e moléculas de CO ao invés de CO,. Entre 2802C e 3802C a formacdo do carvdo comeca
acontecer e s6 vai ser concluida (dependo da composicdo fisico-quimica da espécie vegetal) quando a
temperatura alcangar a faixa de 3802C a 5009C, nesta fase os principais subprodutos sdo o alcatrdo, o
metanol e o acido acético havendo reducdo da emissdo de didxido de Carbono. Se a chama for mantida e a
temperatura do forno ultrapassar 5009C, inicia-se um novo ciclo de oxida¢Ges que, por sua vez, demanda
mais oxigénio e gera uma nova carga de poluentes.

Evidenciadas as relagdes de combustdo, o fato das Ceramicas se sobressairem as Carvoarias
impactando mais incisivamente a condicao ambiental do recurso Ar no Vale do Acu deve-se ao porte e ao
potencial poluidor da atividade. Varios estudiosos confirmaram (VEAL, 2018; CUNHA et al., 2010; GIODA,
2018) que a fabricacdo do carvao vegetal deriva da queima incompleta da madeira. Como referenciado
anteriormente, nessas condi¢cdes de carbonizacdo, os quantitativos de CO, CO, e material particulado sao
menores tendo em vista que as olarias trabalham com temperaturas de combustdo superiores a 800°C.

Apesar dos padrdes inferiores e de caracterizar-se regionalmente como uma atividade de pequeno
porte dispersa no meio rural, os procedimentos rudimentares de producdo e a auséncia de praticas de
regulacdo da poluicdo nas Carvoarias qualificaram a condicdo ambiental do Ar no Vale como intermediaria.
Ao analisarem a evolugdo e concentragdo da producdo de carvdo vegetal no Brasil. Simoni et al. (2017)
identificaram as mesmas causas, os pesquisadores observaram que a baixa eficiéncia produtiva e os
problemas ambientais ligados as emissdes atmosféricas no setor sdo consequéncia de técnicas primitivas e
da auséncia de um controle qualitativo e quantitativo da carbonizac¢do. Wilson (2018) complementam que
sem o controle desses fatores cerca de 30% a 40% da madeira queimada é convertida em carvao sendo o
restante liberado na forma de gases e outros compostos como, por exemplo, acidos acéticos e liquidos
pirolenhosos.

Entre as atividades econémicas observadas pela presente pesquisa, a carcinicultura e a agricultura
foram selecionadas para andlise da condi¢cdo ambiental do recurso agua por pressionarem diretamente o
Rio Piranha-Acu na regido do Vale. A Tabela 04 ilustra os indices e indicadores analisados para classificar a

qualidade ambiental da 4gua em func¢do da agricultura e carcinicultura.
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Tabela 4: indices e indicadores de qualidade ambiental da dgua para agricultura e carcinicultura.

ATIVIDADES ECONOMICAS CRACINICULTURA AGRICULTURA
INDICADORES
PRESSAO Langamento de Efluentes ndo Tratados 0,07 0,83
ESTADO indice de Qualidade da Agua - IQA 0,18 0, 64
RESPOSTA Cumprimento da Resolugdo n? 0 0,07
430/11 do CONAMA
iNDICE FINAL 0,08 0,51

Todos os indices relativos a qualidade ambiental da agua associados ao Cultivo de Camardo
qualificaram a condi¢3o do recurso como “péssima ou critica”, incluindo o Indice Final. Ja para Agricultura,
os valores de pressdo e estado responderam de forma positiva (classificados como “bons”) e o de resposta
de modo negativo (classificado como “péssimo ou critico”).

Os estados critico e intermediario do recurso dgua revelados na Tabela 04 pelos respectivos indices
Finais (0,18; 0,51) alertam para a necessidade de uma gestdo hidrica mais eficiente; do reforco nas
fiscalizacGes pelos 6rgdos ambientais competentes; e de implantacdo de planos de resguarde ao Rio e
manejo sustentado para as atividades causadoras de impacto.

