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USO E OCUPACAO DO SOLO NUMA BACIA EM URBANIZACAO:
IMPACTOS NO SEDIMENTO DO LEITO
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RESUMO - Na regido Nordeste, a expansdo acelerada dos centros urbanos tem produzido
impactos importantes nos recursos hidricos, na medida em que a expansdo normalmente ocorre num
ambiente institucional fragilizado e o disciplinamento do uso do solo ocorre de forma precéria. Este
estudo tem o objetivo de analisar os efeitos nos recursos hidricos produzidos pela ocupagdo do solo
numa bacia em processo acelerado de expansado situada na regido metropolitana de Natal-RN. Para
isso, foram realizadas coletas de amostras da dgua e do sedimento do leito durante o periodo entre
Setembro-2011 e Fevereiro-2012 em 18 pontos ao longo do curso fluvial. Foram analisadas as
concentragdes dos seguintes metais pesados no sedimento: Al, Cu, Pb, Cd, Fe, Ni e Zn. Foi
utilizado o método de espectrometria de emissdo atdmica por chama (ICP-FLAA) apdés um
tratamento preliminar e digestdo dcida. Os resultados obtidos demonstram concentracdes muito
pequenas nos metais (proximas de zero), com exce¢do do Al, Fe e Zn. As concentragdes do Fe
(37,8 mg/g) caracterizam uma introducdo desse elemento no sistema fluvial, dado o seu valor
discrepante em comparagao com os outros valores.

ABSTRACT - The increasing urban expansion in Brazilian Northeast region has greatly impacted
water resources, since the expansion process normally occurs in a precarious institutional
environment in which land use control is lacking. This approach is aimed at analysing the effects on
water resources associated with land occupation in the Natal metropolitan urbanizing watershed.
For this purpose, water and bed sediment cores were collected between 2011-September and 2012-
February at 18 points along the fluvial system. The following heavy metal concentrations were
measured in the sediment: Al, Cu, Pb, Cd, Fe, Ni and Zn. Atomic emission spectrometry method
was used (ICP-FLAA) after sediment treatment and acid digestion was made. Obtained results
demonstrate very low concentration values (near zero), with exception to Al, Fe and Zn. Fe
concentration values (37,8 mg/g) caracterizes the element input to the fluvial system by
anthropogenic sources, once the measured value was high enough in comparison to the others.
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INTRODUCAO

O crescimento das regides urbanas no Brasil tem resultado em alguns casos a ocupagdo de
areas de protecdo ambiental, causando impactos nos recursos hidricos e no ecossistema fluvial. A
fragilidade institucional dos 6rgaos publicos de controle ambiental nas esferas estadual e municipal
pode ser identificada como uma das causas principais do problema. Essa realidade apresenta um
contexto de desafios na busca de gestdo como resultado de planejamento integrado e de longo
prazo. Em varias regides metropolitanas no Brasil, a ocupacdo desordenada tem alcancado édreas de
preservacao dos mananciais de abastecimento publico.

De acordo com Tucci (2007), o desenvolvimento urbano no Brasil tem se caracterizado pela
expansdo irregular da periferia com pouca obediéncia da regulamentacdo urbana relacionada com o
Plano Diretor e normas especificas de loteamentos, além da ocupacdo irregular de dreas publicas
por populacdo de baixa renda. Esta tendéncia dificulta o ordenamento das a¢des ndo estruturais do
controle ambiental urbano. Um dos resultados desse processo de desenvolvimento urbano
descontrolado € o comprometimento da sustentabilidade hidrica das cidades onde essas dreas de
desenvolvimento encontram-se sobre dreas de mananciais de abastecimento.

As atividades humanas podem gerar um impacto no sistema fluvial na medida em que
incorporam residuos capazes de provocar a contaminagao e a degradacdo do ecossistema aquédtico e
da qualidade da agua. As substancias contaminantes presentes na agua, ao serem consumidas pelos
seres vivos, sdo incorporadas a cadeia alimentar e podem provocar efeitos danosos aos organismos,
inclusive ao homem. Paralelamente, a acdo antropogénica na bacia pode ser a origem da alta
variabilidade na concentracdo de metais no sedimento, uma vez que concentracoes mais altas
podem ser observadas nas dreas mais proximas das fontes poluidoras. A presenca de metais no
sedimento também reflete o histérico de contamina¢do na bacia, sobretudo para atividades de
origem ligada a extracdo mineral e industrial.

