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RESUMO GERAL 

 

O crescimento da população humana aumenta a demanda por recursos naturais e bens de 

consumo e produção. Como consequência, eleva-se a geração de resíduos líquidos. A falta de 

adequado tratamento e/ou disposição final desses resíduos é um fator que contribui para a 

degradação ambiental. Dessa forma, objetivou-se com o presente estudo avaliar a evolução 

espaço-temporal da qualidade da água e da capacidade de fitorremediação de macrófitas no 

trecho urbano do rio Apodi-Mossoró no município de Mossoró-RN, durante os períodos seco 

e chuvoso. As amostras de água e de macrófitas foram coletadas em seis pontos do trecho 

urbano do rio Apodi-Mossoró (Barragem de Genésio, Ponte do Alto da Conceição, Barragem 

do Centro, Canal da Ilha de Santa Luzia, Barragem das Barrocas e Ponte da Leste-Oeste), ao 

longo de oito campanhas nos anos 2022/2023 (26/07/22, 23/08/22, 20/09/22, 25/10/22, 

03/12/22, 26/01/23, 26/02/23 e 10/04/23). Nas amostras de água, foram caracterizados 

atributos físico-químicos e microbiológicos (potencial hidrogêniônico - pH, temperatura, 

condutividade elétrica - CE, oxigênio dissolvido - OD, sólidos totais - ST, sólidos dissolvidos 

totais - SDT, sólidos em suspensão totais - SST, cor aparente - CA, turbidez, fósforo total - 

Ptotal, Nitrogênio total Kjeldahl - NTK, demanda química de oxigênio-DQO, demanda 

bioquímica de oxigênio - DBO5,20, K
+, Ca2+, Mg2+, Cl- e coliformes termotolerantes - CTer). 

No tecido vegetal das macrófitas, foram determinados apenas os elementos químicos, 

incluindo metais pesados: N, P, Na, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Cr, Ni e Pb. Com os 

valores dos atributos físico-químicos e microbiológicos da água do rio, realizou-se o cálculo e 

a classificação do índice de qualidade da água proposto pela CETESB (IQACETESB). Com o 

resultado dos elementos químicos presentes no tecido vegetal das raízes e da parte aérea das 

macrófitas, foram determinados os fatores de translocação da planta e de bioacumulação da 

parte aérea. Os dados foram submetidos às análises estatísticas descritiva e multivariada. O 

IQACETESB variou consideravelmente, abrangendo todas as classificações, desde ótima até 

inadequada. Na Barragem de Genésio, localizada antes da área mais urbanizada, foi observada 

avaliação mais positiva da qualidade da água, com classificações IQACETESB variando de 

ótima a boa, independentemente da estação do ano. No entanto, os demais pontos 

apresentaram variações significativas, com destaque para a Barragem das Barrocas, que 

abrangeu todas as formas de classificação. No auge da estiagem, em dezembro/2022, este 

ponto alcançou seu pior momento, sendo classificado como péssimo. Os principais 

influenciadores do IQACETESB foram os atributos DBO5,20, NTK e Ptotal, variáveis fortemente 

associadas à atividade antrópica. A água do rio apresentou teor elevado de sais, especialmente 

de Na+ e Ca2+, sendo classificada como salobra-classe 1 em todos os pontos avaliados na 

maior parte do ano, exceto durante o período chuvoso, quando foi doce-classe 2. Em relação 

aos fatores de translocação e bioacumulação da parte aérea das macrófitas, ocorreram 

variações significativas dependendo do tipo de elemento químico e do local de coleta. Foi 

observada relação entre a disponibilidade e absorção de certos elementos químicos (Na, Cu, 

Zn, Fe, Mn, Cd, Cr, Ni e Pb) pelas macrófitas, evidenciando considerável capacidade de 

bioacumulação para todos esses elementos. Notavelmente, Pb, Cr e Ni mostraram-se os mais 

suscetíveis à bioacumulação, ao passo que Ni e Cu foram os mais propensos à translocação. 

As macrófitas Eichhornia crassipes e Nymphaea alba demonstraram a capacidade de 

bioacumular e translocar elementos químicos presentes na água do rio. Em locais críticos de 

eutrofização, houve aumento acelerado do crescimento das macrófitas, ao passo que as 

plantas aquáticas apresentaram maior vigor nos pontos mais afetados pela poluição difusa e 

pontual. 

 

Palavras-chave: corpos hídricos; monitoramento; contaminação; fitorremediação. 



 

ABSTRACT 

 

The growth of the human population increases the demand for natural resources and consumer 

and production goods. As a consequence, the generation of liquid waste increases. The lack of 

adequate treatment and/or final disposal of these wastes is a factor that contributes to 

environmental degradation. Therefore, the objective of this study was to evaluate the spatio-

temporal evolution of water quality and the phytoremediation capacity of macrophytes in the 

urban stretch of the Apodi-Mossoró river in the municipality of Mossoró-RN, during the dry 

and rainy periods. Water and macrophyte samples were taken at six points along the urban 

stretch of the Apodi-Mossoró river (Barragem Genésio, Ponte do Alto da Conceição, 

Barragem do Centro, Canal da Ilha de Santa Luzia, Barragem das Barrocas and Ponte da 

Leste-Oeste), over eight campaigns in the years 2022/2023 (26/07/22, 23/08/22, 20/09/22, 

25/10/22, 03/12/22, 26/01/23, 02/26/23 and 04/10/23). In the water samples, physical-

chemical and microbiological attributes were characterized (pH, temperature, electrical 

conductivity-EC, dissolved oxygen-DO, total solids-ST, total dissolved solids-TDS, total 

suspended solids-SST, apparent color, turbidity, total phosphorus-TP, total nitrogen Kjeldahl-

TNK, chemical oxygen demand-COD, biochemical oxygen demand-BOD5.20, K
+, Ca2+, Mg2+, 

Cl- and thermotolerant coliforms-CT). While, in the plant tissue of macrophytes, only 

chemical elements were determined, including heavy metals: N, P, Na, K, Ca, Mg, Cu, Zn, 

Fe, Mn, Cd, Cr, Ni and Pb. With the values of physical-chemical and microbiological 

attributes of river water, the calculation and classification of the Water Quality Index 

proposed by CETESB (WQICETESB) were carried out. With the results of the chemical 

elements present in the plant tissue of the roots and aerial part of macrophytes, the 

translocation and bioaccumulation factors of the aerial part were determined. The data were 

subjected to descriptive and multivariate statistical analyses. The WQICETESB varied 

considerably, covering all classifications, from excellent to inadequate. At the Barragem 

Genésio, located before the most urbanized area, a more positive assessment of water quality 

was observed, with WQICETESB classifications ranging from excellent to good, regardless of 

the season. However, the other points showed significant variations, with emphasis on 

Barragem das Barrocas, which covered all forms of classification. At the height of the 

drought, in December/2022, this point reached its worst moment, being classified as terrible. 

The main influencers of WQICETESB were the attributes BOD5.20, TNK and TP, variables 

strongly associated with anthropogenic activity. The river water had a high salt content, 

especially Na+ and Ca2+, being classified as brackish-class 1 in all points evaluated for most of 

the year, except during the rainy season, when it was fresh-class 2. Regarding the 

translocation and bioaccumulation factors of the aerial part of macrophytes, there were 

significant variations depending on the type of chemical element and the collection site. A 

relationship was observed between the availability and absorption of certain chemical 

elements (Na, Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Cr, Ni and Pb) by macrophytes, demonstrating a 

considerable bioaccumulation capacity for all these elements. Notably, Pb, Cr and Ni were 

found to be the most susceptible to bioaccumulation, while Ni and Cu were the most prone to 

translocation. The macrophytes Eichhornia crassipes and Nymphaea alba demonstrated the 

ability to bioaccumulate and translocate chemical elements present in river water. In critical 

locations of eutrophication, there was an accelerated increase in the growth of macrophytes, 

while aquatic plants showed greater vigor in the points most affected by diffuse and point 

pollution. 

 

Keywords: water body; monitoring; contamination; phytoremediation. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O Rio Apodi-Mossoró emerge como o recurso hídrico preponderante na região oeste 

do Estado do Rio Grande do Norte, traçando seu curso através de diversos municípios. 

Destaca-se Mossoró-RN, com a mais densa concentração populacional às margens deste rio. 

Com uma extensão territorial de 2.099,334 km² e uma população residente de 264.577 

habitantes, a região enfrenta um desafiador índice de esgotamento sanitário, atingindo 64,6% 

(SNIS, 2022; IBGE, 2022). 

Diante desse panorama, a qualidade da água do rio Apodi-Mossoró é afetada por 

atividades humanas que possibilitam o lançamento de efluentes domésticos e agroindustriais 

nas proximidades do leito desse manancial hídrico, aumentando sua poluição. Nesse sentido, 

o gerenciamento dos resíduos de maneira eficaz é um grande desafio, pois a relação entre 

produção e consumo exagerado se agrava cada vez mais, favorecendo os problemas 

ambientais (Bezerra et al., 2013). 

Além disso, as contaminações são provenientes das atividades humanas, tais como 

agricultura, industrialização, urbanização, mudança do padrão de vida e mudanças climáticas 

(Ullah et al., 2018). Os rios são altamente suscetíveis à poluição, devido à concentração da 

maioria das atividades humanas em suas margens; além disso, os poluentes são facilmente 

diluídos e dispersos devido à correnteza (Hashemi Monfared et al., 2017). 

Por conseguinte, o fluxo no rio exerce grande efeito no controle da poluição e na 

gestão dos recursos hídricos, sendo influenciado pela intensidade das precipitações pluviais, 

que variam de acordo com as mudanças climáticas (Danandeh Mehr et al., 2015). 

Nesse contexto, existe grande variabilidade de poluentes tóxicos, sendo os metais uma 

categoria muito interessante devido às suas implicações significativas na estabilidade do 

ecossistema aquático, na bioacumulação em tecidos vitais de peixes, nos pesticidas e no 

impacto acumulativo na água e nos sedimentos (Abdel-Khalek; Badran; Marie, 2020). 

Ademais, os rios da América do Sul, África e Ásia correm maior risco de 

contaminação por metais pesados, uma vez que a concentração e o número de metais pesados 

aumentaram consideravelmente desde a década de 1990 e ultrapassaram os valores limite dos 

padrões da Organização Mundial de Saúde e da Agência de Proteção Ambiental dos Estados 

Unidos, principalmente nesses continentes (Zhou et al., 2020).   

 Efluentes contendo metais são lançados nos rios em grandes quantidades, elevando as 

taxas de contaminação. A liberação contínua de grandes volumes de resíduos industriais e 

domésticos nos rios provocou aumento dos níveis de metais na água, os quais eventualmente 
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se acumulam nos seus sedimentos. A presença de metais em altas concentrações pode ser 

tóxica, pois são resistentes à degradação e podem permanecer por muito tempo no meio 

ambiente (Looi et al., 2013; Islam; Ahmed; Habibullah-Al-Mamun, 2015). A solubilidade, 

distribuição e mobilidade do metal dependem de algumas características do meio, como pH, 

concentração, tipo de ligantes e agentes quelantes (Paramasivam; Ramasamy; Suresh, 2015). 

Considerando que o sedimento é um componente crucial do sistema aquático, 

mantendo a capacidade de transporte e função ecológica vital, em um ecossistema aquático, 

apenas uma pequena porção de íons metálicos livres permanece na condição dissolvida na 

água devido às suas características (Liao et al., 2017; Hossain et al., 2019). A capacidade das 

macrófitas de acumular traços de metais depende de fatores ambientais como temperatura, 

estação, salinidade e pH, bem como de fatores biológicos como tipo de planta e idade 

(Bonanno; Giudice, 2010). 

Em comparação com as plantas terrestres, as macrófitas aquáticas são geralmente mais 

tolerantes, eficazes e adequadas para a remoção de metais pesados por meio de 

fitorremediação (Sood et al., 2012). 

Além disso, o uso de plantas para absorção e remoção de metais pesados do solo é 

conhecido como fitorremediação, processo no qual ocorre a bioacumulação de metais nas 

plantas, que pode ser usada como estratégia corretiva para solos e sistemas de água 

contaminados por metais (Bhat et al., 2016; Bhatti et al., 2018). 

A poluição de corpos hídricos provoca perturbações no sistema aquático, alterando 

suas propriedades e características. Locais com presença de macrófitas aquáticas podem ser 

considerados como bioindicadores de qualidade de água em ambientes que sofreram 

degradação. Assim, o aumento de nutrientes na água favorece o crescimento excessivo de 

macrófitas aquáticas, o que explica o desenvolvimento descontrolado dessas plantas (Hegel; 

Melo, 2016).  

Diante deste problema comumente observado em ambientes aquáticos, a técnica de 

fitorremediação pode ser uma alternativa interessante para a descontaminação, já que é 

acessível e de baixo custo, de fácil aplicação e muito utilizada em ambientes poluídos, haja 

vista o uso de plantas com o intuito de remover ou minimizar poluentes presentes no ambiente 

(Pio; Souza; Santana, 2013), devido à sua capacidade de remover nutrientes, poluentes e 

metais pesados (Kumar et al., 2019). 

O crescimento de macrófitas aquáticas e algas resulta do processo de eutrofização, que 

apresenta crescimento acelerado devido ao enriquecimento de nutrientes em um sistema 

aquático, principalmente nitrogênio e fósforo. Isso resulta em depleção de oxigênio no corpo 
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d'água por meio de intensa mineralização bacteriana (Nixon, 2009). 

As macrófitas podem influenciar diretamente a hidrologia do rio e a dinâmica dos 

sedimentos. Eichhornia crassipes, popularmente conhecida como aguapé, destaca-se entre as 

espécies de macrófitas, devido ao seu potencial de aplicação em sistemas de fitorremediação, 

onde é considerada um biofiltro natural no tratamento de diferentes tipos de efluentes 

(Ndimele et al., 2015; Eid et al., 2019; Rangel-Peraza et al., 2019). 

Muitos são os benefícios econômicos que o aguapé (Eichhornia crassipes) pode 

oferecer, tais como produzir biofertilizantes, biogás, biocombustíveis, biorremediação de 

metais pesados de águas residuárias e outros contaminantes, forragem, briquetes, móveis, 

artesanato e efeitos terapêuticos (Sharma et al., 2020). 

Outra macrófita com caraterísticas fitoextratoras é a Nymphaea alba, que possui 

capacidade de biorremediação de metais, dependendo dos níveis de concentração aos quais 

está exposta, porém altos teores de contaminantes podem acarretar toxicidade para essa 

macrófita (Khan; Hussain; Malik, 2016). 

Outra planta aquática que desempenha a fitorremediação em ambientes aquáticos é a 

Nymphaea alba, pertencente à família Nymphaeaceae e à ordem Nymphaeales, de ocorrência 

distribuída por todo o Brasil, totalizando cerca de 18 espécies (Souza; Lorenzi, 2019). 

É comum ampla variedade de vegetação aquática flutuante crescer em áreas naturais 

de água doce, que desempenham papel importante nos aspectos funcionais e estruturais dos 

ecossistemas aquáticos (Gaballah et al., 2019; Ali et al., 2020). 

As macrófitas são escolhas ideais para investigar corpos hídricos, pois o ambiente 

aquático naturalmente apresenta gradientes significativos de condições, como temperatura, 

luz e disponibilidade de nutrientes, em escalas espaciais relativamente pequenas (Chou et al., 

2022). Essas plantas aquáticas flutuantes são consideradas uma solução baseada na natureza 

para a remediação da poluição em grandes recursos de água doce (Kabenge et al., 2018). 

Diante do exposto, objetivou-se com presente estudo realizar a análise espaço-

temporal da qualidade da água do trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró no município de 

Mossoró-RN, bem como analisar as macrófitas Nymphaea alba e Eichhornia crassipes 

presentes no rio, observando seu papel de fitorrremediação natural, considerando sua 

capacidade de translocação e bioacumulação dos elementos químicos estudados. 
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ARTIGO I: ANÁLISE ESPAÇO-TEMPORAL DA QUALIDADE DA ÁGUA NO 

TRECHO URBANO DO RIO APODI-MOSSORÓ EM MOSSORÓ-RN 

 

RESUMO 

 

Ao longo dos anos, rios urbanos têm sofrido com a degradação ambiental devido às atividades 

antrópicas, o que se tornou uma preocupação pública. O monitoramento regular da qualidade 

da água dos corpos hídricos superficiais é essencial para a tomada de decisões e busca por 

alternativas que melhorem a segurança da população e preservação do meio ambiente local, 

que abriga uma diversidade biológica vulnerável à poluição. Assim, objetivou-se com o 

presente estudo avaliar a evolução espaço-temporal da qualidade da água do rio Apodi-

Mossoró, no trecho urbano de Mossoró-RN, durante os períodos seco e chuvoso. Para isso, 

efetuou-se a caracterização de atributos físico-químicos e microbiológicos nas amostras de 

água coletadas em seis pontos do trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró (Barragem de 

Genésio, Ponte do Alto da Conceição, Barragem do Centro, Canal da Ilha de Santa Luzia, 

Barragem das Barrocas e Ponte da Leste-Oeste) numa extensão de 10 km, durante oito 

campanhas (julho, agosto, setembro, outubro, novembro, dezembro, janeiro, fevereiro e abril) 

ao longo dos anos 2022 e 2023. Com os dados de qualidade da água, calculou-se o Índice de 

Qualidade da Água da CETESB e realizou-se a análise estatística multivariada. O Índice de 

Qualidade da Água da CETESB variou consideravelmente, abrangendo todas as 

classificações, desde ótima até inadequada. No ponto da Barragem de Genésio, foi observada 

uma avaliação mais positiva, com classificações variando de ótima a boa, independentemente 

da estação do ano. No entanto, os demais pontos apresentaram variações significativas, com 

destaque para o ponto da Barragem das Barrocas, que recebeu todas as classificações; no auge 

da estiagem, em dezembro, este ponto alcançou seu pior momento, sendo classificado como 

péssimo. Em relação ao Índice de Qualidade da Água da CETESB, os atributos que mais 

influenciaram foram a demanda bioquímica de oxigênio, o nitrogênio total Kjeldahl e o 

fósforo total, variáveis muito sensíveis ao manejo antrópico realizado no entorno da bacia. A 

água do rio mostrou elevado teor de sais, especialmente sódio e cálcio, resultando em uma 

classificação como salobra (classe 1) em todos os pontos avaliados na maior parte do ano, 

exceto no período chuvoso, quando passou a ser considerada doce (classe 2). 

 

Palavras-chave: corpo hídrico superficial; poluição das águas; monitoramento; índice de 

sustentabilidade. 
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ARTICLE 1: SPATIO-TEMPORAL ANALYSIS OF WATER QUALITY IN THE 

URBAN SECTION OF THE APODI-MOSSORÓ RIVER IN MOSSORÓ-RN 

 

ABSTRACT 

 

Over the years, urban rivers have suffered from environmental degradation due to human 

activities, which has become a public concern. Regular monitoring of water quality in surface 

water bodies is essential for decision-making and the search for alternatives that improve the 

safety of the population and preservation of the local environment, which is home to 

biological diversity vulnerable to pollution. Thus, the objective of this study was to evaluate 

the spatio-temporal evolution of water quality in the Apodi-Mossoró river, in the urban 

section of Mossoró-RN, during the dry and rainy periods. To this end, the characterization of 

physical-chemical and microbiological attributes was carried out in water samples collected at 

six points in the urban stretch of the Apodi-Mossoró River (Barragem Genésio, Ponte do Alto 

da Conceição, Barragem do Centro, Canal da Ilha de Santa Luzia, Barragem das Barrocas and 

Ponte da Leste-Oeste) over a length of 10 km, during eight campaigns (July, August, 

September, October, November, December, January, February and April) throughout the 

years 2022 and 2023. With the water quality data, the CETESB Water Quality Index was 

calculated and multivariate statistical analysis was carried out. The Water Quality Index 

CETESB varied considerably, covering all classifications, from excellent to inadequate. At 

the Barragem Genésio point, a more positive evaluation was observed, with ratings varying 

from excellent to good, regardless of the season. However, the other points showed significant 

variations, with emphasis on the Barragem das Barrocas point, which covered all forms of 

classification; at the height of the drought, in December, this point reached its worst moment, 

being classified as terrible. In relation to the CETESB Water Quality Index, the attributes that 

most influenced were Biochemical Oxygen Demand, total Kjeldal nitrogen and total 

phosphorus, variables closely related to human activity. The river water showed high salt 

content, especially sodium and calcium, resulting in a classification as brackish (class 1) in all 

points evaluated for most of the year, except in the rainy season, when was considered sweet 

(class 2). 