Apesar da distingdo metodoldgica, ao avaliarem o indice de Qualidade da Agua na regido do Vale
do Acu, Ottoni (2009) e Silva et al. (2014) verificaram condi¢cdes semelhantes a da presente pesquisa. A
primeira Autora utilizou organismos bioindicadores (macroinvertebrados benténicos) para analisar a
qualidade da dgua em Acgu, Alto do Rodrigues, Ipanguacgu e Pendéncias e observou que tanto a comunidade
bidtica quanto a fonte hidrica (Rio Piranhas-Agu) sofreram alterag¢des significativas em relagdao a qualidade
ambiental. J4 os outros Pesquisadores concentraram suas investigacbes em pontos de descarga direta de
efluentes de irrigacdo situados nas proximidades de Acu e, aplicando a metodologia da CETESB (2012),
obtiveram como resposta um IQA “bom”.

Na area de estudo as diferencas entre os indices relativos a Agricultura e a Carcinicultura
ocorreram porque a carga de efluentes lancada por essa atividade eleva significativamente os parametros
constituintes do IQA. Os resultados da pesquisa de Joventino et al. (2008) em fazendas de camardo no
municipio de Fortim-CE revelaram que apds a despesca os sélidos suspensos e sedimentares, o potencial de
hidrogénio (pH) e amoénia total (NHs + NH4*) superaram os limites estabelecidos pela Resolugdo CONAMA
n° 357/2005.

Bezerra et al. (2016), Cavalcante et al. (2017) e Vicente et al. (2016) confirmaram em seus trabalhos
gue os rejeitos da despesca elevam os niveis de pH, Turbidez, sélidos suspensos, condutividade elétrica,
fosfato e amonia totais, clorofila e de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO). Ao ultrapassarem os
padrées admissiveis tais parametros influenciam negativamente a composi¢cdo do IQA e potencializam o
assoreamento as chances de ocorrer Eutrofizagao.

As interferéncias negativas da Carcinicultura sobre o meio ambiente do Vale estendem-se ao
recurso Solo sendo inferiores apenas as da Industria Ceramista. A Tabela 05 expressa os indices e
indicadores que qualificam a condigdo ambiental do solo no Vale do A¢u em fungdo das ceramicas,

carcinicultura, agricultura e extrativismo da lenha, nela foi possivel observar que cada atividade se
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enquadrou em uma categoria sendo a pior condi¢do atribuida as Olarias (Ruim) e a melhor a extragao da

mata nativa para fins de comercializagao (Boa).

Tabela 5: indices e indicadores que qualificam a condi¢dio ambiental do solo no Vale do Agu em fungdo das ceramicas,
carcinicultura, agricultura e extrativismo da lenha. NA*O pardmetro nio se aplica a atividade observada.

Atividades Industria Agricultura Extrativismo Carcinicultura
econdmicas ceramista da lenha
Indicadores
Volume de Residuos
Sélidos Gerados 0,32 0,83 0,96 0,76
Aplicagdo de Substancias
Quimicas NA* 0,04 NA* 0,42
Pressao Alteragdes na Estrutura
Fisica do Solo 0,06 0,27 0,88 0,11
iNDICE PARCIAL 0,19 0,38 0,92 0,43
Concentracdo de Metais NA* 0,93 NA* 0,98
Pesados
Condutividade Elétrica 0,91 0,12 0,88 0,37
Compactagao 0,04 0,61 0,86 0,28
Estado Densidade 0,11 0,74 0,97 0,37
iNDICE PARCIAL 0,35 0,60 0,90 0,50
Destinagdo Adequada
Resposta dos Residuos Sdlidos 0, 08 0, 64 0 0
iNDICE FINAL 0,21 0,54 0,61 0,31