Situada na regido metropolitana de Natal, a sub-bacia hidrogréfica do rio Pitimbu (BRP) tem
importincia estratégica para a cidade. A agua extraida diretamente da calha fluvial abastece
aproximadamente 30% da populacdo da cidade com uma vazdo de 0,722 m’.s™.

Estudos anteriores relacionam a auséncia de controle no processo de uso e ocupagdo do solo
na BRP a uma serie de impactos negativos na agua e no ecossistema fluvial (Borges, 2002; Santos
et al., 2002; Kobayashi et al., 2010). Dentre os fatores responsdveis pelos impactos, vale citar os
seguintes: a) auséncia de infraestrutura de saneamento em dreas proximas da calha fluvial, sujeitas a
implantacdo de condominios residenciais. O adensamento dessas dreas e o uso de fossa séptica e

sumidouro nesses empreendimentos tem resultado num aumento expressivo da carga poluidora
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difusa; b) implantacdo de obras vidrias que cruzam a calha fluvial tem provocado processos
erosivos de grandes proporcdes, causando assoreamento da calha e exigindo a¢des emergenciais de
retirada de material; c) constru¢do de condominios em dreas de prote¢cdo ambiental tem causado
processos erosivos durante eventos de precipitacdo; d) lancamento de efluentes domésticos de
presidio estadual, numa vazdo de 5,5 L/s, valor medido em setembro/2011; e) implantacdo de
cemitério na faixa de inundacdo da calha fluvial; f) lancamento de efluentes de origem industrial.

Monte Egito (2006) analisou a presenga de agentes mutagénicos nas aguas do rio Pitimbu.
Utilizou para isso ensaios de genotoxicidade em espécie de peixe nativa Crenicichla menezesi. A
analise de aspectos microscopicos € macroscopicos demonstraram que o uso das aguas do rio
induziram aberragdes cromossOmicas e alteracdes morfoldgicas. Os resultados obtidos sugerem a
presenca de atividade mutagénica nas aguas do rio Pitimbu, o que representa um risco potencial
para os seres humanos.

A BRP abrange 3 municipios da regido metropolitana de Natal: Macaiba (47%), Parnamirim
(43%) e Natal (10%). Nos tltimos anos, a crescente preocupagdo com a situacdo de risco de
degradacdo tem motivado a realizacdo de estudos visando a conscientiza¢do da sociedade para o
problema.

O problema em pauta reflete uma situagdo bastante comum na regido Nordeste, gerada pelo
uso e ocupacdo do solo nos grandes centros e por fatores institucionais relacionados com a auséncia
de politicas eficazes voltadas para a protecdo ambiental dos mananciais de abastecimento nessas
regides. Os fatores associados ao problema geralmente tem origem local, podendo citar os
seguintes: a) fragilidade institucional dos érgaos de controle da ocupagdo; b) capacitacdo técnica do
pessoal fiscalizador; c) falta de interesse politico por parte dos governantes; d) poder econdomico
dos empresdrios ligados ao ramo da constru¢do civil; e) precariedade da infraestrutura de
saneamento.

Este trabalho tem o objetivo de apresentar os efeitos do uso e ocupacdo do solo na
concentragdo de metais pesados no sedimento do leito fluvial em amostras coletadas em 18 pontos

ao longo da calha fluvial do rio Pitimbu no periodo entre Setembro/2011 e Fevereiro/2012.

AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do Rio Pitimbu estd situada na regido do litoral leste do Rio Grande do Norte,

inserida na quadricula de coordenadas 5°50°0”; 5°57°53”S e 35°11°08”; 35°23°19”W. A BRP ¢

uma sub-bacia da bacia hidrogréfica do Pirangi e possui uma area de 107,24 km?.
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Com um comprimento de talvegue estimado em 33 km, a nascente do sistema fluvial ocorre em
Macaiba (comunidade de Lagoa Seca) numa drea rural. Os efeitos da urbanizacdo aumentam a
medida que o rio vai descendo o vale em direcdo a planicie de inundacdo, em Parnamirim e Natal,
onde convive com diferentes tipos de fontes de poluicdo, sendo a poluicdo difusa uma das
principais.