 

Keywords: surface water body; water pollution; monitoring; multivariate analysis. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O Rio Grande do Norte possui 16 bacias hidrográficas distribuídas em seu território. A 

bacia do Eio Apodi-Mossoró é a segunda maior do estado, situando-se na região oeste, com 

uma área de 14.276 km². O Rio Apodi-Mossoró tem uma extensão de 210 km, com nascente 

na divisa entre os estados do Rio Grande do Norte e Paraíba, desaguando no oceano Atlântico 

nos limites dos municípios de Areia Branca e Grossos, pertencentes à região da Costa Branca 

potiguar (RIO GRANDE DO NORTE, 2022). 

O Rio Apodi-Mossoró é considerado o recurso hídrico mais importante da região oeste 

do estado do Rio Grande do Norte, atravessando vários municípios do estado, sendo Mossoró 

o município com a maior densidade demográfica. Mossoró possui uma extensão territorial de 

2.099,334 km², sendo 73,55 km² de área urbanizada e uma população de 264.577 habitantes, 

onde o índice de esgotamento sanitário é de de 64,6% (SNIS, 2022; IBGE, 2022). 

A qualidade da água do rio Apodi-Mossoró é impactada por atividades antrópicas tais 

como o lançamento de efluentes domésticos e agroindustriais nas proximidades do leito desse 

manancial hídrico, resultando em sua poluição, tema de preocupação global, já que cerca de 

30% da população mundial sofrem com a escassez hídrica (van Vliet et al., 2021). A água 

superficial disponível no planeta corresponde a mais de 97%, e apenas 1,1% é água doce, 

sendo que desse total apenas 1% é superficial (Saeed et al., 2022). 

Apesar da água doce apresentar proporção relativamente limitada para fins de uso 

humano, as águas doces superficiais e sua qualidade desempenham funções importantes no 

desenvolvimento econômico, na saúde humana e no meio ambiente. Com a falta de 

planejamento e o rápido crescimento populacional, aliados às atividades industriais, as águas 

superficiais, incluindo rios, lagos e lagoas, enfrentam riscos relacionados à deterioração de 

sua qualidade (Prasad et al., 2022). Sabe-se que as atividades agrícolas e industriais são as 

principais contribuintes para a deterioração das águas, motivo pelo qual se torna necessário 

avaliar quais interferências essas atividades estão exercendo sobre os recursos de água doce 

(Lahlou et al., 2020, Lahlou; Mackey; Al-Ansari, 2022). 

Neste sentido, a má qualidade da água por exemplo é um problema global que afeta a 

disponibilidade hídrica e interfere diretamente na saúde humana, isso porque águas 

contaminadas continuam a representar uma ameaça para a humanidade devido ao seu 

potencial de disseminação de doenças e mortes (Chaudhry; Malik, 2017; Zhang et al., 2022), 

que na maioria dos casos são provocadas por doenças de veiculação hídrica (Ferreira et al., 

2016; Santos et al., 2018). 



26 
 

 

Outro aspecto importante, que chama atenção e interfere na qualidade da água de 

corpos hídricos como rios e lagos, é o despejo direto de águas residuárias sem tratamento  

nesses  ambientes aquáticos (Zou et al., 2020; Hossain et al., 2022; Diganta et al., 2023), haja 

vista que os poluentes da água, quando em contato com o ecossistema, podem provocar uma 

série de alterações, como a ruptura do equilíbrio dos organismos e seus habitats, levando a 

declínios na biodiversidade (Wear et al., 2021).  

É imprescindível que a qualidade da água seja avaliada, mesmo porque é uma 

ferramenta necessária para verificar o grau de poluição e quais medidas devem ser tomadas 

para atenuar os impactos provocados pelos poluentes, relacionando os atributos físicos, 

químicos e microbiológicos com os limites estabelecidos pelas normas vigentes (Jiang et al., 

2020). 

Neste sentido, para que o monitoramento seja efetivo, é importante coletar um vasto 

conjunto de dados, relacionando os diversos atributos, a fim de determinar os principais 

fatores que caracterizam e influenciam sua qualidade (Gad et al., 2021; Gad et al., 2022). 

Neste processo de avaliação, a determinação do índice de qualidade da água (IQA) pode ser 

uma excelente alternativa para monitorar a qualidade da água em espaços amostrais distintos e 

em determinado período de tempo (Dutta; Dwivedi; Suresh Kumar, 2018; Melo et al., 2020), 

a partir da combinação de diversos atributos (Gorde; Jadhav, 2013a) . 

Portanto, devido à grande importância de analisar os recursos hídricos e criar 

estratégias de conservação, o objetivo do presente estudo foi realizar uma avaliação espaço-

temporal da qualidade da água do rio Apodi-Mossoró no trecho urbano de Mossoró-RN, 

caracterizando atributos físico-químicos e microbiológicos presentes na água do rio, nos 

períodos seco e chuvoso. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Localização e caracterização da área de estudo 

 

Este trabalho foi conduzido no trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró, no município de 

Mossoró-RN, Brasil. As coletas foram feitas desde a Barragem de Genésio até a Barragem 

Barrocas, conforme apresentado pela Figura  

 

Figura 1. Imagem do trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró em Mossoró-RN, destacando os 

seis pontos de coleta das amostras de água. 

 
Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

Ressalta-se também que os solos da área de estudo foram classificados pela 

EMBRAPA como Latossolo Vermelho-Amarelo, Argissolo Vermelho-Amarelo, Neossolos 

Quartzarênicos, Cambissolos Háplicos e Neossolos Litólicos (Bezerra et al., 2013). A 

amostragem ocorreu durante o período de julho de 2022 a abril de 2023, sendo realizadas oito 

coletas de amostras de água entre os barramentos de Genésio e Barrocas. Foram estabelecidos 

seis pontos de coleta, conforme sequência apresentada na Tabela 1. 
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Tabela 1. Pontos de coletas do trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró em Mossoró-RN 

Coletas Localidade 

P1 Barragem de Genésio 

P2 Ponte do Alto da Conceição 

P3 Barragem do Centro 

P4 Canal da Ilha de Santa Luzia 

P5 Barragem das Barrocas 

P6 Ponte da Avenida Leste-Oeste 
Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

O trecho escolhido para a realização das coletas abrangeu aproximadamente 10 km, 

com a escolha estratégica dos pontos baseada em observações realizadas no local (Figura 2). 

Essa seleção considerou critérios que englobaram áreas com diferentes níveis de atividade 

humana. O primeiro ponto de coleta (P1) foi estabelecido na Barragem de Genésio, localizada 

às margens da BR-304 (5°13'9.58"S e 37°21'45.53"O). O segundo ponto (P2) está 

posicionado abaixo da ponte da Avenida Coelho Neto, no bairro Alto da Conceição 

(5°12'13.8"S 37°20'46.1"O). O terceiro ponto (P3) está situado no Barramento central da 

cidade de Mossoró-RN (5°11'42.60"S e 37°20'25.21"O). O quarto ponto (P4) está localizado 

no bairro da Ilha de Santa Luzia, uma divisão do rio (5°11'51.8"S 37°20'15.4"O). O quinto 

ponto (P5) está abaixo da ponte da Avenida Leste-Oeste (5°11'44.5"S 37°19'44.7"O) e o sexto 

e último ponto (P6), centrado na Barragem das Barrocas (5°10'33.83"S e 37°19'42.68"O). 
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Figura 2. Vistas do Rio Apodi-Mossoró no trecho urbano de Mossoró-RN, destacando a 

Barragem de Genésio-Ponto 1 (A), Ponte do Alto da Conceição-Ponto 2 (B), Barragem do 

Centro-Ponto 3 (C), Canal da Ilha de Santa Luzia-Ponto 4 (D), Ponte da Leste-Oeste- 5 (E) e 

Ponto Barragem das Barrocas-Ponto 6 (F) 

A B 

  

C D 

  

E F 

  

Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

2.2 Aspectos climáticos 

 

O Município de Mossoró encontra-se localizado na faixa Oeste do Estado do Rio 

Grande do Norte na região semiárida (SEMARH, 2024), onde o clima é do tipo BSh, quente e 
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seco, com estação chuvosa concentrada entre maio e julho e intensa seca de setembro a 

dezembro. A cidade apresenta temperatura média do ar de 26,5 °C e precipitação média anual 

de 794 mm (Alvares et al., 2013). O período de julho de 2022 a abril de 2023 foi escolhido 

para avaliar os atributos físicos, químicos e microbiológicos da água do trecho urbano do Rio 

Apodi-Mossoró tanto no período seco quanto no chuvoso.  

Durante o período de amostragem, foram monitorados alguns parâmetros climáticos, 

como a precipitação pluvial e a radiação solar global, conforme apresentado na Figura 3. 

Estes dados foram coletados do sítio https://siemu.ufersa.edu.br/dashboard, abastecido pela 

Estação Meteorológica Automática (EMA) do Departamento de Engenharia e Ciências 

Ambientais (DECAM) da Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA) no campus 

leste da UFERSA Mossoró. 

 

Figura 3. Precipitação pluvial acumulada mensal e a radiação solar global acumulada no dia 

de cada coleta das amostras de água. 

 

Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

2.3 Coleta e análise de amostras de água no trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró em 

Mossoró-RN 

 

As amostras simples foram coletadas utilizando o método orientado pela CETESB 

(2011), com a imersão dos frascos de polietileno de 1,0 L numa profundidade de 30 cm. Em 

seguida, foram armazenadas em caixa isotérmica com gelo a 4 °C até a realização de análises 

físico-químicas. As amostras para análise microbiológicas foram coletadas em frascos de 

vidro estéreis. As análises ocorreram em quatro laboratórios da Universidade Federal Rural do 
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Semi-Árido (UFERSA) campus Mossoró-RN: 1) Laboratório de Solo, Água e Planta 

(LASAP); 2) Laboratório de Saneamento Ambiental (LASAN); 3) Laboratório de Análise de 

Solo, Água e Plantas do Semiárido (LASAPSA); e 4) Laboratório de Inspeção de Produtos de 

Origem Animal (LIPOA). 

As análises físico-químicas foram realizadas no LASAN e seguiram os critérios 

estabelecidos do Standard Methods for Examination of Water and Wastewater (Lipps; Braun-

Howland; Baxter, 2023). Foram realizadas triplicatas e obtidas as médias das repetições. Na 

Tabela 2, apresentam-se as variáveis de qualidade da água analisadas, bem como a 

metodologia de ensaio utilizada. 

 

Tabela 2. Variáveis analisadas no LASAN. 

Determinação Unidade 
Método analítico 

Nome Número Fonte 

*Ph -- Eletrométrico 4500 H+  (1) 

Temperatura °C Termômetro digital 2550  (1) 

Condutividade 
mho/cm 

ou S/cm 
Método laboratorial 2510 B  (1) 

Oxigênio dissolvido mgO2/L Método da Sonda óptica 
4500-O 

H 
(1) 

Sólidos totais mg/L Sólidos totais a 103 - 105 oC 2540 B (1) 

Sólidos dissolvidos totais mg/L 

Considerado a diferença entre 

Sólidos Totais e Sólidos em 

Suspensão Totais 

--- --- 

Sólidos em suspensão totais mg/L 
Sólidos em suspensão totais a 

103 - 105 oC 
2540 D (1) 

Cor aparente mgPt/L 

Espectrofotométrico do 

comprimento de onda único 

(destaque-se que este método é 

indicado para método indicado 

para cor verdadeira) 

2120 C (1) 

Turbidez UNT Nefelométrico 2130 B (1) 

Fósforo total mgP/L 

Método do ácido ascórbico com 

digestão preliminar com método 

do persulfato 

4500-P E (1) 

Nitrogênio total Kjeldahl (NTK) mg N/L 

Semi-Micro-Kjeldahl 
4500-

Norg C 

(1) 
Titulométrico com Destilação 

Preliminar 

4500-

NH3 C e 

4500-

NH3 B 

Demanda química de oxigênio 

(DQO) 
mg/L 

Refluxo fechado, método 

colorimétrico 
5220 D (1) 

Demanda bioquímica de oxigênio 

(DBO5, 20) 
mgO2/L DBO de 5 dias 5210 B (1) 

Nota: (1) Lipps, Braun-Howland e Baxter (2023). 
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No LASAP e LASAPSA, foram determinados os teores de o sódio (Na+) e o potássio 

(K+) utilizando fotometria de chama. O cálcio (Ca2+), magnésio (Mg 2+), cloreto (Cl-), cobre 

(Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), manganês (Mn), cádmio (Cd), cromo (Cr), níquel (Ni) e chumbo 

(Pb) foram determinados por espectrofotometria de absorção atômica. As análises seguiram as 

recomendações técnicas da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (Silva, 2009). 

Os coliformes totais (CT) e coliformes termotolerantes (CTE) foram determinados 

pelo método de tubos múltiplos realizados no LIPOA. In loco, foram medidos os atributos 

temperatura da água (TA) e oxigênio dissolvido (OD), utilizando uma sonda de campo. Com 

os atributos pH, TUR, DBO, ST, Pt, NTK, TA, OD e CTE, foi calculado e classificado o 

Índice de Qualidade da Água (IQA), adaptado pela CETESB (2022b), da National Sanitation 

Foundation (NSF), conforme as equações 1 e 2, respectivamente. 

IQA =∏qiWi

9

i=1

 1 

∑Wi = 1

9

i=1

 2 

 

Em que: 

IQA - Índice de Qualidade das Águas, número entre 0 e 100; 

qi - Qualidade do i-ésimo indicador, um número entre 0 e 100, obtido da respectiva 

equação da “curva média de variação de qualidade”, em função de sua concentração ou 

medida; 

Wi - Peso correspondente ao i-ésimo indicador, em número entre 0 e 1, atribuído em 

função da sua importância para a conformação global da qualidade, decimal; e 

i - Número do indicador, variando de 1 a 9 (n = 9, ou seja, o número de atributos que 

compõem o IQA é 9). 

 

Ressalta-se que o IQA da CETESB utiliza o nitrogênio total (Nt) como um dos nove 

parâmetros da equação. No presente estudo, o Nt foi substituído pelo NTK devido ao 

considerável aporte de nitrogênio orgânico e amoniacal oriundo de fontes antrópicas de 

poluição pontual e difusa ao longo do trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró nos períodos seco 

e chuvoso. 

De acordo com a CETESB (2022b), os valores qi para cada atributo que compõe o 

IQA da CETESB são obtidos das curvas apresentadas na Figura 4. 
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Figura 4. Curvas de valores de qi para cada atributo avaliado no IQA da CETESB. 

 

 
Fonte: CETESB (2022b). 

 

A CETESB (2022b) também apresenta recomendações para os pesos que variam de 

acordo com cada atributo, como mostra a Tabela 3. 
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Tabela 3. Pesos dos atributos do IQA da CETESB. 
Indicadores Peso Wi 

Oxigênio dissolvido  0,17 

Coliformes termotolerantes  0,15 

pH 0,12 

DBO5,20 0,10 

Nitrogênio total substituído pelo Nitrogênio total Kjeldahl  0,10 

Fósforo total 0,10 

Turbidez  0,08 

Temperatura de desvio  0,10 

Sólidos totais  0,08 
Fonte: CETESB (2022b). 

 

O IQA para valores de referência, segundo a CETESB (2022b), apresenta 

classificação de ótima a péssima, como descrito na Tabela 4. 

 

Tabela 4. Classificação do IQA da CETESB para os estados de São Paulo-SP (CETESB 

2022b) e Rio Grande do Norte-RN (ANA, 2024). 
Categoria  Ponderação para SP Ponderação para RN 

Ótima 79 < IQA ≤100 91 < IQA≤100 

Boa  51 < IQA ≤ 79 71 < IQA≤ 90 

Regular  36 < IQA ≤ 51 51 < IQA≤ 70 

Ruim  19 < IQA ≤ 36 26 < IQA≤ 50 

Péssima IQA ≤19 IQA ≤ 25 
Fonte: CETESB (2022b) e ANA (2024). 

 

No cálculo do IQA da CETESB, utilizou-se o programa QualiGraf, desenvolvido 

como ferramenta de uso interno no Departamento de Recursos Hídricos da Fundação 

Cearense de Meteorologia e Recursos Hídricos – FUNCEME (FUNCEME, 2024). 

Na interpretação dos atributos não utilizados no cálculo do IQA da CETESB, foi 

utilizada a Resolução CONAMA n° 357/2005 (BRASIL, 2005) como padrão comparativo, 

com o intuito de averiguar a qualidade da água do trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró em 

Mossoró-RN. Ressalta-se que para fins de classificação da água quanto a esta ser doce, 

salobra ou salina, utilizou-se o Art. 42 da Resolução CONAMA nº 357/2005 (BRASIL, 

20005), a qual estabelece que para corpos hídricos desprovidos de enquadramento as águas 

doces (salinidade ≤ 0,5 ‰) devem ser consideradas classe 2, ao passo que as salinas 

(salinidade ≥ 30 ‰) e salobras (0,5 ‰ < salinidade < 30 0 ‰) devem ser consideradas classe 

1. 

Na avaliação da salinidade das amostras de água, efetuou-se a determinação da 

condutividade elétrica (CE) para estimativa da salinidade a partir da determinação do teor de 
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sais dissolvidos totais (SDT) conforme descrito por Richards et al. (1954) e Rhoades, 

Kandiah e Mashal (1992) nas equações 3 e 4, respectivamente. Este método correlaciona os 

sólidos dissolvidos totais (SDT) com a condutividade elétrica, o que é viável porque a maior 

parte das substâncias dissolvidas é de íons (Ritcher, 2009). Para CE entre 0,1 e 5,0 dS m-1, 

tem-se: 

 

SDT = 640. CE 3 

 

Para CE maior que 5,0 dS m-1, tem-se: 

 

SDT = 800. CE 4 

 

Em que: 

SDT – Salinidade ou sais dissolvidos totais, em mg L-1; e 

CE – Condutividade elétrica nas amostras de água, em dS m-1. 

 

Outros indicadores de qualidade da água que não estão contemplados no IQA da 

CETESB, mas que são atributos que indicam toxicidade ou algum efeito degradador em 

corpos de água, foram avaliados e estão descritos na Tabela 5. 
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Tabela 5. Atributos físicos e químicos da água, nos seis pontos de amostras ao longo do trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró, que não foram 

utilizados no cálculo do IQA da CETESB. 

Atributos 
Ponto1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 

Média e desvio-padrão 

DQO (mg L-1) 24,25 ± 9,95 21,13 ± 10,37 25,38 ± 8,90 29,88 ± 13,77 31,13 ± 16,70 29,88 ± 11,97 

SST (mg L-1) 17,83 ±11,56 43,04 ± 75,78 12,71 ± 8,52 80,83 ± 137,78 39,08 ± 47,35 17,29 ± 10,26 

SDT (mg L-1) 1030,75 ± 470,47 1060,46 ± 422,78 865,73 ± 337,55 1058,08 ± 436,93 997,33 ± 364,22 979,21 ± 312,40 

CA (mg L-1) 47,00 ± 26,97 74,25 ± 99,33 59,88 ± 42,47 104,5 ± 110,86 112,75 ± 146,77 92,75 ± 139,31 

Legenda: DQO = Demanda química de oxigênio; SST = Sólidos suspensos totais; SDT = Sólidos dissolvidos totais; CA = cor aparente Ponto 1 = Barragem de Genésio; Ponto 

2 = Ponte do Alto da Conceição; Ponto 3 = Barragem do Centro; Ponto 4 = Canal da Ilha de Santa Luzia; Ponto 5 = Ponte da Leste-Oeste; e Ponto 6 = Barragem das Barrocas. 

Fonte: Acervo do autor (2024).
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2.4 Análise estatística 

2.4.1 Estatística descritiva  

 

Para fins de observação de possíveis valores discrepantes, esta etapa consiste em 

analisar os dados previamente. Nesse caso, foram utilizadas algumas técnicas 

estatísticas, como medidas de tendência central e de dispersão, para todos os atributos 

avaliados durante a pesquisa. 

 

2.4.2 Estatística multivariada 

 

Os dados de todos os atributos coletados durante toda a fase experimental foram 

submetidos à análise multivariada seguindo as recomendações de Vicini et al. (2018). A 

análise estatística multivariada foi realizada empregando-se o programa Software 

Statistica 14 (Statsoft Inc, 2020). 

 

2.4.2.1 Matriz de correlação de Pearson 

 

Inicialmente, na análise multivariada, foi obtida a matriz de correlação de 

Pearson. As correlações assumem valores "r" próximos de -1 e +1, sugerindo maior 

correlação, ao passo que valores próximos de zero indicam ausência de correlação entre 

as variáveis. O desvio da correlação de Pearson (p ≤ 0,05) foi considerado para os nove 

atributos estudados, a fim de garantir a confiabilidade das correlações mínimas 

estabelecidas na análise fatorial (AF). 

As correlações são classificadas da seguinte forma (Callegari-Jacques, 2009): 

Se 0,00 < r < 0,30, existe fraca correlação linear; 

Se 0,30 ≤ r < 0,60, existe moderada correlação linear;  

Se 0,60 ≤ r < 0,90, existe forte correlação linear e; 

Se 0,90 ≤ r < 1,00, existe correlação linear muito forte. 