O resultado encontrado é consequéncia das praticas de manejo e do uso do solo empregados por
cada atividade. Apesar de serem as exploragdes mais executadas ao longo da area de estudo, a agricultura
e o extrativismo apresentaram os melhores indices Parciais de estado (respectivamente: 0,60 e 0,90). Na
maioria dos campos agricolas da regido as erosGes oriundas da irrigacdo e do preparo da terra nao
favoreceram a composicdo de indices negativos de compactacdo e densidade, nem o grande volume de
aplicacdo de agroquimicos elevou a fixacdo de metais pesados. Castro et al. (2020), justifica que a fixagdo
desses elementos tdxicos no sistema solo-planta depende da composicdo e frequéncia de aplicacdo do
agroquimico; do pH do solo; da disponibilidade de matéria organica; e da presenca de determinados ions.
Em condi¢Bes estdveis os metais pesados sdo adsorvidos ficando aprisionados no solo e, em ambiente
propicio, sdo liberados (ALLEONI et al., 2005; LINHARES et al., 2009).

Sobre o cultivo de Camardo, no referente a dindmica de contaminagdo do solo, observou-se que a
gueda da qualidade ambiental dos indices de compactacdo e densidade decorreu da manutencdo
constante dos viveiros e do descarte dos efluentes. Dentre as a¢des que degradam o meio ambiente no
ambito da Carcinicultura potiguar a destina¢do inadequada dos efluentes oriundos da atividade se destaca
pelo fato da grande maioria das Empresas do ramo descartarem o rejeito diretamente no ambiente sem
tratamento prévio. Estudos realizado no RN por Costa et al. (2018) e Fernandes et al. (2018) apontaram que
tal prética, além de contribuir com o aumento da erodibilidade do solo (a partir do carreamento das
particulas que compdem os taludes dos tanques e os canais despesca) e assoreamento e eutrofizagao dos
corpos d’agua interligados ao sistema, ainda prejudicam o crescimento/desenvolvimento da vegetacio de
mangue e mata ciliar, bem como promovem seu soterramento

A salinizagdo é outro problema comum as zonas agricolas da regido e aos demais processos que

envolvem o contato direto do solo com compostos quimicos. A condutividade elétrica é usada para medir a
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salinizacdo e sua presenca € identificada através da concentra¢do de solutos inorganicos (e.p. Na+, K+,
Mg2+, Cl-) disponiveis no solo (RABELLO, 2009). Os indices de condutividade elétrica encontrados para
agricultura (0,12) e carcinicultura (0,37) qualificaram a condi¢do do solo como péssima e ruim. A salinidade
nas dreas fertirrigadas do Vale do Acu em decorréncia do uso excessivo de fertilizantes também foi
identificada por Caminha et al. (2018, 2019) e Lemos Filho et al. (2014). Na carcinicultura o aspecto
negativo do indice de condutividade elétrica deve-se a fertilizacdo dos viveiros. O uso continuo de
fertilizantes inorganico aliado as altas taxas de evapora¢do das zonas semiaridas e a precipitacao dos sais
contidos nas sobras de racdo sdo, segundo Figueiredo et. al. (2005), as causas da salinizacdo na
Carcinicultura. Carvalho et al. (2017), confirmaram o que foi observado pela presente pesquisa e acrescenta
que, para essa atividade, o Nitrogénio, o Fésforo e o Potassio sdo os adubos de maior incidéncia sobre a
salinidade do solo no Vale.

Para a obtencdo da lenha, o indicador Destinacdo Adequada dos Residuos Sélidos foi o Unico de
carater negativo. O abandono de galhos e troncos de padrdes indesejaveis € comum entre os lenhadores
da regido. Mesmo existindo, a quantidade de material deixada em campo é pequena e ndo assumem
potencial poluidor por ser biodegradavel. Aryal et al. (2018), reitera que a exposi¢do a Sol e chuva ajuda a
decompor o material e aquilo que em um primeiro momento foi chamado de residuo gradativamente é
transformado em fertilizante.