Ao longo das ultimas décadas, a BRP vem sofrendo intenso processo de transformacgdo no uso e
ocupacdo do solo. Estudos anteriores observaram que desde a década de 1980 a area nativa vem
sendo substituida por dreas agricolas e ocupacdo residencial, devido a proliferacdo de granjas,
loteamentos e condominios horizontais situados principalmente em dreas mais proximas de Natal.
Por outro lado, nas partes altas da bacia a retirada da cobertura vegetal nativa enseja o cultivo de
culturas de ciclo curto e pastagem para a pecudria extensiva na regido.

Do ponto de vista hidrolégico, o rio Pitimbu apresenta um regime de vazdes que estd relacionado
diretamente com a geomorfologia da BRP. A bacia estd assentada sobre sedimentos arenosos,
sobrepostos a uma cobertura sedimentar cenozoica da Formacdo Barreiras. O regime de vazdes €
resultado da drenagem natural proveniente dos escoamentos superficiais (estacdo chuvosa) e
subterraneos (estacdo seca) ao longo do seu curso. A ampla variagdo no regime de vazdes do rio,
entre 0,62 m’.s™ (final da estacio seca) e 10,61 m’.s' (mdxima observada em 2008) € justificada
pelo aumento da impermeabilizagdo na bacia e consequente aumento dos defldvios, decorrente da
ocupacdo desordenada (Takeshi et al., 2009).

Diante desse cendrio, fatores associados ao processo de ocupacdo do solo, aliada a fragilidade
institucional no controle da ocupacao, tem resultado em impactos relevantes no sistema fluvial, seja
na qualidade e na quantidade dos servi¢cos ambientais: aumento dos defldvios, processos erosivos e
assoreamento da calha fluvial, comprometimento da variedade taxon6mica das espécies bentOnicas
no sedimento, lancamento de esgotos sem tratamento, entre outros. A degradagdo do ecossistema e
da agua num cendrio futuro parecem ser uma situacdo esperada caso ndo sejam tomadas
providencias no sentido de disciplinar a ocupagdo, bem como evitar a contaminagdo difusa pelo

lancamento de esgotos sanitdrios (Takeshi et al., 2009).

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada neste trabalho envolveu uma serie de visitas in loco com o objetivo de
realizar coleta de amostras de agua e sedimento do leito em 9 pontos pré-estabelecidos no sistema
fluvial ao longo da calha do rio. A defini¢do dos pontos de amostragem obedeceu aos seguintes

critérios: a) identificacdo de fontes poluidoras; b) facilidade de acesso e seguranca; c) observacao
4
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dos aspectos hidrodinamicos do curso d’dgua com o objetivo de identificar regides de deposito para
coleta de amostras. As secOes transversais foram distribuidas entre as dreas de nascente, se¢des no
médio e baixo curso reconhecidamente submetidas aos impactos da degradacdo, o que poderia ser
observada pelo lancamento de poluentes de origem antropogénica, seja por fontes pontuais ou

difusas. A bacia objeto de estudo estéd apresentada na Figura 1.
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Figura 1 — Area de estudo. Fonte LANDSAT Ano 2007.

A coleta da agua foi realizada utilizando um amostrador de agua do tipo integracdo na vertical,
modelo DH-49, o qual permitia uma amostragem mais representativa da agua na coluna liquida.
Uma vez realizada a coleta, a agua foi submetida a medig¢ao direta in loco dos seguintes parametros
fisico-quimicos: Oxigénio Dissolvido (mg.L"'), Temperatura, pH, Condutividade (uS.cm') e
Sélidos Totais Dissolvidos (mg.L"). As medi¢des foram realizadas utilizando uma sonda portatil
multi-parAmetro marca Hach®. Uma vez coletada, aproximadamente 2 L de agua era acondicionada
em balde pléstico e a leitura era realizada imediatamente apos a coleta em ambiente sombreado uma
vez que os parametros apresentavam comportamento estavel.