 

Nesta pesquisa, foram empregadas outras duas técnicas de análises 

multivariadas: a análise de componentes principais (ACP) e a análise fatorial (AF).  
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2.4.2.2 Análise de componentes principais (ACP) 

 

A análise de componentes principais (ACP) foi empregada para determinar os 

atributos mais importantes que influenciam na qualidade da água, tanto no período seco 

quanto no período chuvoso. Foram confeccionados três diagramas de projeção de 

vetores para os componentes principais (fator 1 x fator 2 e fator 1 x fator 3) dos 

atributos no presente estudo. Nessa análise, foi levado em consideração o critério de 

Kaiser, que consiste em explicar a grande variabilidade dos dados. Segundo esse 

critério, os requisitos estabelecidos são autovalores superiores ou iguais a 1 e a variância 

acumulada fica acima de 70% (Oliveira Júnior et al., 2021; Chianca et al., 2023). 

 

2.4.2.3 Análise Fatorial (AF) 

 

Para facilitar a interpretação dos dados obtidos da ACP e sua posterior 

explicação, optou-se pelo uso da análise fatorial (AF), que consiste na correlação das 

variáveis. Esse tipo de análise visa a explicar as variáveis que mais se correlacionam 

sem sofrer influência daquelas menos significativas. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Estatística descritiva dos indicadores de qualidade da água  

 

Notou-se ao longo dos períodos seco e chuvoso que a salinidade da água no rio 

Apodi-Mossoró variou em função do fator temporalidade. Como este corpo hídrico não 

possui definição do seu enquadramento na Resolução CONAMA nº 357/2005 

(BRASIL, 2005), foram adotados os critérios estabelecidos no Art. 42 da referida 

resolução, onde: água doce classe 2 para salinidade ≤ 0,5‰) e água salobra classe 1 

para salinidade entre 0,5‰ e 30‰.  

Conforme estabelecido na Resolução CONAMA nº 357/05, durante o período 

seco, o Rio Apodi-Mossoró foi considerado como água salobra classe 1. Por outro lado, 

durante o período chuvoso, nos meses de maiores precipitações pluviais, a classificação 

foi alterada para água doce classe 2. 

Na Tabela 6, apresenta-se a classificação da qualidade da água nos seis pontos 

do trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró, quanto à salinidade.  
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Tabela 6. Classificação da água, nos seis pontos do trecho urbano do Rio Apodi-

Mossoró, quanto à salinidade, conforme padrões da Resolução CONAMA nº 357/2005. 

Ponto 1 = Barragem de Genésio; Ponto 2 = Ponte do Alto da Conceição; Ponto 3 = Barragem do Centro; 

Ponto 4 = Canal da Ilha de Santa Luzia; Ponto 5 = Ponte da Leste-Oeste; e Ponto 6 = Barragem das 

Barrocas. 

Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

 

 

Pontos Período avaliado Salinidade (‰) Classificação 

P1 

Julho 2022 0,53 Salobra 

Agosto 2022 0,69 Salobra 
Setembro 2022 0,77 Salobra 

Outubro 2022 0,97 Salobra 
Dezembro 2022 0,64 Salobra 

Janeiro 2023 0,66 Salobra 

Fevereiro 2023 0,52 Salobra 
Abril 2023 0,13 Doce 

P2 

Julho 2022 0,70 Salobra 
Agosto 2022 0,79 Salobra 

Setembro 2022 0,92 Salobra 
Outubro 2022 1,13 Salobra 

Dezembro 2022 0,68 Salobra 

Janeiro 2023 0,61 Salobra 
Fevereiro 2023 0,48 Doce 

Abril 2023 0,98 Salobra 

P3 

Julho 2022 0,74 Salobra 

Agosto 2022 0,82 Salobra 

Setembro 2022 0,97 Salobra 
Outubro 2022 1,06 Salobra 

Dezembro 2022 0,65 Salobra 
Janeiro 2023 0,35 Doce 

Fevereiro 2023 0,23 Doce 

Abril 2023 0,10 Doce 

P4 

Julho 2022 0,72 Salobra 
Agosto 2022 0,83 Salobra 

Setembro 2022 0,97 Salobra 

Outubro 2022 1,14 Salobra 
Dezembro 2022 0,71 Salobra 

Janeiro 2023 0,61 Salobra 
Fevereiro 2023 046 Doce 

Abril 2023 0,10 Doce 

P5 

Julho 2022 0,74 Salobra 
Agosto 2022 0,82 Salobra 

Setembro 2022 0,93 Salobra 
Outubro 2022 1,11 Salobra 

Dezembro 2022 0,94 Salobra 

Janeiro 2023 0,57 Salobra 
Fevereiro 2023 0,45 Doce 

Abril 2023 0,10 Doce 

P6 

Julho 2022 0,75 Salobra 
Agosto 2022 0,81 Salobra 

Setembro 2022 0,93 Salobra 
Outubro 2022 1,08 Salobra 

Dezembro 2022 0,61 Salobra 
Janeiro 2023 0,50 Doce 

Fevereiro 2023 0,45 Doce 
Abril 2023 0,10 Doce 
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Na Tabela 6, é evidenciado que em todos os pontos estudados a água se manteve 

classificada como salobra durante praticamente todo o período de avaliação, exceto nos 

meses em que ocorreu maior precipitação pluvial, quando ocorreu uma mudança para a 

classificação de água doce, provavelmente devido ao processo de diluição ocasionado 

pelas chuvas. 

Pesquisas realizadas por Bezerra et al. (2013) classificaram a água do Rio 

Apodi-Mossoró como salobra nos três barramentos localizados no trecho urbano. No 

período de estiagem, a concentração dos componentes presentes na água (poluentes, 

nutrientes ou íons) aumenta, o que interfere na salinidade da água. Durante a seca, a 

salinidade da água também aumenta, em consequência da baixa vazão (Nas; Nas, 2009; 

Jones; van Vliet, 2018).  

Conforme evidenciado na Tabela 7, os resultados da análise revelaram teores 

acentuados de íons cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) na água examinada, ao passo que os 

níveis de sódio (Na+) e cloretos (Cl-) foram consistentemente elevados em todos os 

pontos, em virtude da geologia em que a bacia do rio se encontra, que formada por duas 

regiões principais, uma sendo cristalina composta de rochas ígneas e metamórficas e 

outra que corresponde a rochas sedimentares e calcárias (Silva; Camargo, 2022). 

Os níveis de salinidade foram avaliados neste estudo por meio dos valores da 

condutividade elétrica (CE). Esse atributo permite estimar tanto a salinidade quanto a 

concentração de sólidos dissolvidos totais das águas (Matos, 2012). O aumento da 

concentração de sais pode ser potencializado pela evaporação, lixiviação de minerais ou 

como resultado da atividade humana, a partir do lançamento de efluentes, contribuindo 

para o aumento dos teores de cloretos (Cl-) e sulfatos (SO4
2-), dentre outros (Naderi; 

Raeisi; Zarei, 2016; Kaushal et al., 2018; Tirabadi; Banihabib; Randhir, 2021). 

Identificar as fontes que contribuem para a salinidade é essencial para a avaliação dos 

recursos hídricos (Melesse et al., 2020). 

O aumento dos íons nos pontos P1 a P6 pode ser atribuído, também, aos 

barramentos ao longo do rio, a alterações de vazão e à secagem de rios intermitentes 

durante o período de estiagem (Karmaoui, 2014). A presença de três barramentos ao 

longo do trecho urbano do rio, aliada à localização na região semiárida do nordeste 

brasileiro, pode contribuir para o aumento da CE e dos teores dos íons apresentados na 

Tabela 7. 
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Tabela 7. Valores médio, mediana, desvio-padrão e coeficiente de variação da 

condutividade elétrica e dos íons presentes na água do trecho urbano do Rio Apodi-

Mossoró. 
Pontos Indicadores Média Mediana Desvio Padrão Coeficiente de variação 

P1 

CE (dS/m) 0,96 1,02 0,38 39,33 

K+ (mmolc/L) 0,19 0,16 0,08 42,63 

Na+ (mmolc/L) 6,46 6,07 2,82 43,73 

Ca2+ (mmolc/L) 3,89 3,94 1,67 42,96 

Mg2+ ( mmolc/L) 4,58 4,49 2,84 61,98 

Cl- (mmolc/L) 16,38 13,60 10,43 63,72 

P2 

CE (dS/m) 1,23 1,16 0,33 27,07 

K+ (mmolc/L) 0,19 0,18 0,07 36,77 

Na+ (mmolc/L) 6,13 5,97 2,76 45,07 

Ca2+ (mmolc/L) 4,03 4,27 1,66 41,25 

Mg2+ ( mmolc/L) 2,21 3,01 3,19 144,57 

Cl- (mmolc/L) 21,53 13,50 20,62 95,79 

P3 

CE (dS/m) 0,96 1,08 0,55 57,43 

K+ (mmolc/L) 0,21 0,19 0,06 29,91 

Na+ (mmolc/L) 6,90 6,63 3,44 49,85 

Ca2+ (mmolc/L) 3,90 3,94 1,36 34,97 

Mg2+ ( mmolc/L) 3,01 3,20 1,29 42,85 

Cl- (mmolc/L) 11,20 11,50 4,53 40,43 

P4 

CE (dS/m) 1,08 1,11 0,50 45,94 

K+ (mmolc/L) 0,19 0,17 0,06 31,36 

Na+ (mmolc/L) 7,41 6,65 3,85 51,91 

Ca2+ (mmolc/L) 4,36 4,14 1,62 37,15 

Mg2+ ( mmolc/L) 3,76 3,86 1,76 46,89 

Cl- (mmolc/L) 9,18 9,90 5,95 64,87 

P5 

CE (dS/m) 1,10 1,21 0,51 45,98 

K+ (mmolc/L) 0,15 0,16 0,06 42,82 

Na+ (mmolc/L) 7,61 7,76 3,36 44,17 

Ca2+ (mmolc/L) 4,60 4,86 1,63 35,46 

Mg2+ ( mmolc/L) 3,79 3,95 1,17 30,87 

Cl- (mmolc/L) 12,28 12,50 6,36 51,80 

P6 

CE (dS/m) 1,02 1,06 0,48 47,21 

K+ (mmolc/L) 0,23 0,20 0,08 37,40 

Na+ (mmolc/L) 6,23 7,26 3,45 55,37 

Ca2+ (mmolc/L) 4,02 4,21 1,30 32,24 

Mg2+ ( mmolc/L) 4,20 4,75 1,82 43,45 

Cl- (mmolc/L) 11,93 11,90 5,84 48,95 

Ponto 1 = Barragem de Genésio; Ponto 2 = Ponte do Alto da Conceição; Ponto 3 = Barragem do Centro; 

Ponto 4 = Canal da Ilha de Santa Luzia; Ponto 5 = Ponte da Leste-Oeste; e Ponto 6 = Barragem das 

Barrocas. 

Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

Os dados da Tabela 8 apresentam as estatísticas descritivas dos indicadores de 

qualidade da água para os seis pontos do trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró em 
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Mossoró-RN. Essa tabela contempla os valores de todas as coletas entre julho 2022 a 

abrils de 2023 para os indicadores de qualidade da água analisados nesse trecho. Os 

atributos avaliados foram: Temperatura da água (TA), potencial hidrogeniônico (pH), 

turbidez (TUR), sólidos totais (ST), oxigênio dissolvido (OD), demanda bioquímica de 

oxigênio (DBO5,20), coliformes termotolerantes (CTE), nitrogênio total Kjeldahl (NTK) 

e fósforo total (Pt). 
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Tabela 8. Valores médios dos indicadores da qualidade da água para estimativa do IQA da CETESB. 

(continua) 

 Indicadores 

Ponto Período TA (ºC) pH TUR (UNT) ST (mg L-1) OD (mg L-1) DBO5,20 (mg L-1) CTE(NMP/100) NTK (mg L-1) Pt (mg L-1) 

P1 (Barragem 

de Genésio) 

JUL22 25,4 7,78 8,63 557,0 6,96 4,0 2,3 1,505 0,17 

AGO22 28,5 7,36 3,80 790,5 7,98 2,0 0,3 1,893 0,01 

SET22 29,2 7,72 4,12 891,0 7,59 2,0 0,3 3,494 0,01 

OUT22 28,8 7,78 5,45 1121,67 7,55 5,0 0,3 2,297 0,02 

DEZ22 29,3 8,63 7,06 1529,5 10,53 3,0 2,3 1,602 0,02 

JAN23 30,4 8,60 8,78 1636,0 10,3 3,0 0,3 0,5824 0,03 

FEV23 31,3 8,60 9,46 1461,33 8,68 4,0 0,3 1,407 0,04 

ABR23 29,0 7,74 16,2 402 3,39 4,0 0,92 1,197 0,04 

P2 (Ponte do 

Alto da 

Conceição) 

JUL22 28,0 7,51 66,2 846,5 4,44 5,0 46 5,873 0,01 

AGO22 27,5 7,36 28,4 965,5 3,87 4,0 0,3 1,456 0,05 

SET22 28,3 7,39 5,35 1073,5 1,61 5,0 2,9 0,4368 0,05 

OUT22 28,9 7,46 3,55 1263 1,94 7,0 0,3 2,588 0,02 

DEZ22 28,8 7,86 3,51 1554,5 1,52 3,0 15 5,242 0,02 

JAN23 28,5 7,94 3,78 1488 1,67 5,0 1,5 2,475 0,03 

FEV23 30,1 7,81 2,61 1283,33 0,88 3,0 1,5 0,971 0,04 

ABR23 29,9 8,02 48,7 341 5 3,0 2,3 2,896 0,04 

P3 (Barragem 

do Centro) 

JUL22 28,2 7,52 3,01 830 2,25 2,0 9,3 4,562 0,01 

AGO22 28,3 7,26 3,21 1042,5 1,63 1,0 0,3 2,427 0,02 

SET22 27,8 7,36 9,64 1055,5 3,3 13,0 21 4,659 0,01 

OUT22 28,1 7,43 8,09 1033 1,01 8,0 0,3 3,883 0,014 

DEZ22 29,1 7,89 3,91 1396,5 2,87 11,0 110 3,883 0,08 

JAN23 28,1 7,96 4,77 766 3 4,0 110 7,959 0,01 

FEV23 29,9 7,62 8,99 592,67 0,32 4,0 110 1,747 0,15 

ABR23 30,4 8,03 45 299 5,53 3,0 24 4,530 0,11 

Legenda: Médias referentes às oito campanhas de coletas; TA = Temperatura da água; TUR = Turbidez; ST = Sólidos totais; OD = Oxigênio dissolvido; DBO5,20 = Demanda 

Bioquímica de Oxigênio; CTE = Condutividade elétrica; NTK = Nitrogênio Total Kjeldahl; Pt = Fósforo total. Fonte: Acervo do autor (2024). 
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Tabela 8. Valores médios dos indicadores da qualidade da água para estimativa do IQA da CETESB. 

(conclusão) 

 Indicadores 

Ponto Período TA (ºC) pH TUR (UNT) ST (mg L-1) OD (mg L-1) DBO5,20 (mg L-1) CTE(NMP/100) NTK (mg L-1) Pt (mg L-1) 

P4 (Canal da 

Ilha de Santa 

Luzia) 

JUL22 28,5 7,59 14,3 776,5 5,42 6,0 4,3 12,036 0,02 

AGO22 27,7 7,47 42,8 1008,5 1,72 16,0 0 7,183 0,07 

SET22 28,3 7,37 164 1456,5 1,62 19,0 2,3 16,404 0,07 

OUT22 28,7 7,58 2,66 1255,33 2,07 8,0 0,3 11,874 0,05 

DEZ22 28,3 7,94 8,26 1495,5 1,04 13,0 1,4 8,057 0,35 

JAN23 28,4 8,02 2,84 1595 3,94 7,0 24 4,077 0,19 

FEV23 29,9 7,95 2,09 1237,67 0,94 3,0 24 1,359 0,15 

ABR23 30,0 8,07 54,1 274 5,1 4,0 2,3 4,497 0,11 

P5 (Ponte da 

Leste-Oeste) 

 

JUL22 28,2 7,53 2,22 809 2,8 3,0 0,92 4,271 0,01 

AGO22 28,1 7,38 3,47 918 2,82 5,0 0,3 4,562 0,02 

SET22 29,3 7,61 8,89 1040,5 4 7,0 0,36 21,841 0,03 

OUT22 29,3 7,87 5,17 1191 5,64 10,0 0,3 10,225 0,01 

DEZ22 29,4 8,05 55,6 1437,5 0,5 36,0 24 27,567 0,96 

JAN23 29,0 8,07 30,6 1489 3,5 35,0 24 12,230 0,21 

FEV23 30,7 8,6 8,47 1140,67 10,11 15,0 24 0,582 0,35 

ABR23 29,9 8,07 44 263 5,35 2,0 110 13,460 0,27 

P6 (Barragem 

das Barrocas) 

 

JUL22 28,5 7,79 4,58 846,0 7,74 3,0 0,72 10,677 0,01 

AGO22 28,0 7,66 6,98 1049,0 5,88 4,0 0,30 2,330 0,03 

SET22 29,8 7,78 5,94 978,5 5,25 2,0 0,92 6,261 0,02 

OUT22 28,8 8,28 6,62 1127,67 8,79 6,0 0,30 6,423 0,05 

DEZ22 28,6 8,69 12,3 1270,5 8,02 6,0 0,92 9,610 0,19 

JAN23 29,7 8,50 28,6 1243,0 6,08 16,0 0,92 7,717 0,18 

FEV23 32,8 9,28 9,35 1129,0 19,15 10,0 2,30 11,891 0,2 

ABR23 30,7 8,04 49,3 320,0 4,36 2,0 15,00 9,739 0,11 

Legenda: Médias referentes às oito campanhas de coletas; TA = Temperatura da água; TUR = Turbidez; ST = Sólidos totais; OD = Oxigênio dissolvido; DBO5,20 = Demanda 

Bioquímica de Oxigênio; CTE = Condutividade elétrica; NTK = Nitrogênio Total Kjeldahl; Pt = Fósforo total. Fonte: Acervo do autor (2024). 
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Dentre os principais atributos que determinam o IQA da CETESB, o pH é o terceiro 

com maior peso. Essencial para a biota, é considerado uma variável determinante para a 

classificação de corpos hídricos, sendo importante na mudança de faixa de classificação 

(CETESB, 2022 a,b). O pH é uma medida que estima a acidez ou alcalinidade da água de 

acordo com a quantidade de íons disponíveis de H+ e OH-, variando numa escala de 0 a 14. 

Portanto, um meio estando ácido ou alcalino pode ser um indício de poluição antrópica ou 

natural (Arora, 2017; Omer, 2019). 

Nos pontos investigados, observou-se que a água sempre se manteve na faixa acima de 

7,0, tendendo para o estado alcalino (Tabela 8). Segundo a Resolução CONAMA nº 357/05, 

os valores de pH devem oscilar na faixa de 6,0 a 9,0 para água doce classe 2 e de 6,5 a 8,5 

para rios classificados como água salobra (Brasil, 2005). O único ponto que ficou fora dessa 

faixa e excedeu o limite estabelecido pela resolução foi o P6, que atingiu o valor de 9,28. Em 

ambientes aquáticos, o valor do pH costuma aumentar devido à maior atividade de algas 

fotossintetizantes, que consomem dióxido de carbono e afetam a acidez (Khouni; Louhichi; 

Ghrabi, 2021). Além disso, o pH é influenciado por diversos fatores, como os constituintes 

químicos presentes na água, a formação geológica e o nível de contaminantes que chegam ao 

corpo hídrico (Pereira et al., 2022). 

A temperatura da água foi o atributo que apresentou a menor variação durante o 

período avaliado, com valores oscilando entre 25 °C e 32 °C (Tabela 8). Os valores das oito 

campanhas estão de acordo com o padrão estabelecido pela Resolução CONAMA 357/2005 - 

Classe 2, cujo valor máximo é de 40 °C. Essa propriedade desempenha papel importante, pois 

tem a capacidade de regular a autodepuração de um corpo hídrico (Pratiwi et al., 2023). 

A Resolução nº 357/05 do CONAMA estabelece que os níveis de oxigênio dissolvido 

(OD) para preservação aquática são de 5 mg/L (BRASIL, 2005). Em todos os pontos 

coletados, em algum período do ano, a concentração de oxigênio ficou abaixo do valor 

estabelecido pela resolução. Em alguns pontos, esse valor ficou abaixo de 1,0 mg/L. Isso 

ocorreu nos pontos P2, P3, P4 e P5, com valores de 0,88 mg/L, 0,32 mg/L, 0,94 mg/L e 0,50 

mg/L, respectivamente (Tabela 8). 