Os indicadores de pressdao e resposta voltados a questdo dos residuos sdélidos nas olarias
apresentaram indices de 0,32 (ruim) e 0,08 (critico). No polo ceramista do Vale do Agu o volume de
material gerado (cinzas e material cerdmico ndo comercializado nem reutilizado) é elevado e a quase
totalidade da destinagdo ocorre de modo inadequado. Durante as incursdes de campo observou-se que os
cacos de telhas e tijolos ou sdo depositados as margens da BR e vias de acesso ou sdo amontoados nos
patios das préprias fabricas.

A vegetacdo foi o Unico recurso natural a estabelecer relacdo com todas as atividades econGmicas.
A Tabela 06 apresenta a condicdo ambiental da vegetacdo na area estudada em funcgdo das principais

exploracdes da Microrregiao.

Tabela 6: Qualidade Ambiental da varidvel Vegetacdo em fungdo da agricultura, carcinicultura, inddstria ceramista,
producdo de carvdo vegetal e extrativismo da lenha.

Agricultura Produgdo Carcinicultura Ceramica Extrativismo
Atividades Carvdo Lenha
econdmicas
Indicadores
Pressao Desmatamento 0,26 0,88 0,62 0,56 0,72
Resposta Areas Protegidas e/ou 0,30 0 0,77 0,02 0,03
de reflorestamento
iNDICE FINAL 0,28 0,44 0,70 0,29 0,37

Indicador desmatamento mostra que a agricultura tem o pior indice de qualidade ambiental para
vegetacdo (0,26 - Ruim) sendo seguido pelas ceramicas (0,56 - Intermedidrio), carcinicultura (0,62 — Bom),
extrativismo da lenha (Bom) e producdo de carvdo vegetal (Otimo). A pequena demanda das carvoarias; a

repressdo ao uso da lenha de fontes ndo licenciadas; e o respeito a Resolucdo do CONAMA n2 303/2002
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que protege o mangue enquanto area de preservagao permanente foram os fatores que contribuiram
positivamente para essa categorizagdo. Em contrapartida, observou-se o baixo quantitativo de campos
agricolas que satisfazem o padrao de reserva legal (20%) e o reduzido nimero de olarias que substituiram
completamente as espécies nativas pela Algaroba e poda de Cajueiro. Nesse sentido, Tavares e Santos
(2013) afirmam que na regido do Vale do Acu ainda existe uma forte dependéncia (social e econémica) das
espécies regionais, principalmente nos polos de produgdo ceramica.

Concluidas as andlises para todas as varidveis ambientais, partiu-se para constru¢do do indice de
Qualidade Ambiental do Vale do Acu (IQAVA) calculando-se inicialmente a média entre os indices finais de
cada atividade e, posteriormente, para o todo. O diagnédstico final definiu que a condicdo ambiental dos
recursos naturais do Vale do Acu em relagdo as principais atividades econémicas desenvolvidas na regido

encontra-se exatamente no limite entre o ruim e o intermediario, é igual 0,40.

CONCLUSOES

A cerca das pressOes que as atividades econémicas exercem na Bacia Hidrografica do Piancé-
Piranhas-Agu, observou-se que a qualidade ambiental nas principais explora¢des econémicas, encontra-se
no limiar entre as faixas intermedidria e ruim.

A vegetacgdo constitui o elemento mais fragil desse ecossistema, o desmatamento esteve presente
independentemente do tipo de exploracdo analisada. Também houve destaque para: as alteragdes da
estrutura fisica do solo; modificacdo dos cursos d’agua; desperdicio da agua; emissdo de material
particulado e gases tdxicos; deposicao inadequada dos residuos sélidos e a fuga da fauna nativa.

Sé o derramamento de dleo infligiu um impacto leve em virtude do nivel de tecnificacdo, controle e
seguranca exigidos pela industria de petrdleo e géas. A variedade e intensidade dos impactos identificados
levaram a conclusao de que o modelo produtivo local degrada de maneira intensiva a vegetacao, o solo e
agua do ecossistema que compde a Bacia Hidrografica, assinalando a necessidade urgente de uma revisido
das praticas produtivas adotadas no Vale do Acu, bem como, da implanta¢do de iniciativas pautadas no

manejo sustentado.
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