As amostras de sedimento do leito, por sua vez, eram coletadas diretamente da superficie utilizando
uma draga tipo Van Veen em aco inoxidavel, utilizada para coleta de sedimento de leito fluvial em

rios de pouca profundidade (até 1,0 m) e capacidade maxima de sedimento saturado de 1,0 kg. As
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coletas foram realizadas em duplicata em pontos da calha fluvial que apresentavam processo de
sedimentacdo de material. Esse cuidado permitia a coleta de sedimento de granulometria fina (silte
e argila) e que seria utilizado para a analise da presenca de metais pesados.

O sedimento fluvial, uma vez coletado com a draga, era colocado rapidamente numa bandeja
plastica de polietileno (dimensdes 0,25 x 0,4 x 0,05 m). O sedimento coletado era analisado quanto
a sua composicao antes de proceder a sua transferéncia para potes plasticos com capacidade de 500
g. Assim, a transferéncia para os potes plésticos era realizada utilizando uma espétula de aco
inoxidavel.

No caso de o sedimento apresentar granulometria media ou grossa, uma nova coleta era realizada.
Os potes plésticos eram entdo fechados hermeticamente utilizando fita adesiva e armazenados
temporariamente num recipiente térmico com gelo, para que niao sofram aquecimento e venham a
ter modificadas as suas caracteristicas. As amostras de sedimento foram, entdo, congeladas em
freezer antes de serem submetidas a analise.

O descongelamento das amostras foi realizado utilizando estufa a temperatura de 80°C durante 24
horas. O objetivo era permitir a evaporagcdo de todo o volume de agua presente na amostra, o que
resultava numa amostra de sedimento seco. Uma vez realizada a secagem da amostra, a etapa
seguinte era a desagregacdo e posterior peneiramento, cujo objetivo era promover a separacao da
granulometria mais fina do sedimento. Para isso foi utilizada peneira com abertura de 63 pum, cuja
abertura corresponde a fracdo fina de silte e argila..

Do volume de sedimento obtido apds o peneiramento, aproximadamente 1 g foi separada para ser

submetida a digestao acida.

Tratamento prévio do sedimento

Antes de proceder a digestdao 4cida, as amostras foram submetidas a um tratamento preliminar, que
compreende as etapas de secagem e peneiramento. Esta etapa € importante, uma vez que promove a
separacao do sedimento fino, fracdo que melhor caracteriza a presenca de substancias poluentes de
fontes antropogénicas.

De acordo com Salomons & Forstner (1984) o sedimento mais fino é rico em diversos tipos de
contaminantes, que compreendem desde matéria organica até compostos inorganicos formados por
metais pesados como Al, Fe e Mg, que se adsorvem as particulas do sedimento. Esta adsorcao
quimica € caracterizada pela formagao de associacdes quimicas entre fons ou moléculas da solucdo

e particulas da superficie.
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Ao coletar as amostras em campo nao ha como fazer uma separacdo prévia de sedimentos finos e
grossos, pois elas encontram-se na forma saturada, onde hd uma mistura de sedimentos de varias
granulometrias com a dgua. O primeiro passo para a obtencdo da por¢do de interesse do sedimento é
realizar uma secagem para promover a total eliminacdo desta dgua.

A secagem do sedimento foi realizada em laboratdrio, utilizando estufa onde a temperatura foi
controlada eletronicamente para permanecer em valores préoximos a 80°C. Ainda de acordo com
Kralik, para a maioria dos componentes organicos pode-se utilizar temperaturas proximas a 105°C,
mas caso se deseje analisar mercirio metdlico, a temperatura deverd estar em no maximo 80°C,

devido ao seu ponto de vaporizagado ser relativamente baixo.

Digestao Acida do Sedimento
A Figura 2 apresenta as etapas metodologicas com vistas a analise do sedimento fluvial. se
resume nos seguintes passos: coleta e armazenamento, preparacdo e tratamento, digestdo acida,

analise por espectrometria de absor¢do atdomica por chama e analise dos dados.