Esse declínio do oxigênio dissolvido (OD) pode ter sido ocasionado por alguns 

fatores, como resíduos lançados sem tratamento, escoamento superficial e uso de fertilizantes 

na proximidade do leito do rio (Bouslah; Djemili; Houichi, 2017).  

As baixas concentrações de OD são um indício de que as águas podem estar sendo 

poluídas por efluentes, devido ao elevado teor de matéria orgânica biodegradável. Além disso, 
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o OD é um reflexo direto do equilíbrio entre fotossíntese, respiração e decomposição, ou seja, 

está relacionado ao metabolismo (Coffin et al., 2018). Portanto, o OD tem um peso muito 

significativo, sendo o maior dentre os atributos estabelecidos para o IQA da CETESB. Caso 

apresente um valor ruim, tende a puxar o IQA da CETESB para baixo, sendo, dessa forma, 

um atributo de grande representatividade (CETESB, 2022a). 

A Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5, 20) é um atributo imprescindível para 

determinar os níveis de poluição em corpos hídricos causados por matéria orgânica 

biodegradável. O limite máximo estabelecido pela Resolução CONAMA nº 357/05 para água 

doce classe 2 deve ser de no máximo 5 mg/L O2 (BRASIL, 2005). 

No presente estudo, observa-se que a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO5,20) 

oscilou ao longo de todo o período avaliado. Todos os pontos apresentaram, em alguma 

ocasião, valores de DBO5,20 acima de 5 mg/L O2, referência utilizada para rios de água doce 

classe 2. O único ponto que se manteve dentro dessa margem durante toda a amostragem foi o 

P1. O P2 apresentou valor máximo de DBO5,20 de 7,0 mg/L O2, acima da margem 

estabelecida para rios água doce classe 2 (Tabela 8). 

Por outro lado, os pontos P3, P4, P5 e P6 apresentaram valores elevados de DBO5,20 

em ao menos algum momento da observação, todos acima de 5 mg/L O2. Foram identificados 

níveis de DBO5,20 da ordem de 13 mg/L O2, 19 mg/L O2, 36 mg/L O2 e 16 mg/L O2, 

respectivamente (Tabela 8). 

Estudos realizados com reservatórios no Nordeste também encontraram valores 

elevados de DBO5,20, como ocorreu no ano de 2020 no reservatório de Nilo Coelho em Terra 

Nova, Pernambuco (Silveira  et al., 2022). O Rio Apodi-Mossoró foi analisado no ano de 

2010, constatando-se também valores de DBO acima de 15 mg/L O2, mostrando que o rio 

vem sofrendo com atividade antrópica ao longo do tempo, impactando diretamente na carga 

orgânica. Isso é reflexo do lançamento de efluentes, além de atividades agrícolas ou de 

criação de animais em suas margens (Bezerra et al., 2013). 

Dois parâmetros apresentam grande correlação: DBO5,20 e OD. Geralmente, locais 

com baixos valores de OD apresentam DBO5,20 elevada, devido às atividades microbiológicas 

que aumentam o consumo de oxigênio (Alvares et al., 2010; Moraes et al., 2012). Constata-

se, na Tabela 8, que em todos os pontos se verificou essa correlação. O ponto P5 apresentou a 

maior DBO5,20, sendo de 36 mg/L O2, ao passo que apresentou níveis muito baixos de OD, 

0,50 mg/L O2. 

A turbidez caracteriza-se por medir a turgescência da água provocada por partículas 

existentes, seja em forma de suspensões orgânicas ou precipitados metálicos (WHO, 2017). 
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Essas partículas impedem a penetração de um feixe de luz, sendo que a intensidade de 

penetração é medida por meio da turbidez (CETESB, 2022a). 

Durante o período de estiagem, de julho a dezembro, quando houve pouca ou total 

ausência de precipitação pluvial, a turbidez apresentou valores muito baixos em todos os 

pontos (Tabela 8). O ponto P4 registrou turbidez mínima de 2,09 UNT, enquanto o ponto P6 

teve o maior valor neste período, com 4,58 UNT. Com o início das chuvas, as águas sofreram 

movimentação, movimentando partículas sedimentadas e arrastando água dos canais pluviais. 

De janeiro a abril, a turbidez experimentou aumento significativo em todos os pontos. Por 

exemplo, o P1 passou de 3,80 UNT para 16,20 UNT, permanecendo abaixo do limite máximo 

de 100 UNT estabelecido para rios classe 2 pela Resolução nº 357/05 do CONAMA 

(BRASIL, 2005). 

No entanto, apesar do grande aumento nos pontos P2, P3, P5 e P6 para a classe de rio 

2, os valores não podem exceder 100 UNT, conforme estabelecido pela mesma resolução. O 

ponto P2 registrou 66,20 UNT; o P3, 45,00 UNT; o P5, 55,60 UNT; e o P6, 49,30 UNT. O 

único ponto que excedeu esse limite foi o P4, com 164 UNT, representando um aumento de 

aproximadamente 64% (Tabela 8). 

A variação da turbidez ao longo de todo o ciclo de avaliação pode ser atribuída ao 

regime de chuvas, que causa escoamento superficial carregando grande quantidade de detritos 

e poluentes (Cembranel et al., 2019). Em um estudo realizado no Estado do Paraná em 2016, 

que avaliou os indicadores de qualidade da água e os padrões de uso do solo, também foi 

observado que a turbidez aumentou durante o período chuvoso em comparação com o período 

seco (Gonçalves; Rocha, 2016). 

Os sólidos totais (ST) são uma característica da presença de partículas, sendo resíduos 

presentes na água que permanecem após o processo de evaporação. Valores elevados desses 

sólidos podem causar danos à vida aquática, incluindo peixes, além de provocar a retenção de 

bactérias e matéria orgânica no leito dos rios (CETESB, 2022a). Considerados entre os 

principais indicadores de poluição causada por efluentes, os ST devem ter sua concentração 

estimada para fazer as devidas adequações, especialmente quando a água é destinada ao 

consumo humano, uso industrial ou irrigação (Kyei et al., 2023; Rahman; Jahanara; Jolly, 

2021). 

A Resolução nº 357/05 do CONAMA não estabelece um valor específico para sólidos 

totais. Essa resolução estabelece o valor para os sólidos dissolvidos totais (SDT), que é de 500 

mg/L, sendo esta apenas uma fração dos sólidos totais (BRASIL, 2005). 

Todos os pontos em algum momento ultrapassaram 1000 mg/L, chegando a valores 
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máximos entre 1270 mg/L e 1636 mg/L. Das oito coletas realizadas, somente a coleta 

ocorrida no mês de abril apresentou os menores valores, que foram de 402 mg/L, 341 mg/L, 

299 mg/L, 274 mg/L, 263 mg/L e 320 mg/L para os pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6, 

respectivamente (Tabela 8). 

Vários fatores podem contribuir para um grande aporte de sólidos totais presentes em 

águas superficiais, seja devido a características geoquímicas do corpo hídrico ou por ser 

receptor de efluentes (Santos et al., 2020; Silva; Monteiro; Alves, 2021). 

Concentrações de sólidos totais semelhantes foram encontradas em um estudo 

realizado com indicadores de qualidade da água no trecho urbano de Mossoró-RN. Na 

referida pesquisa, foram constatados valores entre 1320 mg/L e 1514 mg/L (Bezerra et al., 

2013). 

O nitrogênio está disponível em diversas formas, seja reduzida ou oxidada, como 

orgânico (N-), amônia (NH3), nitrato (NO3
-) e nitrito (NO2

-), tendo origem em várias fontes, 

podendo ser obtido naturalmente, como ocorre na atmosfera, ou por meio de atividades 

humanas (CETESB, 2022a). No que se refere à avaliação do IQA, a CETESB fez uma 

adaptação e passou a utilizar o valor de nitrogênio total, mas no presente estudo foi realizada a 

caracterização do nitrogênio total Kjeldahl (NTK). 

A Resolução nº 357/05 do CONAMA não estabelece um limite padrão para o NTK, 

mas o descreve de forma fragmentada. O nitrato tem um limite de 10 mg/L de N, ao passo que 

para o nitrito é de 1 mg/L de N. Quanto ao nitrogênio amoniacal, há uma ampla faixa de 

valores permitidos, com variações de 1,0 a 13,3 mg/L de N para água doce classe 2, todos 

oscilando de acordo com o valor de pH (Brasil, 2005). 

A quantidade de NTK avaliada neste estudo foi determinada pelo método Kjeldahl, e 

os valores médios obtidos foram: 1,75 mg/L de N, 2,74 mg/L de N, 4,21 mg/L de N, 8,19 

mg/L de N, 11,84 mg/L de N e 8,08 mg/L de N, para os pontos P1, P2, P3, P4, P5 e P6, 

respectivamente. 

A presença de compostos de nitrogênio e fósforo em reservatórios de água indica que 

o ambiente recebe descarga de efluentes (Buwono; Risjani; Soegianto, 2021). 

Os nutrientes são vitais para o crescimento vegetativo, sendo o nitrogênio e o fósforo 

considerados dois dos mais importantes para o desenvolvimento das plantas. No entanto, 

quando presentes em elevadas concentrações em corpos hídricos, podem ser prejudiciais, 

promovendo o processo de eutrofização, fenômeno que eleva o quantitativo de algas, 

conferindo ao manancial a coloração esverdeada e impedindo a penetração de radiação solar. 

Além disso, durante esse ciclo, muitas algas mortas são degradadas por bactérias, que 
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consomem oxigênio, diminuindo sua disponibilidade e causando hipóxia (Pham et al., 2022). 

Na Resolução nº 357/05 do CONAMA, os níveis de fósforo total adotados são os 

seguintes: para rios água salobra classe 1, o limite é de 0,124 mg/L P; para rios água doce 

classe 2, é de 0,030 mg/L P; para ambientes lênticos, 0,050 mg/L P; para ambientes 

intermediários, ambientes lóticos, o máximo é de 0,1 mg/L P (BRASIL, 2005). 

Em virtude dos barramentos, na maior parte do ano o Rio Apodi-Mossoró tende ao 

comportamento de ambiente lêntico, que seria o período de estiagem. No período chuvoso, 

tende a lótico com ou sem aumento do fluxo de água. Para avaliação, será utilizado referente 

ao ambiente lêntico. 

No ponto 1, a média de fósforo total foi de 0,04 mg/L P, com o valor máximo 

atingindo 0,17 mg/L P, acima do limite estabelecido para rios água doce classe 2; para lêntico, 

o valor máximo encontrado nesse ponto ficou quase seis vezes acima. Na amostragem do 

ponto 2, tanto a média quanto o valor máximo de fósforo ficaram muito próximos do limite 

permitido, registrando 0,03 e 0,05 mg/L P, respectivamente. 

O ponto 3 apresentou dados dentro da margem de referência, com média de 0,05 mg/L 

P e valor máximo de 0,15 mg/L P. Nesse ponto, apresentou média de 0,13 mg/L P, acima do 

limite estabelecido pela resolução; o ponto 4 registrou valor máximo de 0,35 mg/L P, mais 

que doze vezes acima do permitido para rios água doce classe 2 lêntico. 

O ponto 5 excedeu consideravelmente, com uma concentração média de fósforo de 

0,20 mg/L P e um valor máximo atingindo 0,96 mg/L P, esse valor excede trinta duas vezes o 

limite da Resolução. Nas proximidades do P5, há uma casa de vegetação que utiliza 

fertilizantes na produção vegetal. Observou-se que à medida que se iniciou o período 

chuvoso, os valores de fósforo aumentaram gradualmente, o que pode ter sido causado pelo 

carreamento de resíduos agrícolas por meio do escoamento das águas pluviais. 

O ponto 6 apresentou média de 0,1 mg/L P, acima do limite máximo para rio água 

doce classe 2 lêntico, porém registrou valor máximo de 0,2 mg/L P, muito superior ao 

estabelecido.  

Quando a água do rio passa a ser classificada como salobra (classe 1), durante o 

período de estiagem, o limite estabelecido compreende a 0,124 mg/L. Somente os pontos P4 e 

P5 ficaram acima do valor recomendado pela Resolução. 

O fósforo tem várias fontes de contribuição, podendo ocorrer naturalmente em rochas 

e minerais, bem como resultar de atividades humanas que geram resíduos domésticos ou 

agrícolas (Issa; Obaid; Muslim, 2018). 

Em termos de caracterização microbiológica da água, os indicadores de poluição são 
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medidos a partir da presença de alguns organismos, tais como vírus, salmonela, protozoários, 

coliformes, dentre outros (Holcomb; Stewart, 2020). 

Os coliformes pertencem a um grupo de bactérias que são excelentes indicadores 

microbiológicos de poluição em águas superficiais (Mara; Horan, 2003). Uma classe presente 

nesse grupo são os coliformes termotolerantes, bactérias que se instalam no intestino humano 

e, ao serem excretadas, chegam a corpos hídricos através de esgoto sem tratamento. Embora 

alguns coliformes não sejam nocivos, sua presença na água indica que a fonte é vulnerável à 

contaminação por microrganismos patogênicos (Peavy; Rowe; Tchobanoglous, 1987; Weibe, 

2021). 

A caracterização microbiológica de mananciais varia de acordo com a finalidade do 

seu uso; a qualidade da água depende do seu tipo e sua localização geográfica (Murariu et al., 

2019). Portanto, a água destinada ao consumo humano direto não deve conter produtos 

químicos e microrganismos (Drasovean; Murariu, 2021). Por sua vez, a água para fins 

agrícolas obedece a critérios e padrões de referência diferentes; portanto, cada tipo de água e 

sua finalidade terão um conjunto específico de atributos de acordo com sua utilização 

(Drasovean; Murariu, 2021; Gorde; Jadhav, 2013b). 

O lançamento de efluentes contendo esse tipo de bactéria degrada o corpo hídrico, 

afetando sua qualidade. Águas com a presença dessas cepas não podem ser utilizadas 

diretamente para fins potáveis e industriais sem tratamento (Panagopoulos, 2022; 

Panagopoulos; Giannika, 2022). 

Com relação aos coliformes termotolerantes para uso de recreação de contato 

primário, utilizam-se os padrões da Resolução CONAMA n° 274/2000, na qual águas 

classificadas como excelente apresentam em 80% ou mais de um conjunto de amostras 

obtidas em cada uma das cinco semanas anteriores, colhidas no mesmo local, um máximo de 

250 coliformes termotolerantes (BRASIL, 2000). Evidenciou-se nos pontos P1 a P6 que essa 

condição foi atendida e a qualidade da água quanto aos níveis populacionais de coliformes 

termotolerantes permite recreação de contato primário, tais como natação, esqui aquático e 

mergulho, conforme Resolução CONAMA n° 274, de 2000 (BRASIL, 2000). 

Para os demais usos da água, os padrões estabelecidos pela Resolução nº 357/05 do 

CONAMA estabelecem para rios água doce classe 2 o máximo de 1000 coliformes 

termotolerantes em 80% ou mais de no mínimo seis amostras coletadas durante o período de 

um ano, com frequência bimestral (BRASIL, 2005).  

Na Tabela 6, são apresentadas as seis coletas realizadas, juntamente com os valores 

identificados de coliformes termotolerantes. Os pontos de coleta P1, P2, P4, P5 e P6 
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mantiveram-se consistentemente dentro da faixa estabelecida, com muitas das amostras nesses 

pontos registrando o valor mínimo identificado pelo método de tubos múltiplos. No entanto, 

na última coleta realizada no ponto P5, observou-se aumento para 110 NMP/100 mL em 

comparação com os meses anteriores, o que ocorreu em abril, após um período de grande 

precipitação pluvial. Esse aumento pontual pode ser atribuído ao carreamento de águas 

pluviais, contendo esgoto sem tratamento, para o rio. Apesar desse aumento, o ponto P5 ainda 

se manteve dentro da frequência de avaliação estabelecida. 

O ponto P3, localizado no barramento central da cidade de Mossoró-RN, onde existem 

muitos canais pluviais, demonstrou grande variabilidade. Em duas ocasiões, nos meses de 

agosto e outubro de 2022, foram detectados valores mínimos de coliformes termotolerantes 

pelo método. No entanto, nas coletas realizadas em dezembro de 2022, janeiro e fevereiro de 

2023, foram observados níveis populacionais de coliformes termotolerantes mais elevados em 

comparação com os outros pontos. Em um desses meses, segundo o método aplicado, o valor 

ultrapassou 110 NMP/100 mL, sugerindo possível violação do limite estabelecido. 

Também foi notado que os níveis populacionais de coliformes termotolerantes nos 

pontos P1 e P6 possibilitam o uso da água nas seguintes atividades: 1) abastecimento para 

consumo humano, após tratamento convencional; 2) proteção das comunidades aquáticas; 3) 

irrigação de hortaliças, plantas frutíferas e de parques, jardins, campos de esporte e lazer, com 

os quais o público possa vir a ter contato direto; e 4) aquicultura e atividade de pesca (Brasil, 

2005). 

A presença desses microrganismos em reservatórios urbanizados é um indicativo de 

possível contaminação, seja devido ao rompimento de tubulações de esgoto ou ao lançamento 

de efluentes sem tratamento (Benaissa et al., 2020). Observou-se aumento significativo 

durante ou após o período chuvoso. Estudos realizados na Alemanha encontraram situações 

semelhantes em nascentes de rios; após fortes chuvas, houve grande aumento do nível 

populacional de bactérias nessas águas, atribuído ao transbordamento de esgotos na região 

(Heinz et al., 2009; Sojobi; Zayed, 2022). 

Na Tabela 9, é possível visualizar a classificação do IQA da CETESB para o estado de 

São Paulo (Cetesb, 2022a,b) e para o estado do Rio Grande do Norte (Ana, 2024). 
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Tabela 9. Classificação do IQA da CETESB para os estados de São Paulo (Cetesb, 2022 a,b) 

e Rio Grande do Norte (Ana, 2024) nos seis pontos do trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró. 

(continua) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pontos Período avaliado IQA São Paulo Rio Grande do Norte 

P1 

Julho 2022 76 Boa Boa 

Agosto 2022 87 Ótima Boa 

Setembro 2022 86 Ótima Boa 

Outubro 2022 83 Ótima Boa 

Dezembro 2022 70 Boa Razoável 

Janeiro 2023 74 Boa Boa 

Fevereiro 2023 79 Boa Boa 

Abril 2023 71 Boa Boa 

P2 

Julho 2022 60 Boa Razoável 

Agosto 2022 71 Boa Boa 

Setembro 2022 58 Boa Razoável 

Outubro 2022 65 Boa Razoável 

Dezembro 2022 54 Boa Razoável 

Janeiro 2023 58 Boa Razoável 

Fevereiro 2023 55 Boa Razoável 

Abril 2023 75 Boa Boa 

P3 

Julho 2022 61 Boa Razoável 

Agosto 2022 63 Boa Razoável 

Setembro 2022 63 Boa Razoável 

Outubro 2022 57 Boa Razoável 

Dezembro 2022 57 Boa Razoável 

Janeiro 2023 61 Boa Razoável 

Fevereiro 2023 41 Regular Ruim 

Abril 2023 70 Boa Razoável 

P4 

Julho 2022 77 Boa Boa 

Agosto 2022 49 Regular Ruim 

Setembro 2022 38 Regular Ruim 

Outubro 2022 65 Boa Razoável 

Dezembro 2022 48 Regular Ruim 

Janeiro 2023 64 Boa Razoável 

Fevereiro 2023 49 Regular Ruim 

Abril 2023 72 Boa Boa 

 

 

 

 

P5 

Julho 2022 67 Boa Razoável 

Agosto 2022 66 Boa Razoável 

Setembro 2022 75 Boa Boa 

Outubro 2022 83 Ótima Boa 

Dezembro 2022 25 Ruim Péssima  

Janeiro 2023 41 Regular Ruim 

Fevereiro 2023 61                                     Boa Razoável 

Abril 2023 65 Boa Razoável 
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Tabela 9. Classificação do IQA da CETESB para os estados de São Paulo (CETESB, 

2022a,b) e Rio Grande do Norte (ANA, 2024) nos seis pontos do trecho urbano do rio Apodi-

Mossoró 

(conclusão) 
 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

O Instituto de Gestão das Águas do Estado do Rio Grande do Norte qualifica as 

classificações do IQA da CETESB da seguinte forma: 1) Águas apropriadas para tratamento 

convencional visando ao abastecimento público quando a classificação é ótima, boa e 

razoável; e 2) Águas impróprias para tratamento convencional visando ao abastecimento 

público, sendo necessários tratamentos mais avançados para classificações Ruim e Péssima 

(IGARN, 2024). 

O P1, localizado no primeiro barramento do trecho urbano, registrou os melhores 

índices de qualidade da água (Tabela 9). De acordo com a classificação da CETESB (2022b), 

predominaram as classificações boa e ótima. Da mesma forma, segundo as normativas da 

ANA (2024), a classificação variou de boa a ótima na maioria das vezes, com apenas uma 

ocasião de classificação razoável, registrada no mês de dezembro de 2022. Essas 

classificações divergem das apresentadas pelo IGARN (2024), para o qual o IQA foi ruim em 

outubro de 2021, razoável em junho de 2022 e novamente ruim em agosto de 2023. 

No P2, ao longo de todo o período de avaliação, a classificação foi boa pela CETESB 

(2022b), ao passo que o seguindo as regulamentações da ANA (2024) a classificação foi boa 

em agosto de 2022 e razoável nos demais meses de coleta (Tabela 9). 

O ponto 3, localizado no segundo barramento no centro da cidade de Mossoró-RN, 

teve variação significativa em sua classificação ao longo do período de estudo (Tabela 9). 

Segundo a CETESB (2022b), a classificação foi regular no mês de fevereiro de 2023, ao 

passo que nos demais meses foi classificada como boa. No entanto, segundo a ANA (2024), 

houve mudança de faixa de classificação. Todos os meses foram classificados como razoável, 

exceto fevereiro, que recebeu a classificação ruim, com um IQA de 41. 

Pontos Período avaliado IQA São Paulo Rio Grande do Norte 

P6 

Julho 2022 83 Ótima Boa 

Agosto 2022 82 Ótima Boa 

Setembro 2022 79 Boa Boa 

Outubro 2022 80 Ótima Boa 

Dezembro 2022 72 Boa Boa 

Janeiro 2023 62 Boa Razoável 

Fevereiro 2023 63  Boa Razoável 

Abril 2023 65 Boa Razoável 
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Quanto ao P4, também houve grande oscilação em sua classificação. De acordo com a 

CETESB (2022b), obteve classificação boa em quatro ocasiões, nos meses de julho e outubro 

de 2022, janeiro e abril de 2023. Por outro lado, em quatro coletas recebeu a classificação de 

regular nos meses de agosto, setembro, dezembro de 2022 e fevereiro de 2023. Seguindo as 

diretrizes da ANA (2024), foi classificado como de boa qualidade nos meses de julho de 2022 

e abril de 2023, ao passo que se encontrou em níveis razoáveis nos meses de outubro de 2022 

e janeiro de 2023. Além disso, foi avaliado como ruim em quatro momentos, nos meses de 

agosto, setembro e dezembro de 2022 e fevereiro de 2023, com IQA de 49, 38, 48 e 49, 

respectivamente (Tabela 9). 

Por sua vez, o ponto 5 foi o único que percorreu todas as faixas de classificação, indo 

de ótima a péssima (Tabela 9). Em dezembro de 2022, apresentou classificação ruim e, em 

janeiro de 2023, de regular. No mês de outubro, foi classificado como ótimo, com um IQA de 

83, ao passo que nas demais vezes foi classificado como bom. Predominou a classificação de 

razoável nos demais pontos. Esse ponto foi o único, segundo a resolução da ANA (2024), a 

obter a classificação de péssima, com IQA de 25 em dezembro de 2022. 

No ponto 6, de acordo com a CETESB (2022b), a classificação foi ótima nos meses de 

julho, agosto e outubro de 2022, com IQA acima de 80, ao passo que nos demais meses 

obteve classificação boa (Tabela 9). Porém, segundo a ANA (2024), nos três últimos meses a 

classificação se tornou razoável, ocorrendo em janeiro, fevereiro e abril de 2023. 

 

3.2 Análise multivariada dos atributos que compõem o IQA 

3.2.1 Matriz de correlação de Pearson 

 

Para a análise da matriz de correlação, foram utilizados os indicadores de qualidade da 

água das oito campanhas em seis pontos, ao longo do trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró, 

desde o primeiro barramento urbano até o barramento localizado na área das Barrocas, na 

cidade de Mossoró-RN. Neste estudo, foram observadas correlações significativas (p ≤ 0,05) 

para a análise de componentes principais. 

A matriz de correlação permite verificar a relação entre as variáveis e suas tendências 

gerais, bem como aquelas de maior significância utilizadas neste estudo. Na Tabela 10, estão 

listados nove atributos com 45 coeficientes de correlação, avaliados pela classificação de 

Callegari-Jacques (2009). Correlações consideradas fortes estão no intervalo de 0,6 ≤ r < 0,9, 

ao passo que as moderadas estão no intervalo de 0,3 ≤ r < 0,6. 
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Tabela 10. Matriz de correlação linear de Pearson entre atributos OD, T água, pH, DBO, PT, 

NTK, ST, CTE e CA. 

 OD T água pH DBO PT NTK ST CTE CA  

OD 1,00         

T água 0,45 1,00        

pH 0,71 0,67 1,00       

DBO -0,14 0,01 0,12 1,00      

PT -0,05 0,18 0,32 0,67 1,00     

NTK -0,06 0,09 0,07 0,58 0,53 1,00    

ST -0,01 0,00 0,22 0,41 0,15 0,08 1,00   

CTE -0,09 0,03 0,08 0,03 0,21 0,20 -0,25 1,00  

CA -0,01 0,28 0,15 0,01 0,21 0,19 -0,54 0,36 1,00 

Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

Ao examinar a Tabela 10, identificam-se algumas correlações significativas entre as 

variáveis avaliadas. Depois de analisar os coeficientes, foi observada correlação positiva 

moderada entre a temperatura da água (T água) e o oxigênio dissolvido (OD), entre o fósforo 

total (Pt) e o pH, bem como entre a Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e os sólidos 

totais (ST) e o nitrogênio total Kjeldahl (NTK). O NTK correlacionou-se significativamente 

com o Pt. A cor da água correlacionou-se com os sólidos totais (ST) e os coliformes 

termotolerantes (CTE), havendo correlação forte entre o pH e o OD, bem como entre o pH e a 

temperatura da água (T água). 

É importante notar que os valores destacados em vermelho indicam maior relevância 

estatística. Quando positiva, as variáveis apresentam comportamento parecidos; em caso 

negativo, ocorrem comportamentos opostos. 

Esse tipo de análise mostra as correlações existentes entre as variáveis, identificando 

variáveis mais significativas. Esta análise utilizou os oito atributos que compõem o índice de 

qualidade da água (IQA) e a cor aparente (CA), tendo sido avaliadas as correlações existentes 

entre cada atributo. 

 

3.2.2 Análise de componentes principais (ACP) 

 

As variáveis foram submetidas à análise de componentes principais (ACP), que tem o 

objetivo de simplificar e identificar os principais componentes das variáveis. Nas Figuras 5 e 
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6, as variáveis relacionadas à água do trecho urbano do rio Apodi-Mossoró estão 

representadas ao longo do tempo. 

Na Figura 5, é exibido o círculo de correlações entre os fatores 1 e 2, correspondente a 

52,15%. Nesse contexto, as variáveis mais importantes são aquelas que estão mais próximas 

da borda do círculo. 

 

Figura 5. Projeção das variáveis no plano de fatores (A) e projeções dos pontos de coleta no 

plano de fatores (B) correlacionando os fatores 1 e 2. 

A B 

  

Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

Na Análise de Componentes Principais (ACP), foi possível identificar três 

componentes com autovalor igual ou superior a 1, apresentando qualidade de representação de 

72,68%. Dentre estes, foram analisados os mais importantes: o fator 1 foi correlacionado com 

o fator 2; posteriormente, avaliou-se a correlação do fator 1 com o fator 3. 

Destacam-se como as mais importantes, nessa correlação, as variáveis DBO, Pt e 

NTK, que correspondem ao fator 1. No fator 2, as variáveis mais importantes foram pH, OD e 

T água.  

A Figura 5 (B) apresenta o comportamento das variáveis ao longo do tempo de coleta, 

mostrando a direção e o sentido das mais importantes. Desse modo, pode-se destacar a 

amostragem P6 no mês de dezembro de 2022, que foi muito importante em relação a DBO, Pt 

e NTK. No entanto, para os atributos pH, OD e T água, o período mais representativo foi o P5 

no mês de fevereiro de 2023. 
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Figura 6. Projeção das variáveis no plano de fatores (A) e projeções dos pontos de coleta no 

plano de fatores (B) correlacionando os fatores 1 e 3. 

A B 

  

Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

Na Figura 6, é exibido o círculo de correlações entre os fatores 1 e 3, correspondendo 

a 49,34% da variância total. Dessa forma, os atributos mais importantes foram os sólidos 

totais (ST), que se opuseram à Cor. A amostragem P1 do mês de dezembro de 2022 destacou-

se em relação aos ST, ao passo que a amostragem P5 do mês de abril de 2023 foi a que mais 

se destacou em relação à Cor. 

 

3.2.3 Análise Fatorial (AF) 

 

Para a análise fatorial (AF), foram obtidos os coeficientes apresentados na Tabela 11 

referentes aos atributos que compõem o IQA e Cor. O método de rotação utilizado foi do tipo 

varimax normalizada, para a extração de autovalores, variância, variância acumulada e cargas 

fatoriais. Observa-se que os atributos com cargas fatoriais ≥ 0,70 estão destacados na cor 

vermelha. 
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Tabela 11. Cargas fatoriais extraídas das variáveis de qualidade da água em seis pontos do 

trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró. 

Indicadores Fator 1 Fator 2 Fator 3 

OD -0,18 0,84 0,08 

T água 0,09 0,81 -0,16 

pH 0,19 0,92 0,03 

DBO5,20 0,89 -0,04 0,18 

PT 0,84 0,16 -0,13 

NTK 0,78 -0,01 -0,18 

ST 0,36 0,10 0,80 

CTE 0,22 -0,02 -0,64 

CA 0,13 0,16 -0,84 

Autovalores 2,59 2,10 1,84 

% variância 28,80 23,35 20,54 

Variância acumulada 28,80 52,15 72,68 

Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

Ocorreram mudanças significativas na qualidade da água, desde o primeiro 

barramento até o último. A qualidade da água da bacia hidrográfica é reflexo da demanda 

fluvial e das atividades humanas decorrentes (Sourn et al., 2022). 

Avaliando o componente 1, evidenciam-se maiores cargas fatoriais nos atributos 

DBO5,20, Pt e NTK, que são indicadores de poluição: quando presentes em elevadas 

concentrações, afetam diretamente a qualidade da água. Observa-se que, assim como a 

DBO5,20, o NTK e o Pt são indicativos do processo de eutrofização que está ocorrendo no rio. 

Com o aumento da carga orgânica, um nível populacional de bactérias muito elevado é 

necessário para degradar essa matéria orgânica, o que demanda grande consumo de oxigênio, 

resultando na diminuição dos níveis de oxigenação da água. Os níveis de oxigenação da água 

são informações extremamente importantes para avaliar águas naturais e os possíveis 

impactos advindos da poluição e eutrofização (Jordão et al., 2007). 

O estudo liderado por Wang et al. (2024), realizado na parte sul do Delta do Rio 

Yangtze, China, em comparação com estudos anteriores, mostrou que, devido à urbanização, 

os níveis de Pt e NTK aumentaram cerca de 80,6% e 144,6%, respectivamente. 

Como o teor de OD diminuiu à medida que os níveis de DBO5,20, NTK e Pt 

aumentaram no fator 1, constata-se que a matéria orgânica foi o principal fator de 

contaminação em relação ao IQA. 

O OD é um atributo extremamente importante, pois sinaliza os níveis de degradação 

de matéria orgânica presente na água, uma vez que as bactérias fazem uso do oxigênio nos 
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seus processos respiratórios (CETESB, 2022a). 

Os fatores OD, T água e pH cresceram juntos de forma positiva no fator 2, enquanto 

se opuseram a DBO5,20, NTK e CTE. Em locais que apresentaram boa oxigenação, os níveis 

de DBO5,20 foram baixos, assim como os de nitrogênio e microrganismos, indicando baixa 

atividade antrópica e eutrofização. 

O pH é influenciado pela oxidação da matéria orgânica, nível de concentração de 

dióxido de carbono (CO2) e temperatura (Ribeiro et al., 2018). 

A temperatura influencia na solubilidade e nas reações químicas existentes na água, 

afetando, também, diretamente outros atributos como a DBO5,20 e o OD (Omer, 2019). 

O comportamento da T água foi contrário ao da DBO5,20 e não influenciou 

negativamente no nível de OD quando comumente deveria ter ocorrido o oposto. Isso 

provavelmente foi consequência da interferência de outros fatores, como salinidade e altitude.  

O nível de OD tende a diminuir com o aumento da T água, uma vez que a solubilidade 

do oxigênio diminui. A temperatura da água é um fator determinante para estimar a 

concentração de OD no corpo hídrico (Khanna et al., 2012a; Khanna et al., 2012b). 

Considerando que OD é influenciado não apenas pela temperatura, como também pelo 

nitrogênio e fósforo, que exercem grande impacto, tendo em vista que aumentam a 

concentração de nutrientes, promovendo o crescimento da população de algas e cianobactérias 

fotossintetizantes. Durante o dia, esses organismos realizam a fotossíntese, saturando o 

ambiente e liberando oxigênio. Em ponto com provável eutrofização, verificou-se que o nível 

de OD ultrapassava 19 mg/L O2. 

Entende-se que o pH teve influência significativa no nível de oxigênio dissolvido 

(OD) na água. Isso ocorre porque um pH mais elevado favorece o crescimento de plantas 

aquáticas. Essas plantas, por meio do processo de fotossíntese, liberam oxigênio para a água, 

o que pode provocar saturação de oxigênio no sistema aquático. Crescimento de plantas 

aquáticas aumenta a atividade fotossintética, liberando oxigênio para o meio (Kim et al., 

2003). 

Nos locais que apresentaram baixo teor de OD, isso ocorreu em virtude da degradação 

da matéria orgânica, na qual alguns microrganismos utilizam oxigênio para sua 

decomposição. 

A Cor apresentou comportamento inverso aos ST. O período em que a Cor foi mais 

acentuada ocorreu durante a estação chuvosa, quando houve maior revolvimento de 

partículas. Isso se deve ao fato de que a cor analisada foi do tipo cor aparente, que está 

diretamente relacionada à turbidez e é influenciada pelo aumento da suspensão de partículas 
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na água durante esse período. 

O aumento da Cor pode ocorrer em virtude da degradação das margens dos rios, que 

arrastam partículas por meio das precipitações pluviométricas (Ferreira et al., 2011). A Cor é 

indicativa da presença de sólidos dissolvidos e em estado coloidal, podendo ser orgânicos ou 

inorgânicos (Cetesb, 2022a). 

No período seco, a água se apresenta mais estabilizada e a cor diminui. Em 

contrapartida, devido à evaporação, a concentração de sólidos totais aumenta, pois a água se 

evapora e os sólidos (sais, algas e sedimentos) permanecem, resultando em maior 

concentração na água. 

Os ST na água abrangem tanto os sólidos dissolvidos (SDT) quanto os sólidos em 

suspensão (SST), compostos por sólidos fixos (SDF) e voláteis (SSV). A cor é influenciada 

não apenas pelos SDT, como também pelo material coloidal presente, tanto orgânico quanto 

inorgânico. A Cor, por sua vez, representa a cor da água sem a remoção dos SST. Como 

resultado, observou-se diminuição dos SST, uma vez que os sólidos dissolvidos e coloidais 

tendem a permanecer dispersos na água. Os dados indicam que o aumento dos ST foi 

proporcional ao aumento nos SDT (Tabela 11). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



62 
 

 

4 CONCLUSÕES 

 

1. A água do rio mostrou elevado teor de sais dissolvidos, especialmente Na+ e Ca2+, 

resultando em uma classificação como salobra em todos os pontos na maior parte do 

ano. Porém, após a estação chuvosa, passou a ser considerada doce. 

2. Em virtude da variabilidade do teor de sais, influenciada por fatores climáticos, o Rio 

Apodi-Mossoró oscilou entre as classificações de rios salobros de classe 1 e rios 

doces de classe 2. No entanto, o rio ainda não possui um enquadramento definitivo. 

3. Dos indicadores avaliados, observou-se grande variabilidade espaço-temporal. 

Alguns indicadores melhoraram, ao passo que outros pioraram, tanto no período seco 

quanto no período chuvoso, de acordo com a norma vigente de águas superficiais. 

4. O Índice de Qualidade da Água da Companhia Ambiental do Estado de São Paulo 

(IQA da CETESB) variou consideravelmente, abrangendo todas as classificações, 

desde ótima até inadequada. 

5. No primeiro ponto, localizado antes da área mais urbanizada, foi observada avaliação 

mais positiva, com classificações IQA da CETESB variando de ótima a boa, 

independentemente da estação do ano. No entanto, os demais pontos apresentaram 

variações significativas, com destaque para a Barragem das Barrocas, que abrangeu 

todas as formas de classificação. No auge da estiagem, em dezembro, este ponto 

alcançou seu pior momento, sendo classificado como péssimo. 

6. Na análise multivariada dos atributos do IQA da CETESB, DBO5,20, NTK e Pt foram 

as variáveis que mais influenciaram e que estão bastante relacionadas à atividade 

antrópica. 
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ARTIGO II: BIOACUMULAÇÃO E TRANSLOCAÇÃO DE METAIS PESADOS E 

NUTRIENTES EM MACRÓFITAS NO TRECHO URBANO DO RIO APODI-

MOSSORÓ EM MOSSORÓ-RN 

 

RESUMO 

 

O crescimento urbano às margens dos rios, associado à atividade humana, tem causado 

degradação dos ambientes aquáticos devido às fontes pontuais e difusas de poluição. A busca 

por alternativas para mitigar esses efeitos está em ascensão, e uma delas é a fitorremediação. 

Neste estudo, objetivou-se quantificar os níveis de elementos químicos e a capacidade de 

translocação e bioacumulação da parte aérea das macrófitas presentes na água do Rio Apodi-

Mossoró, ao longo do trecho urbano da cidade de Mossoró-RN. Para isso, determinaram-se os 

seguintes atributos químicos nas amostras de água do rio e nos tecidos vegetais das 

macrófitas: nitrogênio (N), fósforo (P), sódio (Na), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), 

cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), manganês (Mn), cádmio (Cd), cromo (Cr), níquel (Ni) e 

chumbo (Pb). Estas amostras foram coletadas no trecho urbano do rio Apodi-Mossoró, 

durante oito campanhas (26/07/22, 23/08/22, 20/09/22, 25/10/22, 03/12/22, 26/01/23, 

26/02/23 e 10/04/23) em seis pontos (Barragem de Genésio; Ponte do Alto da Conceição; 

Barragem do Centro; Canal da Ilha de Santa Luzia; Barragem das Barrocas; e Ponte da Leste-

Oeste), durante os períodos seco e chuvoso. Os dados foram submetidos às análises 

estatísticas descritiva e multivariada. Os resultados da análise do tecido vegetal variaram de 

acordo com cada tipo de elemento químico e local de coleta. Observou-se relação entre a 

disponibilidade e absorção para alguns elementos químicos (Na, Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Cr, Ni e 

Pb), com as macrófitas demonstrando grande capacidade de bioacumulação para todos os 

elementos, sendo Pb, Cr e Ni os mais bioacumuláveis, ao passo que Ni e Cu foram os mais 

translocáveis. Portanto, Eichhornia crassipes e Nymphaea alba bioacumularam e 

translocaram metais pesados e nutrientes da água do trecho urbano do rio Apodi-Mossoró. 

 

Palavras-chave: remediação de ambientes contaminados; Eichhornia crassipes; Nymphaea 

alba; fitorremediação; descontaminação de rios. 
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ARTICLE 2: FACTORS OF BIOACCUMULATION AND TRANSLOCATION OF 

MACROPHYTES IN THE URBAN STRETCH OF THE APODI-MOSSORÓ RIVER 

IN MOSSORÓ-RN 

 

ABSTRACT 

 

Urban growth along river banks, associated with human activity, has caused degradation in 

aquatic environments due to point and diffuse sources of pollution. The search for alternatives 

to mitigate these effects is on the rise, and one of them is phytoremediation. In this study, the 

objective was to quantify the levels of chemical elements and the translocation and 

bioaccumulation capacity of the aerial part of macrophytes present in the water of the Apodi-

Mossoró river, along the urban stretch of the city of Mossoró-RN. To this end, the following 

chemical attributes were determined in river water samples and macrophyte plant tissues: 

nitrogen (N), phosphorus (P), sodium (Na), potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg), 

copper (Cu), zinc (Zn), iron (Fe), manganese (Mn), cadmium (Cd), chromium (Cr), nickel 

(Ni) and lead (Pb). These samples were collected in urban stretch of the Apodi-Mossoró river, 

during eight campaigns (26/07/22, 23/08/22, 20/09/22, 25/10/22, 03/12/22, 01/26/23, 

02/26/23 and 04/10/23) at six points (Genésio Dam; Alto da Conceição Bridge; Centro Dam; 

Santa Luzia Island Channel; Barrocas Dam; and Ponte da East-West), during dry and rainy 

periods. The data were subjected to descriptive and multivariate statistical analyses. The 

results of plant tissue analysis varied according to each type of chemical element and 

collection location. A relationship was observed between availability and absorption for some 

chemical elements (Na, Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Cr, Ni and Pb), with macrophytes demonstrating 

a great bioaccumulation capacity for all, being Pb, Cr and Ni were the most bioaccumulative, 

while Ni and Cu were the most translocatable. Therefore, Eichhornia crassipes and 

Nymphaea alba bioaccumulated and translocated chemical elements from the water of the 

urban stretch of the Apodi-Mossoró river. 