Armazenamento

Coleta e ) Espectrometria de Tratamento e
. Pré-tratamento » Digestdo Acida . Absor¢ao Atomica » Andlise dos
por Chama Dados

Figura 2: Etapas metodologicas do tratamento do sedimento fluvial.

Uma vez realizado o tratamento preliminar da amostra, com a obten¢do de um volume seco do
sedimento mais fino (argila), separou-se 1 g de sedimento com o objetivo de utilizd-lo no processo
de digestdo acida. Assim, o sedimento foi digerido de acordo com o método 3050B, Digestdo Acida
de Sedimentos, Lodos e Solos, publicado pela Agéncia de Protecdao Ambiental dos Estados Unidos -
USEPA. Este método identifica dois procedimentos de digestdo possiveis: a) preparacdo de
sedimentos, lodos e solos para andlise de absor¢ao atdmica por chama (FLAA) ou espectrometria de
emissdo atdbmica por plasma (ICP-AES); b) preparacdo de sedimentos, lodos e solos para andlises
de absorcdo atdmica em forno grafite (GFAA) ou espectrometria de massas com fonte de plasma
indutivamente acoplado (ICP-MS). Neste trabalho optou-se pela espectrometria de absorcao
atdOmica por chama, pela disponibilidade de acesso aos equipamentos e pessoal especializado. O
fluxograma apresentando os passos metodolégicos da digestdo estd apresentada na Figura 3. As
analises dos metais no sedimento foram realizadas no Laboratério de Andlises do IFRN. Na
realizacdo dos procedimentos prévios de preparagdo das amostras, os extratos resultantes foram

diluidos em 1 litro de agua destilada.
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Figura 3 — Etapas metodoldgicas da digestdo 4cida do sedimento.
RESULTADOS

A metodologia utilizada neste trabalho permitiu analisar a concentracdo dos seguintes
metais pesados no sedimento do leito do rio Pitimbu: Al, Cd, Cu, Pb, Fe, Ni ¢ Zn. Foram
observadas concentragdes proximas de zero para os metais Cd, Cu, Pb e Ni. Os valores observados
das concentragdes (media e desvio-padrao) para o Al, Fe e Zn nas nove se¢des analisadas estdo

apresentados nos graficos das Figuras 4, 5 ¢ 6.
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Aluminio
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Zinco
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Figuras 4, 5 e 6 — Concentragdes observadas (média e desvio-padrao) de Al, Fe e Zn no sedimento
do leito do rio Pitimbu em 9 se¢des ao longo do curso fluvial.
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As concentragdes de Aluminio refletem a presenca da fracdo argila na amostra de sedimento. O
aluminio € um elemento de origem natural que compde os alumino-silicatos presentes nas argilas.
De fato, o aluminio pode ser usado como elemento normalizador no calculo do Fator de
Enriquecimento do sedimento pela entrada de um determinado metal de origem antropogénica.

As concentracdes de Ferro refletem as caracteristicas mineraldgicas dos solos na bacia. Além disso,
observou-se uma concentragdo cinco vezes mais alta que a media observada em outros pontos da
calha fluvial na sec@o 8 (38,7 mg/g). Esse valor sinaliza a entrada do metal no sistema fluvial como
resultado das atividades humanas. As altas concentracdoes de Fe foram observadas numa secdo
situada a montante da ponte de Macaiba. Trata-se de um local com histérico antigo de atividade
antropogénica com efeito direto de contaminagdo do sistema fluvial. A referida ponte estd instalada
na BR 304, rodovia historicamente submetida a intenso trafego de veiculos com destino ao interior
do estado. Alguns estudos associam a contamina¢do do Ferro aos sedimentos depositados em
rodovias (residuos de escapamento de veiculos, corrosdo das partes metalicas).

O elemento Zinco, tal como o Cr, Co e Cu, é fortemente adsorvido pelo sedimento, podendo assim
ser transportado na forma de material particulado. A sua presenga estd geralmente associada a
ocorréncia de poluicdo difusa por efluentes sanitérios tratados ou in natura. Tal como outros metais,
também € adsorvido ao sedimento depositado em rodovias, estando presente nos residuos de pneus
e Oleos lubrificantes. Estudos anteriores observaram teores de Zn no sedimento em algumas regides
urbanas variando entre 0,26-1,8 mg/g, valores sensivelmente mais altos do que os observados neste

trabalho (Charlesworth et al., 2003; Robertson et al., 2003).
Parametros Fisico-quimicos da Agua
Os aspectos relacionados com a qualidade da 4gua podem ser representados a partir de parametros

fisico-quimicos da dgua. Esses parametros estdo apresentados na Tabela 1 e refletem as

caracteristicas do sistema fluvial no instante em que foram analisadas.
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oD OD % pH T (°C)  Condutividade  TDS

Amostra o7y WSlem)  (mgL)  pa
P4.1 55 633 625 287 122 538  22/09/11
P42 59 66,2 6,28 285 121 538  04/10/11
P5.1 028 31 62 292 1472 648  03/02/12
P6.1 12 15 5 279 1742 786 14/10/11
P7.1 481 62,1 64 282 1312 58 14/10/11
PS.1 022 24 63 282 1465 645  03/02/12
P9.1 0,07 08 6.8 297 1587 692  03/02/12

Tabela 01 — Pardmetros fisico-quimicos da agua do rio Pitimbu.

O Oxigénio Dissolvido (OD, em mg/L) representa a quantidade de oxigénio dissolvido na dgua.
Serve para avaliar a capacidade de suporte da atividade bioldgica de organismos aquéticos. O
oxigénio dissolvido na dgua origina-se principalmente do oxigénio atmosférico dissolvido
diretamente e do oxigénio proveniente da fotossintese de plantas aqudticas. Os resultados obtidos
(OD variando entre 0,07-5,7) refletem uma situagdo de insuficiéncia de Oxigénio capaz de
promover o equilibrio no ecossistema. Nos pontos Lamardo e Ponte Macaiba a baixa concentracio
de OD estd associada a presenca de matéria organica (e sua relagdo com o consumo de oxigénio)
além da baixa turbuléncia do escoamento. A resolu¢gdo CONAMA 357/2005 estabelece que corpos
d’4gua classe 2 devem apresentar OD superior a 5 mg/LL. O, a uma temperatura aproximada de
25°C.

O pH (potencial de hidrogénio i6nico) representa o comportamento dos ions H+ ¢ OH- e
reflete o efeito de fatores como caracteristicas geoldgicas da bacia, acdes antropogénicas e a
temperatura da agua. Os valores de pH observados (entre 5,0-6,8) demonstram correlacio com a
temperatura (que variou entre 27,9-29,7°C). A resolugdo do CONAMA N° 357/2005 estabelece que
o pH deve variar entre 6,0-9,0 para haver condi¢cdes ideais de sobrevivéncia dos seres aquéaticos.
Assim, os valores observados refletem uma condi¢do limite de sobrevivéncia dos organismos

sensiveis.

CONCLUSOES

A gestdo da BRP no que se refere ao disciplinamento do uso e ocupagdo do solo representa um
desafio para toda a sociedade. Ao longo dos anos, a BRP tem sido objeto de toda espécie de
intervencdo, com efeitos negativos para o ecossistema e os recursos hidricos. A situagcdo ¢
desafiadora na medida em que o rio Pitimbu é o manancial de abastecimento da Zona Sul da regido

metropolitana de Natal.
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Este trabalho apresentou os resultados obtidos com a analise da concentragdo de metais pesados no
sedimento do leito fluvial em 18 pontos distribuidos ao longo da calha fluvial, bem como os
parametros fisico-quimicos da agua. As altas concentracdes obtidas para o Ferro numa determinada
secdo, confrontados com os parametros de qualidade da agua, revelam que o padrao de
gerenciamento dos recursos da BHP (ou mesmo a auséncia de qualquer planejamento de uso e

ocupacdo do solo) ndo tem sido eficaz na prote¢do dos recursos hidricos e do ecossistema fluvial.
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