 

Keywords: remediation of contaminated environments; Eichhornia crassipes; 

Nymphaea alba, phytoremediation; decontamination of rivers. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

Os rios são caracterizados pela grande biodiversidade, pois desempenham importantes 

funções nos ciclos biogeoquímicos e indispensáveis aos ecossistemas (Palmer; Ruhi, 2019). O 

Rio Apodi-Mossoró muda seu fluxo hídrico de acordo com o período do ano, influenciado 

pelas precipitações pluviais (Carvalho, 2021). 

No trecho urbano do município de Mossoró, este rio apresenta barramentos, que 

também alteram o fluxo da água e sua vazão (Bezerra et al., 2013). Segundo Margalef (1983), 

a classificação de corpos hídricos compreende dois grupos: lênticos e lóticos. Os lênticos são 

as lagoas e lagos com fluxo de água estagnado, ao passo que os lóticos são aqueles que 

apresentam fluxo constante, ressalvando-se que a construção de reservatórios gera oscilação 

entre essas duas classificações, sendo denominada híbrida. 

Em virtude da grande expansão industrial e agrícola, tem se tornado cada vez mais 

desafiador para a humanidade lidar com a qualidade ambiental. Com o avanço desses dois 

segmentos, as águas superficiais têm sofrido diversos danos, com a presença de vários tipos 

de poluentes, tanto de origem orgânica quanto de metais pesados, que alcançam os corpos 

hídricos por meio da deposição atmosférica ou infiltração (Cai et al., 2019; Yang et al., 2021). 

Nos ambientes aquáticos, constata-se que os metais pesados têm alta solubilidade e, 

particularmente nos lagos e rios, permanecem presentes (Kumar; Smita; Flores, 2017). 

Enfatiza-se que os metais pesados estão, também naturalmente, presentes no meio ambiente, 

sendo que sua densidade é normalmente maior do que cinco vezes a densidade da água 

(Hassaan; El Nemr; Madkour, 2016). 

Íons metálicos e semimetálicos, como As, Cd, Cr, Hg e Pb, causam uma variedade de 

efeitos patológicos nos seres vivos, incluindo os humanos. Como resultado, esses elementos 

podem ter efeitos adversos nos rins e fígado, sistema nervoso e sistema digestivo, além de 

representarem risco carcinogênico (Gao et al., 2016; Parida; Patel, 2023). 

A toxicidade dos metais ocorre durante a transformação da forma sólida para frações 

iônicas ou em frações organometálicas, por meio de biometilação (Gitet et al., 2016; Leung et 

al., 2017). 

Neste sentido, a poluição hídrica é considerada uma das vertentes mais preocupantes 

para a sociedade, pois afeta tanto o desenvolvimento humano quanto o meio ambiente. Dado 

que muitos organismos dependem da água como recurso fundamental, a busca por alternativas 

de descontaminação e prevenção está se fortalecendo cada vez mais (Vasilachi et al., 2021). 

A técnica de fitorremediação consiste na utilização de plantas como ferramentas 
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capazes de purificar ambientes contaminados ou poluídos (Than et al., 2020). Sem dúvida, a 

fitorremediação é uma técnica natural eficaz para reduzir contaminantes em ambientes 

aquáticos, uma vez que utilizam microrganismos e plantas (Yan et al., 2020). 

A Eichhornia crassipes, popularmente conhecida como aguapé, é uma das plantas 

mais utilizadas na fitorremediação, devido ao seu elevado poder de fixação de nutrientes 

acima de suas necessidades (Adelodun et al., 2021). É considerada uma planta originária da 

bacia amazônica que se espalhou rapidamente pelo mundo, que flutua em águas superficiais, 

como rios e lagos (Piyaboon; Pawongrat; Unartngam, 2016; Ayanda et al., 2020). 

Suas raízes longas com pelos grossos – apresentando um sistema fibroso e de raiz 

axial, que oferece a vantagem de uma absorção eficiente de nutrientes, permitindo a remoção 

do excesso de nutrientes e metais pesados da água poluída, estão entre suas principais 

características (Gaballah et al., 2021). 

A Nymphaea alba, popularmente conhecida como lírio-d'água branco, é uma planta 

aquática heterófila simpátrica, sensível a alterações nos níveis tróficos, insensível à 

alcalinidade, com rizomas perenes ou porta-enxertos que se ancoram diretamente no solo 

aquático, sendo encontrada em diversas partes do planeta (Rodrigues et al., 2008; Brykov et 

al., 2022). 

A eficiência para avaliar uma planta como fitorremediadora envolve a determinação 

de dois fatores: a bioacumulação, capacidade da planta de extrair os elementos do meio 

ambiente e incorporá-los em seu tecido, e a translocação, movimentação desses elementos da 

raiz para a parte aérea da planta (Mocek-Płóciniak et al., 2023). Algumas plantas aquáticas 

absorvem os poluentes do meio aquático e os transcolam para a parte aérea da planta (Ali et 

al., 2020). 

Além disso, para serem classificadas como adequadas para a fitorremediação, algumas 

plantas apresentam tolerância tanto a contaminantes inorgânicos quanto orgânicos. Nesta 

perspectiva, de acordo com seu comportamento, podem ser classificadas como: acumuladoras, 

quando a concentração da planta é superior à do meio em que se encontra; indicadoras, 

quando as concentrações praticamente se equivalem; e exclusoras, quando a concentração do 

metal permanece constante até os níveis considerados críticos (Mourinha et al., 2022). 

Diante do exposto, objetivou-se com o presente estudo determinar os fatores de 

bioacumulação da parte aérea e translocação de metais pesados e nutrientes nas macrófitas 

Eichhornia crassipes e Nymphaea alba. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS  

2.1. Localização e caracterização da área de estudo 

 

Localizada na região do Médio e Alto Oeste do estado do Rio Grande do Norte, a 

bacia hidrográfica do Rio Apodi-Mossoró apresenta extensão de 210 km, com área de 14.276 

km², equivalente a 26,8% do território potiguar. A nascente do Rio Apodi-Mossoró está 

localizada na divisa com o estado da Paraíba, na cidade de Luís Gomes-RN, e sua foz 

localiza-se no litoral atlântico, entre as cidades de Grossos e Areia Branca (SEMARH, 2024). 

O Rio Apodi-Mossoró atravessa a cidade de Mossoró-RN, Brasil, passando por diversos 

bairros. Na Figura 1, está apresentado o trecho urbano do rio Apodi-Mossoró, destacando os 

seis pontos de coleta das amostras de água e macrófitas. 

 

Figura 1. Imagem do trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró em Mossoró-RN, destacando os 

seis pontos de coleta das amostras de água e macrófitas. 

 

P1 - Barragem de Genésio; P2- Ponte do Alto da Conceição; P3 - Barragem do Centro; P4 - Canal da Ilha de 

Santa Luzia; P5 - Ponte da Leste-Oeste; e P6 - Barragem das Barrocas. 

Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

A região avaliada apresenta solos classificados pela Empresa Brasileira de Pesquisa 

Agropecuária (EMBRAPA) como Latossolo Vermelho Amarelo, Argissolo Vermelho-

Amarelo, Nessolos Quartzarênicos, Cambissolos Háplicos e Neossolos Litólicos (Bezerra; 

Batista; Silva, 2018; Santos et al., 2018). 

P2 

P3 

P4 
P5 

P6 

P1 
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Foram realizadas oito campanhas de coleta de amostras de água e de macrófitas 

(Eichhornia crassipes e Nymphaea alba) no período de julho de 2022 a abril de 2023, nas 

seguintes datas: 26/07/22, 23/08/22, 20/09/22, 25/10/22, 03/12/22, 26/01/23, 26/02/23 e 

10/04/23, em seis pontos do trecho urbano do rio Apodi-Mossoró em Mossoró (Tabela 1). 

 

Tabela 1. Pontos de coletas, descrição dos locais das amostragens e coordenadas geográficas 

no trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró em Mossoró-RN. 

Pontos de  

Coleta 

Descrição dos locais das 

amostragens 

Coordenadas geográficas dos 

pontos de coleta 

P1 Barragem de Genésio (5°13’9,58”S e 37°21’45,53”O) 

P2 Ponte do Alto da Conceição (5°12'13.8"S 37°20'46.1"O) 

P3 Barragem do Centro (5°11’42,60”S e 37°20’25,21”O) 

P4 Canal da Ilha de Santa Luzia (5°11'51.8"S 37°20'15.4"O) 

P5 Ponte da Leste-Oeste ( 5°11'44.5"S 37°19'44.7"O) 

P6 Barragem das Barrocas (5°10’33,83”S e 37°19’42,68”O) 

Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

Os pontos de coleta selecionados estão distribuídos entre a barragem de Genésio, 

localizada às margens da BR-304, e o bairro Barrocas, abrangendo cerca de 10 km de 

extensão ao longo do rio. A escolha desses locais de coleta foi baseada em uma visita in loco 

por meio de avaliação visual preliminar, realizada antes da coleta inicial das amostras para 

comparar áreas antropizadas com áreas mais conservadas. 

Foram encontradas macrófitas Eichhornia crassipes em todos os pontos de coleta, 

exceto no ponto 1, onde predominou a macrófita Nymphaea alba, como mostrado nas 

imagens da Figura 2. 
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Figura 2. Imagens do trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró em Mossoró-RN, destacando a 

Barragem de Genésio-Ponto 1 (A), Ponte do Alto da Conceição-Ponto 2 (B), Barragem do 

Centro-Ponto 3 (C), Canal da Ilha de Santa Luzia-Ponto 4 (D), Ponte da Leste-Oeste-Ponto 5 

(E) e Barragem das Barrocas-Ponto 6 (F). 

A B 

  

C D 

  

E F 

  

P1 - Barragem de Genésio; P2- Ponte do Alto da Conceição; P3 - Barragem do Centro; P4 - Canal da Ilha de 

Santa Luzia; P5 - Ponte da Leste-Oeste; e P6 - Barragem das Barrocas.  

Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

2.2 Aspectos climáticos 

 

Mossoró é um município situado na região Oeste potiguar, de clima tipo BSh, quente e 

seco, com precipitações concentradas em alguns meses do ano, apresentando nos demais 
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meses longo período de estiagem, principalmente nos meses de setembro a dezembro 

(Dubreuil et al., 2018). O município possui altitude média de 55,0 m, precipitação pluvial 

média anual de 794 m e temperatura média do ar de 26,5 ºC (Alvares et al., 2013). 

Durante o período experimental, realizaram-se oito campanhas de coleta de amostras 

de água e macrófitas em seis pontos do trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró em Mossoró, 

tendo representação destas campanhas nos períodos seco e chuvoso. Neste período, foram 

monitoradas as variáveis climatológicas precipitação pluvial e radiação solar para auxiliar nas 

explicações inerentes às oscilações nos valores de atributos da água do rio. Os dados de 

precipitação pluvial e radiação solar foram obtidas de uma estação meteorológica automática 

Campbell instalada no campus Leste da UFERSA Mossoró-RN. Na Figura 3, constam a 

precipitação pluvial acumulada mensal e a radiação solar acumulada no dia de cada coleta 

realizada. 

 

Figura 3. Precipitação pluvial acumulada mensal e a radiação solar global acumulada no dia 

de cada coleta das amostras de água e macrófitas. 

 

Fonte: Acervo do autor (2024). 
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2.3 Coleta e análise de amostras de água e de macrófitas (Eichhornia crassipes e 

Nymphaea alba) no trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró em Mossoró-RN 

 

Ao longo do período experimental, foram realizadas oito campanhas de coletas e 

análises de atributos químicos na água e no tecido vegetal das macrófitas nos seis pontos de 

amostragem do trecho urbano do rio Apodi-Mossoró, em Mossoró-RN. 

Para a coleta e análise das amostras de água do trecho urbano do rio Apodi-Mossoró, 

foram utilizadas as recomendações do Standard methods for the examination of water and 

wastewater (Lipps; Braun-Howland; Baxter, 2023) e da EMBRAPA (Silva, 2009).  

As amostras de água foram coletadas in loco empregando-se o uso de frascos de 

polietileno de 1 L, preservados imediatamente após a coleta em caixas isotérmicas com gelo a 

4 ºC até a chegada aos laboratórios da Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), 

campus leste Mossoró-RN, para a realização do processo de análises químicas. As análises de 

qualidade da água do rio foram realizadas no Laboratório de Solo, Água e Planta (LASAP) e 

no Laboratório de Saneamento (LASAN). 

Os atributos químicos analisados foram os seguintes: nitrogênio total Kjeldahl (NTK), 

que se refere à combinação da amônia e do nitrogênio orgânico, empregando-se o método 

digestão Kjeldahl; fósforo total (Pt), obtido pelo método do ácido ascórbico com digestão 

preliminar com método do persulfato; potássio disponível (K+) e sódio disponível (Na+), 

determinados por fotometria de chama; cálcio disponível (Ca2+) e magnésio disponível 

(Mg2+), quantificados por complexometria com EDTA, usando como indicador o negro-de-

eriocromo-T; e os metais pesados ferro (Fe), manganês (Mn), cobre (Cu), zinco (Zn), crômio 

(Cr), chumbo (Pb), cádmio (Cd) e níquel (Ni) foram preservados com HNO3
- e refrigeração a 

4ºC e determinados por espectrofotometria de absorção atômica. As amostras de água não 

foram submetidas à digestão, tendo sido, em vez disso, filtradas para remover partículas 

suspensas, com posteriores leituras. 

Por sua vez, as amostras das macrófitas foram coletadas e acondicionadas em sacos de 

polietileno. Em seguida, os sacos com amostras das macrófitas também foram transportados e 

preservados em caixa isotérmica com gelo a 4°C até os laboratórios para posterior realização 

das análises químicas. Esses procedimentos foram conduzidos no LASAP/UFERSA, 

LASAN/IUFERSA e Laboratório de Análise de Solo, Água e Plantas do Semi-Árido 

(LASAPSA/UFERSA). 

No LASAN/UFERSA, as amostras das macrófitas foram enxaguadas com água 

potável para remover resíduos e prevenir interferências nos resultados, em seguida as 
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amostras de tecido vegetal foram secas à temperatura ambiente para retirada do excesso de 

água da lavagem inicial. Posteriormente, procedeu-se à medição da massa fresca das amostras 

empregando o método gravimétrico com balança eletrônica digital. 

Em seguida, essas amostras foram lavadas, também, com água destilada por diversas 

vezes, conforme orientações de Prado (2008), em seguida imersas em solução de EDTA na 

concentração de 20 mol/L durante 20 minutos para retirada de qualquer metal adsorvido na 

superfície do sistema radicular da macrófita (Wu et al., 2011). Depois, separou-se a parte 

aérea da radicular e, posteriormente, estas amostras separadas foram colocadas em estufa de 

circulação forçada de ar a 65 ºC durante 72 horas até total estabilização da massa. Após isto, 

procedeu-se à determinação da massa seca das macrófitas, utilizando-se também o método 

gravimétrico com balança eletrônica digital (Prado, 2008). 

Após secagem, as amostras das macrófitas foram trituradas em moinhos tipo Willey e 

armazenadas em recipientes de polietileno com tampa, para minimizar a entrada de umidade. 

Em seguida, as amostras foram digeridas em forno de micro-ondas utilizando ácido nítrico 

concentrado (Ferreira, 2014). 

Os atributos analisados no tecido vegetal em digestão com micro-ondas foram: fósforo 

(P), sódio (Na), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), cobre (Cu), zinco (Zn), ferro (Fe), 

manganês (Mn), cádmio (Cd), Crômio (Cr), níquel (Ni) e chumbo (Pb). Esta técnica envolve a 

digestão de uma amostra de 0,5 g de tecido vegetal triturado na presença de ácido nítrico, com 

volume de 5 ml de HNO3 a 65%, diluído com até 25 ml de água. Essa mistura foi colocada em 

tubos de teflon e submetida a uma temperatura que varia de 170°C a 180°C por um período de 

dez minutos (Silva, 2009). 

Especificamente para o nitrogênio (N), foi feita a digestão em bloco digestor na 

presença de ácido sulfúrico. Para a determinação do N, foi realizada a digestão sulfúrica 

(Kjeldahl), utilizando 0,1 g de amostra previamente triturada e adicionando 1 g da mistura de 

sais (K2SO4 + CuSO4 na proporção de 10:1), 3 mL de H2SO4 a 98% e 1 mL de H2O2 a 30%. 

Em seguida, aqueceu-se lentamente até 350°C e, posteriormente, titulou-se seguindo o 

princípio de Kjeldahl. Nesse método, o NH4
+ produto da digestão é destilado em meio 

fortemente alcalino, e o condensado é coletado em um frasco de erlenmeyer contendo solução 

de ácido bórico, sendo então titulado com ácido (Silva, 2009). 

As amostras de extratos de tecido vegetal foram submetidas: à leitura no 

espectrofotômetro UV-VIS, a 660 nm, para obtenção do P; ao fotômetro de chama para 

determinação do K e Na; à titulometria para quantificação de Ca e Mg; e à espectrofotometria 

de absorção atômica para medição dos teores dos metais pesados Cu, Zn, Fe, Mn, Cd, Cr, Ni e 
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Pb. Na determinação dos elementos químicos do tecido vegetal das macrófitas, seguiram-se as 

recomendações da EMBRAPA (Silva, 2009). 

 

2.4 Fator de bioacumulação e translocação das macrófitas 

 

A acumulação de elementos químicos nas macrófitas depende de alguns fatores, tais 

como a fisiologia e as características ambientais do meio, sendo que esse acúmulo se 

concentra, diferentemente, em diversas partes das plantas (raízes, caules e/ou folhas) (Adesiji; 

Adenola, 2019; Thien et al., 2020; Ciocarlan et al., 2021; Pahalvi et al., 2021). 

Para determinação do fator bioacumulação de elementos químicos na planta (FB), 

utilizou-se a equação 1 proposta por Mattina et al. (2002). 

 

FB =
Caérea

Cágua
 1 

Em que:  

FB - Fator bioacumulação na parte aérea da planta, adimensional; 

Caérea - Concentração de metais pesados e nutrientes na parte aérea da planta, mg/kg;  

Cágua – Concentração média de metais pesados e nutrientes na água do rio obtidos 

durante as oito campanhas, mg/L. 

 

A translocação é a transferência de elementos químicos da região radicular para a 

parte aérea da planta; para sua estimativa, utilizou-se a equação 2 recomendada por Ugya et 

al. (2019). 

FT =
Caérea

Craiz
 2 

 

 

Em que:  

FT- Fator translocação, adimensional; 

Craiz- Concentração de metais pesados e nutrientes na raiz da planta, mg/kg; e 

Caérea- Concentração de metais pesados e nutrientes na parte aérea da planta, 

mg/kg. 
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2.5 Análise estatística  

 

2.5.1 Estatística descritiva  

 

Com o objetivo de identificar possíveis inconsistências nos dados, realizou-se análise 

preliminar, verificando a presença de eventuais discrepâncias. Os dados foram então 

submetidos às medidas de tendência e dispersão para todos os atributos investigados no 

estudo. 

 

2.5.2 Estatística multivariada 

 

Deve-se ressaltar que dos 14 elementos químicos analisados (N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, 

Mn, Cu, Zn, Cr, Pb, Cd e Ni) foi possível realizar a análise estatística multivariada em apenas 

oito deles (Zn, Mn, Fe, Cr, Ni, Pb, Cd e Na). 

Logo após a avaliação citada no item anterior, os dados obtidos de todos os atributos 

foram submetidos à análise multivariada seguindo as recomendações de Vicini et al. (2018), 

para fins de avaliação dos atributos químicos expressados como fatores de bioacumulação na 

parte aérea (FB) e translocação (FT) nas macrófitas. 

As análises multivariadas foram representadas pela determinação da matriz de 

correlação de Pearson (MCP), análise de componentes principais (ACP) e análise fatorial 

(AF), utilizando o programa Software Statistica 14 (Statsoft Inc, 2020). 

Primeiramente, obteve-se a MCP, na qual os valores de r quando estão na proximidade 

de -1 e +1 indicam maior correlação, ao passo que valores próximos de zero indicam ausência 

de correlação entre as variáveis. O desvio da correlação de Pearson (p≤0,05) foi utilizado para 

avaliar os valores de FB e FT nas macrófitas, garantindo a confiabilidade das correlações 

mínimas estabelecidas na AF. Desse modo, segundo Callegari-Jacques (2003), as correlações 

são classificadas como: 

Se 0,00 < r < 0,30, existe fraca correlação linear; 

Se 0,30 ≤ r < 0,60, existe moderada correlação linear;  

Se 0,60 ≤ r < 0,90, existe forte correlação linear; e 

Se 0,90 ≤ r < 1,00, existe correlação linear muito forte. 

Nesta perspectiva, quando as correlações estão acontecendo de maneira positiva 

significa que estão no mesmo sentido, em caso de negativa estão em sentidos contrários. Na 

sequência, realizou-se a ACP e AF. 
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2.5.2.1 Análise de componentes principais (ACP) 

 

Utilizou-se a ACP para determinar os atributos mais importantes nos valores de FB e 

FT das macrófitas, em diferentes épocas do ano e locais no trecho urbano do Rio Apodi-

Mossoró. 

Assim, foram elaborados dois diagramas de projeção de vetores para os componentes 

principais apresentando os atributos do presente estudo. Na condução dessa análise, foi 

adotado o critério de Kaiser, que visa a elucidar a considerável variabilidade dos dados. 

Segundo este critério, os requisitos estabelecidos para inclusão são autovalores iguais ou 

superiores a "1" ou aqueles que apresentam variância total acumulada superior a 70% 

(Oliveira Júnior et al., 2021; Chianca et al., 2023). 

 

2.5.2.2 Análise Fatorial (AF) 

 

Com o intuito de facilitar a interpretação dos dados e a posterior explicação, foi 

escolhida a AF, que se baseia na correlação entre as variáveis. Esse tipo de análise busca 

explicar as variáveis que apresentam maior correlação, desconsiderando a influência daquelas 

menos significativas (Matos; Rodrigues, 2019). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 Estatística descritiva dos atributos químicos das amostras de água e tecido vegetal 

das macrófitas Eichhornia crassipes e Nymphaea alba coletadas em seis pontos ao longo 

do trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró em Mossoró-RN 

 

Os dados que originaram os fatores de bioacumulação na parte aérea (FB) e 

translocação (FT) da Eichhornia crassipes e Nymphaea alba ao longo do trecho urbano do rio 

Apodi-Mossoró na cidade de Mossoró-RN estão apresentados na Tabela 2. Os atributos 

avaliados incluíram macronutrientes, micronutrientes e metais pesados, que permitem analisar 

a capacidade da planta de acumular e transportar esses elementos químicos da água para a 

planta e da região radicular para a parte aérea. 
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Tabela 2. Valores médios e desvio-padrão de atributos químicos das amostras de água coletadas, em seis pontos, ao longo do trecho urbano do Rio Apodi-

Mossoró em Mossoró-RN, utilizados na estimativa do fator de bioacumulação. 

Elementos químicos 
P1 P2 P3 P4 P5 P6 

Média e desvio-padrão  

NTK (mg L-1) 1,75 ± 0,86 2,74 ± 1,94 4,20 ± 1,85 8,19 ± 4,99 11,84 ± 9,18 

0,23 ± 0,32 

0,15 ± 0,06 

4,60 ± 1,63 

3,79 ± 1,17 

7,60 ± 3,36 

6,68 ± 15,64 

17,02 ± 24,95 

0,001 ± 0,00 

2,33 ± 2,8 

0,001 ± 0,00 

2,750 ± 0,53 

0,1 ± 0,1 

0,1 ± 0,00 
 

8,08 ± 3,06 

0,098 ± 0,08 

0,22 ± 0,08 

4,01 ± 1,29 

2,67 ± 3,91 

6,22 ± 3,44 

0,6 ± 14,73 

2,85 ± 3,44 

0,001 ± 0,00 

1,69 ± 1,5 

0,001 ± 0,00 

3,0 ± 0,01 

0,01 ± 0,00 

0,001 ± 0,00 
 

Pt (mg L-1) 0,04 ± 0,05 0,03 ± 0,01 0,05 ± 0,05 0,13 ± 0,10 0,098 ± 0,08 0,23 ± 0,32 

K+ (mmolc/L) 0,19 ±0,08 0,19 ±0,06 0,21 ± 0,06 0,19 ± 0,06 0,22 ± 0,08 0,15 ± 0,06 

Ca2+ (mmolc/L) 3,29 ± 2,11 4,03 ± 1,66 3,43 ± 1,94 4,36 ± 1,61 4,01 ± 1,29 4,60 ± 1,63 

Mg2+ (mmolc/L) 4,58 ± 2,84 2,20 ± 3,19 2,62 ± 1,67 3,76 ± 1,76 2,67 ± 3,91 3,79 ± 1,17 

Na+ (mmolc/L) 6,46 ± 2,82 6,12 ± 2,76 6,90 ± 3,44 7,40 ± 3,85 6,22 ± 3,44 7,60 ± 3,36 

Fe (mg L-1) 17,7 ± 6,26 12,33 ± 21,32 29,4 ± 10,39 38,55 ± 23,09 0,6 ± 14,73 6,68 ± 15,64 

Mn (mg L-1) 6,69 ± 7,31 3,80 ± 5,50 3,79 ± 3,68 10,35 ± 10,76 2,85 ± 3,44 17,02 ± 24,95 

Cu (mg L-1) 0,45 ± 0,01 0,50 ± 0,01 0,15 ± 0,05 0,001 ± 0,00 0,001 ± 0,00 0,001 ± 0,00 

Zn (mg L-1) 6,00 ± 13,94 1,5 ± 1,31 0,82 ± 1,25 1,26 ± 1,35 1,69 ± 1,5 2,33 ± 2,8 

Cr (mg L-1) 0,001 ± 0,00 0,15 ± 0,01 

 

0,001 ± 0,00 0,001 ± 0,00 0,001 ± 0,00 0,001 ± 0,00 

Pb (mg L-1) 0,001 ± 0,00 0,369 ± 0,01 1,5 ± 0,01 1,0 ± 0,01 3,0 ± 0,01 2,750 ± 0,53 

Cd (mg L-1) 0,001 ± 0,00 0,001 ± 0,00 0,01 ± 0,00 0,05 ± 0,01 0,01 ± 0,00 0,1 ± 0,1 

Ni (mg L-1) 0,001 ± 0,00 0,001 ± 0,00 0,001 ± 0,00 0,001 ± 0,00 0,001 ± 0,00 0,1 ± 0,00 

P1 - Barragem de Genésio; P2- Ponte do Alto da Conceição; P3 - Barragem do Centro; P4 - Canal da Ilha de Santa Luzia; P5 - Ponte da Leste-Oeste; e P6 - Barragem das 

Barrocas. 

Fonte: Acervo do autor (2024). 
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As concentrações de NTK na água apresentaram variações em cada ponto 

analisado, tendo sido P1 o de menor teor, com valor de 1,75 mg/L, e P5 de maior 

concentração, apresentando valor de 11,84 mg/L (Tabela 2). O NTK está diretamente 

associado ao desenvolvimento foliar, uma vez que este macronutriente desempenha 

papel crucial na produção de aminoácidos e proteínas. Essas substâncias são 

fundamentais para processos como a divisão celular e o alongamento celular (Cabezas; 

Sánchez 2008; Miranda et al., 2010). As diferenças nas características das plantas 

coletadas nesses dois pontos são bastantes aparentes, como mostra a Figura 4, 

possivelmente em virtude da grande diferença entre concentração de N nessas duas 

localidades. 

O nitrogênio (N) pode ser encontrado em ambientes aquáticos, tanto na forma 

reduzida quanto oxidada, como orgânico (N-), amônia (NH3), nitrato (NO3
-) e nitrito 

(NO2
-). Sua chegada ao corpo hídrico pode ocorrer naturalmente pela atmosfera ou 

devido às atividades antrópicas (CETESB, 2022). 

De acordo com a CETESB (2022), o fósforo (P) pode ser identificado em corpos 

d'água em várias formas, incluindo fosfatos orgânicos, sais inorgânicos e ainda na forma 

de polifosfatos ou polímeros. Aporte de N e P pode se dever às atividades 

antropogênicas, como aquicultura, em áreas próximas aos corpos hídricos. Em 

consequência, o resíduo desse efluente pode elevar os teores de carbono (C), N e P 

(Bessa Junior; Flickinger; Henry-Silva, 2021; Ribeiro et al., 2016). 

Com o aumento das precipitações pluviais, em consequência do carreamento de 

partículas, aumentam-se as concentrações de N e P em virtude da poluição difusa 

(Tabela 2). As fontes podem ser de atividades antrópicas, industriais, agrícolas e 

resíduos urbanos. O incremento desses elementos também pode ocorrer de forma 

natural, a partir da geologia, precipitações pluviais ou em virtude do assoreamento do 

corpo hídrico (Li et al., 2023). 

Deve-se ressaltar que a maior contribuição de P em águas superficiais é oriunda 

de descargas de esgotos sanitários, material fecal e detergentes (CETESB, 2022). 

Para o fósforo total (Pt) em suas diversas formas, o limite é de até 0,030 mg/L P. 

O único ponto que ficou no limite estabelecido foi o P2, com 0,03 mg/L de P. Todos os 

demais pontos ficaram acima do limite proposto pela Resolução nº 357/05 do 

CONAMA (BRASIL, 2005). P5 apresentou maior concentração, 0,23, quase oito vezes 

mais. Para água salobra, que é o estado predominante do rio na maior parte do ano, o 

valor estabelecido pela resolução é de 0,124 mg/L. Apenas o ponto P5 apresentou 
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concentração acima desse limite (Tabela 2). 

O potássio (K+), na sua maioria, é encontrado na forma iônica, e seus sais 

apresentam grande solubilidade em água (Tabela 2). O K+ pode ser utilizado como 

indicador de potenciais fontes de contaminação, atribuídas principalmente a atividades 

antrópicas, incluindo a descarga de águas residuárias tratadas e o uso de terras agrícolas. 

Além disso, as concentrações elevadas de K+ nos mananciais de água doce tanto podem 

limitar o crescimento de algas (0,10 mmolc/L) qaunto causar problemas de saúde em 

pessoas como doenças renais, cardíacas, coronarianas e diabetes (Skowron et al., 2018). 

As fontes de K+ também podem ocorrer naturalmente a partir da erosão de várias 

rochas, principalmente rochas magmáticas alcalinas, assim como nas rochas 

sedimentares e no metassomatismo potássico. Essas rochas estão distribuídas por todo o 

território brasileiro, porém a principal fonte de potássio são as atividades antrópicas 

(Lacerda; Roeser, 2014; Sapucaia; Argollo; Barbosa, 2005). 

Em relação às fontes antrópicas de K+, podem-se destacar que este elemento é 

usado como base de fertilizantes e é lançado em corpos hídricos por meio da lixiviação 

de áreas agrícolas e de despejos industriais (Oliveira et al., 2016). 

De acordo com a CETESB (2022), os limites de K+ presentes em águas naturais 

comumente são inferiores a 0,26 mmolc/L. Em todos os pontos avaliados, os níveis 

ficaram abaixo desse valor. 

O cálcio e o magnésio estão presentes nas águas superficiais na forma de íons 

bivalentes Ca2+ e Mg2+, sendo que algumas rochas ricas nesses minerais promovem a 

liberação desses íons (Tabela 2). Os teores destes íons na água contribuem para a dureza 

da água. A acidez da chuva favorece a corrosão dessas rochas, promovendo sua 

liberação. Outras fontes desses elementos são efluentes industriais e domésticos 

(Cetesb, 2022). 

Em virtude de ser um dos elementos em maior abundância na crosta terrestre, o 

sódio (Na+) é comumente encontrado em águas de mananciais hídricos superficiais. 

Bastante solúvel em água, nos corpos hídricos geralmente se encontra na forma iônica 

Na+. As principais fontes de sódio em águas naturais são de origem de esgoto doméstico 

e efluentes industriais (Cetesb, 2022). 

A concentração de Na+ na água do Rio Apodi-Mossoró ficou abaixo de 8 

mmolc/L em todos os pontos. A concentração de Na+ é influenciada pela geologia do 

local e outros fatores (Tabela 2). No geral, os valores encontrados ficaram abaixo do 

estabelecido para água potável pela Portaria GM/MS Nº 888, de quatro de maio de 
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2021, que geralmente é inferior a 8,70 mmoc/L (Brasil, 2021). 

O ferro (Fe) pode ser encontrado na forma férrica ou ferrosa, e essa variação 

depende do nível de oxigenação da água, uma vez que o oxigênio é um oxidante desse 

elemento. A forma ferrosa geralmente é mais encontrada e apresenta maior solubilidade 

(Lueder et al., 2020). 

O aumento do teor de Fe na água se deve ao lançamento de efluentes industriais. 

A concentração desse elemento geralmente aumenta durante a estação chuvosa, pois 

provoca a corrosão das margens e o carreamento de sólidos (Cetesb, 2022). 

Na Resolução nº 357/05 do CONAMA (Brasil, 2005), a concentração de ferro 

dissolvido não poderá ser superior a 0,3 mg/L de Fe na água doce classe 2 e na água 

salobra classe 2. No trecho urbano do rio, foram registrados elevados valores de 

concentração, todos acima do limite estabelecido para as duas classes de águas. O ponto 

com menor concentração foi o P6, com 0,60 mg/L de Fe, ao passo que os demais 

ficaram acima, com valores de 17,7 mg/L de Fe (P1), 12,33 mg/L de Fe (P2), 29,4 mg/L 

de Fe (P3), 38,55 mg/L de Fe (P4) e 6,68 mg/L de Fe (P5) (Tabela 2). 

Em águas naturais, o manganês (Mn) apresenta dois estados de oxidação: o 

bivalente e o trivalente, sendo o primeiro mais solúvel. Em consequência de sua grande 

aplicabilidade na indústria de modo geral, o Mn chega aos corpos receptores por meio 

de baterias, ligas metálicas, fertilizantes, tintas, dentre outros (Cetesb, 2022). 

Conforme a Resolução nº 357/05 do CONAMA (Brasil, 2005), a concentração 

de manganês total não poderá ser superior a 0,1 mg/L de Mn na água doce classe 2 e na 

água salobra classe 1. Em todos os pontos avaliados, os valores ficaram acima desse 

limite. No ponto 1, área mais conservada do rio, porém, ocorre a prática de lavagem de 

veículos por alguns moradores da região, tendo sido registrado valor de 6,69 mg/L de 

Mn, superior aos pontos P2, P3 e P6, áreas mais urbanizadas. Nas áreas avaliadas, as 

duas maiores concentrações encontradas foram no ponto P4, com 10,35 mg/L de Mn, e 

no ponto P5, com 17,02 mg/L de Mn (Tabela 2). 

Presente na estrutura de muitas plantas e animais, além de ser introduzido nas 

águas superficiais de maneira natural, o cobre (Cu) apresenta uma infinidade de 

aplicações. A oxidação de diversos materiais que possuem revestimento desse metal ou 

por meio de seu sal (CuSO4.5H2O), utilizado como algicida, podem ser fontes desse 

elemento (CETESB, 2022). 

Para o Cu dissolvido, a Resolução nº 357/05 do CONAMA (BRASIL, 2005) 

estabelece o limite em torno de 0,009 mg/L para água doce classe 2 e 0,005 mg/L para 
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água salobra classe 1. Os pontos P1, P2 e P3 apresentaram valores muito acima desse 

limite, registrando 0,45, 0,50 e 0,15 mg/L, respectivamente. Enquanto isso, os demais 

pontos ficaram abaixo do valor estabelecido, com 0,001 mg/L. 

A presença do Cu é bastante comum em águas naturais, chegando aos ambientes 

aquáticos devido à sua presença em diversos produtos de uso humano. Desde a 

oxidação de ligas metálicas até a composição de protetores solares, desodorantes e 

xampus, essas substâncias podem estar presentes no esgoto doméstico (CETESB, 2022). 

Outro metal que excedeu o valor máximo de concentração estabelecido foi o 

zinco (Zn). O limite para Zn total na norma 357/05 do CONAMA é de 0,09 mg/L de Zn 

para água salobra classe 1 e 0,18 mg/L para água doce classe 2. Todos os pontos 

apresentaram concentrações acima desses limites. O ponto P3 registrou o menor valor, 

com 0,82 mg/L, ao passo que o ponto P1 alcançou 6,0 mg/L, representando um valor 66 

vezes superior ao limite estabelecido para água salobra e 33 vezes maior para água doce 

classe 2. Neste local, há banhistas que podem usar produtos contendo zinco, o que pode 

contribuir para o lançamento deste material no rio. 

O metal que serve de base para a fabricação de fertilizantes e tintas, além de ser 

utilizado em estruturas na construção civil, são fontes de crômio-Cr (CETESB, 2022). 

Em relação ao Cr total, a Resolução Nº 357/05 do CONAMA adverte que a água 

doce classe 2 doce e salobra classe 1 não podem ter um valor superior a 0,05 mg/L de 

Cr, considerando Cr total. Quase todos os pontos ficaram abaixo desse limite, exceto o 

ponto P2, que registrou 0,15 mg/L. 

São metais pesados como chumbo (PB) e cádmio (Cd) que alcançam os corpos 

receptores por meio de diversas fontes, como desgaste de pneus, asfaltos, queima de 

combustíveis, óleos e graxas, dentre outras, que contribuem para o aparecimento desses 

elementos (Belluta et al., 2008; Jesus et al., 2004). 

A Resolução nº 357/05 do CONAMA estabelece o limite de 0,01 mg/L para o 

Pb total, referente à água doce classe 2 e salobra classe 1, e para o Cd total, é de 0,001 

mg/L para água doce classe 2 e 0,005 mg/L para água salobra classe 1. Quanto a 

chumbo, o ponto 1 foi o único que apresentou valor inferior ao limite; os demais 

ficaram acima, com valores de 0,369 mg/L para o P2, 1,5 mg/L para o P3, 1,0 mg/L 

para o P4, 2,750 mg/L para o P5 e um elevado teor de 3,0 mg/L de Pb para o P6, os dois 

últimos com valores superiores à norma. 

Os níveis de Cd encontrados foram, geralmente, abaixo do limite, com exceção 

do P4, que ficou dentro do limite para água salobra classe 1 de 0,05 mg/L; no entanto, 
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para água doce, ficou 5 vezes acima. Enquanto isso, os demais pontos apresentaram 

concentrações inferiores ao estabelecido pela Resolução. 

Em relação ao Níquel (Ni), a contaminação ambiental se deve às atividades 

antropogênicas, como queima de combustíveis fósseis. Além disso, está presente em 

refrigerantes, sorvetes e outros alimentos industrializados, podendo chegar aos 

ambientes aquáticos (CETESB, 2022). 

De acordo com a Resolução nº 357/05 do CONAMA (BRASIL, 2005), o valor 

máximo permitido para o Ni total é de 0,025 mg/L, para ambas as classes transitórias do 

Rio Apodi-Mossoró. Em todos os pontos analisados, os valores registrados ficaram 

abaixo desse limite. 

Os nutrientes são elementos químicos que desempenham importante papel que 

auxilia nas diversas funções da planta, sendo componentes das suas estruturas ou como 

ativadores de funções enzimáticas (Bloom; Smith 2017). N, P, K+, Ca2+, Mg2+ e enxofre 

(S) são macronutrientes essenciais para o crescimento vegetativo e processos 

metabólicos das plantas (Takehisa et al., 2015). 

 

Figura 4. Macrófitas colhidas nos seis pontos do trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró 

em Mossoró-RN, destacando imagens das plantas coletadas nos pontos de amostragem 

P1 (A), P2 (B), P3 (C), P4 (D), P5 (E) e P6 (F). 

A B C D E F 

   
P1 - Barragem de Genésio; P2- Ponte do Alto da Conceição; P3 - Barragem do Centro; P4 - Canal da Ilha 

de Santa Luzia; P5 - Ponte da Leste-Oeste; e P6 - Barragem das Barrocas 

Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

Elevadas concentrações de N e P em corpos d’água naturais representam risco, 

promovendo a eutrofização acelerada. Os teores de P se mantiveram muito próximos 

nos pontos 1, 2 e 3, com valores médios entre 0,003 e 0,005 mg/L. O ponto com maior 

concentração foi P6, com valores médios de 0,23 mg/L, onde se observa a robustez das 

plantas, com valores de massa fresca bastante elevados, confrome Tabela 3. Desse 
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modo, quanto maior for o teor de P maior concentração de massa fresca, maior será a 

produção de biomassa vegetal (Cabezas; Sánchez, 2008). 

 

Tabela 3. Massas fresca, seca e de água de amostras das macrófitas Nymphaea alba 

(ponto P1) e Eichhornia crassipes (pontos P2 a P6) ao longo das oito campanhas de 

coleta e análises. 

Pontos Massa fresca Massa seca Massa de água 

P1 114,29 ± 52,07 16,00 ± 6,11 98,29 ± 96,21 

P2 244,65 ± 125,47 18,15 ± 11,05 226,51 ± 115,53 

P3 148,79 ± 43,19 11,84 ± 4,46 136,95 ± 39,87 

P4 317,80 ± 107,99 24,55 ± 12,14 293,25 ± 98,35 

P5 358,62 ±189,45 25,67 ±14,70 332,94 ±175,05 

P6 298,24 ± 147,70 23,40 ± 11,42 274,84 ±140,27 
P1 - Barragem de Genésio; P2- Ponte do Alto da Conceição; P3 - Barragem do Centro; P4 - Canal da Ilha 

de Santa Luzia; P5 - Ponte da Leste-Oeste; e P6 - Barragem das Barrocas. 

Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

Em relação à disponibilidade de K+ na água, os resultados mostraram valores 

próximos em todos os pontos com concentrações médias de 0,15 a 0,22 mmolc/L. 

Quanto à disponibilidade de cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) na água, foram 

observados valores variando de 3,29 a 4,60 mmolc/L para Ca2+; por sua vez, Mg2+ teve 

concentrações de 2,20 a 4,58 mmolc/L. Na análise da água, também foram identificados 

os seguintes elementos químicos: Na+, Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Pb, Cd e Ni. 

 

3.1.1 Análise química das amostras de tecido vegetal das macrófitas Nymphaea alba e 

Eichhornia crassipes 

 

No Rio Apodi-Mossoró, ao longo de todo o trecho urbano durante as oito 

campanhas de julho/2022 a abril/2023, foi observada a presença frequente do aguapé 

(Eichhornia crassipes) nos pontos 2 a 6 e do lírio-d'água branco (Nymphaea alba) no 

ponto 1. Após a coleta, as plantas passaram por todas as etapas de análises químicas, e 

os resultados obtidos estão descritos nas Tabelas 4 e 5, que correspondem aos tecidos 

vegetais da parte aérea e do sistema radicular da Nymphaea alba e Eichhornia 

crassipes. 
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Tabela 4. Teores dos elementos químicos no tecido vegetal da parte aérea das macrófitas Nymphaea alba (Ponto P1) e Eichhornia crassipes (pontos P2 a P6) no 

trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró em Mossoró-RN. 

Elementos químicos 

Ponto1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 

Média e desvio-padrão 

N (mg/kg) 15,93 ± 6,07 18,20 ± 4,99 25,98 ± 8,59 25,25 ± 7,61 15,91 ± 7,04 14,59 ± 3,14 

P (mg/kg) 0,08 ± 0,02 0,16 ± 0,04 0,15 ± 0,05 0,16 ± 0,03 0,15 ± 0,09 0,13 ± 0,03 

K (mg/kg) 2,16 ±0,72 4,10 ± 1,47 3,87 ± 1,52 5,16 ± 0,75 5,31 ± 1,70 3,79 ± 1,18 

Ca (mg/kg) 0,05 ± 0,04 0,04 ± 0,03 0,01 ± 0,01 0,02 ± 0,01 0,04 ± 0,04 0,04 ± 0,04 

Mg (mg/kg) 0,04 ± 0,01 0,05 ± 0,02 0,04 ± 0,03 0,03 ± 0,01 0,07 ± 0,04 0,09 ± 0,08 

Na (mg/kg) 2387,52 ± 540,65 2774,33 ± 520,95 2080,74 ± 838,02 1733,97 ± 737,28 3775,52 ± 1592,02 2267,48 ± 688,30 

Fe (mg/kg) 1076,17 ± 1210,83 906,98 ± 1007,55 1692,80 ± 1468,41 1147,66 ± 2299,49 788,17 ± 1131,83 646,14 ± 907,16 

Mn (mg/kg) 471,99 ± 404,00 379,32 ± 213,48 582,53 ± 718,63 407,78 ± 847,43 564,69 ± 474,07 494,43 ± 404,78 

Cu (mg/kg) 0,82 ± 0,24 0,64 ± 0,87 5,92 ± 8,32 4,89 ± 9,06 0,25 ± 0,79 1,57 ± 1,16 

Zn (mg/kg) 11,69 ± 2,82 8,75 ± 5,23 26,56 ± 9,39 13,84 ± 11,71 14,61 ± 6,41 17,79 ± 6,69 

Cr (mg/kg) 2,99 ± 3,41 1,61 ± 1,70 9,27 ±10,27 0,56 ± 1,09 1,65 ± 4,67 5,14 ± 5,44 

Pb (mg/kg) 7,36 ± 4,91 8,21 ± 3,05 13,00 ± 10,00 9,14 ± 1,85 5,74 ± 5,06 13,25 ± 6,15 

Cd (mg/kg) 0,74 ± 0,72 0,46 ± 0,51 0,34 ± 0,57 0,25 ± 0,19 0,09 ± 0,16 0,94 ± 1,12 

Ni (mg/kg) 3,02 ± 2,45 1,99 ± 1,26 4,91 ± 5,76 1,85 ± 1,06 2,16 ± 2,22 6,23 ± 5,24  

P1 - Barragem de Genésio; P2- Ponte do Alto da Conceição; P3 - Barragem do Centro; P4 - Canal da Ilha de Santa Luzia; P5 - Ponte da Leste-Oeste; e P6 - Barragem das Barrocas. 

Fonte: Acervo do autor (2024). 
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Tabela 5. Teores dos elementos químicos no tecido vegetal do sistema radicular das macrófitas Nymphaea alba (ponto P1) e Eichhornia crassipes (pontos P2 a P6) 

no trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró em Mossoró-RN. 

Elementos químicos 

Ponto1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 

Média e desvio padrão 

N (mg/kg) 12,53 ± 5,17 13,94 ± 2,79 16,43 ± 1,59 13,85 ± 3,35 14,31 ± 3,57 15,21 ± 3,94 

P (mg/kg) 0,08 ± 0,02 0,13 ± 0,04 0,14 ± 0,02 0,14 ± 0,04 0,12 ± 0,08 0,09 ± 0,03 

K ((mg/kg) 3,87 ±2,77 3,44 ± 1,37 4,85 ± 0,80 4,55 ± 1,04 4,36 ± 1,73 3,14 ± 1,26 

Ca (mg/kg) 0,05 ± 0,02 0,03 ± 0,01 0,01 ± 0,00 0,03 ± 0,01 0,06 ± 0,04 0,03 ± 0,01 

Mg (mg/kg) 0,03 ± 0,01 0,05 ± 0,02 0,01 ± 0,01 0,07 ± 0,03 0,05 ± 0,02 0,06 ± 0,03 

Na (mg/kg) 3041,09 ± 1744,31 2600,93 ± 647,69 2480,89 ± 555,42 1582,23 ± 719,33 3086,10 ± 940,61 1580,56 ± 652,34 

Fe (mg/kg) 716,05 ± 476,71 710,06 ± 488,01 675,91 ± 1156,65 289,26 ± 120,52 479,92 ± 296,74 1197,12 ± 1727,52 

Mn (mg/kg) 311,79 ± 205,07 443,02 ± 489,65 144,89 ± 161,27 291,54 ± 323,54 476,70 ± 249,16 1534,62 ± 2381,47 

Cu (mg/kg) 0,47 ± 0,48 1,76 ± 1,29 4,36 ± 5,43 0,53 ± 0,35 0,56 ± 0,43 1,24 ± 1,28 

Zn (mg/kg) 8,32 ± 4,20 20,57 ± 11,60 22,82 ± 20,99 12,79 ± 3,94 12,42 ± 6,66 19,98 ± 17,32 

Cr (mg/kg) 4,58 ± 5,53 5,87 ± 3,80 2,03 ± 2,37 4,89 ± 4,31 3,26 ± 4,46 3,93 ± 4,62 

Pb (mg/kg) 9,31 ± 5,50 11,90 ± 7,18 6,29 ± 1,98 11,29 ± 5,31 8,00 ± 5,21 11,69 ± 7,36 

Cd (mg/kg) 0,50 ± 0,32 0,89 ± 0,42 0,43 ± 0,21 0,98 ± 0,43 0,55 ± 0,28 0,47 ± 0,31 

Ni (mg/kg) 3,28 ± 2,54 4,51 ± 2,23 0,43 ± 0,51 4,49 ± 2,53 3,52 ± 2,25 2,58 ± 2,70 

P1 - Barragem de Genésio; P2- Ponte do Alto da Conceição; P3 - Barragem do Centro; P4 - Canal da Ilha de Santa Luzia; P5 - Ponte da Leste-Oeste; e P6 - Barragem das Barrocas. 

Fonte: Acervo do autor (2024). 
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A Eichhornia crassipes é amplamente reconhecida por sua eficácia em extrair 

diversos elementos tóxicos de ambientes aquáticos, tornando-se uma escolha frequente 

no processo de fitorremediação. Esta planta caracteriza-se por seu crescimento rápido e 

alta tolerância aos macros e micronutrientes e metais pesados, acumulando uma 

variedade de elementos tais como Cd, Pb, Cr, Zn, Sn e Ag (Zheng et al., 2016; Du et 

al., 2020). 

A Nymphaea alba, outra macrófita de folhas largas capaz de fixar dióxido de 

carbono (CO2), é reconhecida também pelo seu potencial na fitorremediação. Esta 

característica a torna fundamental na descontaminação da água de corpos d'água por 

esgoto doméstico (Bornette; Puijalon, 2009; Soares et al., 2018). 

As macrófitas Nymphaea alba da família Nymphaeaceae, pertencentes ao grupo 

das angiospermas, são plantas aquáticas fixas que possuem caule subterrâneo, 

apresentam folhas flutuantes e um tubérculo ovoide, subgloboso ou cilíndrico, que pode 

ser ereto ou horizontal. Além disso, possuem raízes contráteis, que puxam o tubérculo 

para o interior do substrato durante a estação seca (Lima; Machado; Giulietti, 2021). 

Durante o período de estiagem, essas plantas mostraram maior nível 

populacional, ao passo que no período chuvoso houve redução da população de 

Nymphaea alba pelo transporte das plantas em virtude do aumento do volume e fluxo 

de água, evidenciando condição lótica no ecossistema aquático. A inundação gera a 

formação de novos ambientes, criando uma diversidade de habitats que podem ser 

benéficos para alguns organismos e prejudiciais para outros. As macrófitas são 

comumente afetadas por uma variedade de fatores (Azzella et al., 2014; Steffen et al., 

2014). 

A disponibilidade de minerais é necessária ao crescimento e desenvolvimento 

das plantas, além de participar de outras atividades. Há cerca de 12 elementos 

importantes nesse processo, e as plantas absorvem os metais, mobilizando-os na forma 

de íons (Boutté; Jaillais, 2020; Zouari et al., 2020). 

Um desses elementos de grande importância é o N, apresentado nas Tabela 4 e 

5; notou-se que a concentração de N demonstrou, em sua maioria, teores mais elevados 

na parte aérea da planta. Contudo, foi observado somente em P6 que as concentrações 

foram superiores na região radicular, com teores de 14,59 mg/kg na parte aérea e 15,2 

mg/kg na raiz. 

A utilização do N pelas plantas requer poucas etapas, envolvendo a absorção, 

translocação e incorporação do nutriente. N pode ser absorvido nas formas de íon 
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amônio (NH4
+) e nitrato (NO3

-), sendo a preferência por cada íon dependente da espécie 

de planta (Hemberger; Gratton 2018; Lu et al., 2016). Assim, as macrófitas podem 

variar na sua capacidade de absorção e no tipo de nutriente que preferencialmente 

absorvem (Yang et al., 2010). 

Quanto aos nutrientes N, P e K, o P foi o que apresentou menor teor. Suas 

concentrações na parte aérea da planta foram superiores às da raiz. Entre todos os 

pontos, a macrófita em P1 apresentou a menor concentração, com valor de 0,08 mg/kg 

tanto para a planta quanto para a raiz. Os maiores valores foram observados em P2 e P4 

na parte aérea, ambos com 0,16 (mg/kg), e em P3 e P4 na raiz, com um valor de 0,14 

mg/kg. 

K demonstrou considerável variabilidade nos resultados. Em alguns pontos, a 

parte aérea apresentou concentrações mais elevadas, como no P2, P4, P5 e P6, com 

teores de 4,10 mg/kg, 5,16 mg/kg, 5,31mg/kg e 3,79 mg/kg, respectivamente. Nos 

pontos P1 e P3, a raiz exibiu os valores mais elevados, com 3,87 mg/kg e 4,85 mg/kg, 

respectivamente. 

Essa variabilidade de K nas regiões pode ser atribuído às características 

morfológicas e cinéticas de absorção da macrófita, correlacionado pela disponibilidade 

do elemento no meio aquático. 

Ca e Mg apresentaram baixas concentrações tanto na raiz quanto na parte aérea, 

com valores variando de 0,01 mg/kg a 0,09 mg/kg. 

Pode-se destacar como micronutrientes essenciais para as plantas aqueles que 

são absorvidos em menor quantidade, incluindo B (boro), Cu, Fe, Mn, Mo 

(molibdênio), Ni e Zn. Apesar de serem absorvidos em quantidades menores em 

comparação aos macronutrientes, os micronutrientes desempenham papel crucial no 

crescimento e nutrição das plantas (Kirkby; Römheld, 2007). 

Dentre todos os atributos avaliados, os teores de Na foram os mais acentuados. 

Concentrações de Na e Cl- em quantidades excessivas podem desencadear estresse 

salino nas plantas, resultando em consequências negativas. Este estresse salino pode 

provocar a destruição de células e impactar negativamente o metabolismo celular (Wei 

et al., 2019; Zhao et al., 2021). 

A falta de precipitação pluvial, associada aos altos índices de evaporação, 

provoca a concentração de sais e íons em corpos hídricos, principalmente em períodos 

de estiagem (Ayandiran; Fawole; Dahunsi, 2018). 

Possivelmente, a quantidade elevada de Na encontrada na raiz e na folha pode 
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ser atribuída ao fato das macrófitas aquáticas apresentarem certa tolerância aos níveis de 

salinidade do rio. Considerando que o ambiente aquático em que ela se desenvolve é 

classificado como água salobra na maior parte do ano, conforme observado por Bezerra 

et al. (2013), esse contexto pode contribuir para a presença significativa de Na. Essas 

macrófitas apresentaram maior quantitativo no período de estiagem, quando o nível de 

salinidade do rio aumenta, indicando que estas plantas apresentam características 

halófitas. 

As plantas halófitas são encontradas em ambientes próximos ao mar, sujeitos à 

influência costeira, ou em locais fortemente afetados pela seca (Costa; Herrera, 2016). 

Com a capacidade de acumular íons de sais nos vacúolos das células foliares, essas 

plantas conseguem manter baixa concentração de sais no interior das células, o que não 

interfere na hidratação das proteínas e em suas atividades metabólicas e enzimáticas 

(Silva et al., 2000). 

Os valores estimados de Na nas plantas variaram entre 1733,97 mg/kg em P4 e o 

valor máximo de 3775,52 mg/kg em P5, ambos na parte aérea. Na raiz, os teores 

variaram de 1580,56 mg/kg em P6, com o valor máximo obtido de 3086,10 mg/kg em 

P6. 

O Fe foi o segundo elemento com maior concentração, predominantemente 

concentrando-se no tecido vegetal da parte aérea, com exceção de P6, onde a maior 

concentração foi observada na região radicular. 

As concentrações de Fe encontradas no caule e nas folhas seguiram a seguinte 

ordem: a menor concentração foi observada em P6, com valor de 646,14 mg/kg, e a 

maior concentração foi encontrada em P3, com 1692,80 mg/kg. Na raiz, o menor valor 

foi de 289,26 mg/kg em P4, e o maior valor foi de 1197,12 mg/kg em P5. 

Um dos fatores que podem explicar a concentração elevada de Fe é que, dentre 

todos os atributos avaliados na água, ele foi o que apresentou o maior teor, conforme 

evidenciado na Tabela 2. 

Traços de Fe disponíveis para as plantas desempenham papel crucial no 

desenvolvimento de plantas, uma vez que participam da respiração celular e estão 

presentes em muitas enzimas (Malavolta, 2006; Page et al., 2012). 

O Fe como micronutriente essencial desempenha papel fundamental em diversas 

atividades celulares das plantas, incluindo reações redox, respiração e fotossíntese 

(Kobayashi; Nozoye; Nishizawa, 2019).  

Quando expostas a concentrações elevadas de Fe, algumas espécies de plantas 
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absorvem e armazenam grandes quantidades nos seus tecidos, podendo apresentar 

alguns sintomas de toxicidade, como amarelamento das folhas ou bronzeamento, além 

de exibir escurecimento das raízes. A toxicidade deste elemento depende de diversos 

fatores, como a idade da planta e a espécie (Chatterjee; Gopal; Dube, 2006; Siqueira-

Silva et al., 2012). 

Considerado um micronutriente essencial para as plantas desempenharem suas 

atividades, o Mn, embora seja exigido em pequenas quantidades pelas plantas, 

desempenha papel importante na atividade fotossintética e ativação de enzimas 

(Alejandro et al., 2020). 

A quantidade desse elemento encontrada no tecido vegetal (foliar e raiz) das 

macrófitas, em sua maioria manteve-se superior na parte aérea em relação aos valores 

encontrados na região radicular. A concentração na região foliar foi mais elevada nos 

pontos P1, com 471,99 mg/kg, P3, com 582,53 mg/kg, P4, com 407,78 mg/kg, e P5, 

com 564,69 mg/kg. Na raiz, dois pontos apresentaram valores superiores: P2, com 

443,02 mg/kg, e P6, que registrou quase o triplo da concentração em relação às dos 

outros pontos, atingindo 1534,62 mg/kg. 

O excesso de Mn pode inibir a absorção de outros elementos como Ca, Mg, Fe e 

P (Zhao et al., 2017). Com exceção do Fe, todos os elementos listados anteriormente 

foram encontrados em pequenas quantidades na estrutura da planta, na qual o Mn pode 

ter influenciado na captação desses elementos. 

Também considerado elemento importante para as plantas, Cu participa dos 

processos metabólicos, fisiológicos e bioquímicos, atuando em processos enzimáticos 

(Ritter et al., 2014). 

Este elemento desempenha papel crucial, pois está envolvido no transporte de 

elétrons na fotossíntese, contribuindo para o metabolismo celular e lipídico (Chen et al., 

2022b). 

Comparando os valores obtidos para as concentrações de Cu na parte aérea, 

observa-se grande discrepância entre os pontos. O ponto P5 foi o de menor valor, 

registrando 0,25 mg/kg. Em contraste, os pontos P3 e P4 apresentaram valores 

expressivos de 5,92 mg/kg e 4,89 mg/kg, respectivamente. 

Na raiz, o menor valor de Cu foi registrado no ponto P1, com 0,47 mg/kg, ao 

passo que o ponto 3 apresentou o maior valor, atingindo 4,36 mg/kg. Isso demonstra 

que esse ponto apresentou valores elevados nas duas regiões da planta. 

Os pontos P3 e P4, onde as concentrações de Cu foram mais elevadas, estão 



98 
 

 

localizados na região central da cidade de Mossoró-RN, um setor exposto a águas 

pluviais. No entanto, as plantas nessas localidades apresentaram grande porte, conforme 

ilustrado na Figura 5. 

 

Figura 5. Características botânicas das macrófitas Nymphaea alba no Ponto 1 (A) e 

Eichhornia crassipes nos pontos P2 (B), P3 (C), P5 (D) a P6 (E). 

A B C 

   

D E F 

   

P1 - Barragem de Genésio (Folhas muito largas, pecíolos finos, raízes muito finas); P2- Ponte do Alto da 

Conceição (Folhas muito largas, pecíolos com grande espessura, região radicular grande, densa e 

escurecida); P3 - Barragem do Centro (Folhas médias, pecíolos médios, raízes muito finas); P4 - Canal da 

Ilha de Santa Luzia (Folhas muito largas, pecíolos com grande espessura, região radicular grande, densa e 

escurecida); P5 - Ponte da Leste-Oeste (Folhas muito largas, pecíolo com espessura média e região 

radicular grande, densa e levemente escurecida;); e P6 - Barragem das Barrocas (Folhas muito largas, 

pecíolos com grande espessura e sistema radicular grande, denso e escurecido).  

Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

O Zn é um micronutriente altamente requisitado devido ao seu papel nos 

processos fisiológicos das plantas, especialmente no metabolismo de carboidratos, 

síntese de proteínas e ativação de enzimas (Andrejić et al., 2018) 

O ponto P1, onde a macrófita Nymphaea alba foi coletada, apresentou menor 
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teor de Zn, 11,69 mg/kg na parte aérea, e região radicular com valores de 8,32 mg/kg. O 

ponto com a maior concentração foi P3, localizado no barramento central da cidade de 

Mossoró-RN. Em comparação com os demais pontos, tanto a parte aérea quanto a 

radicular apresentaram valores superiores, sendo 26,56 mg/kg na parte aérea e 22,82 

mg/kg na radicular. 

Um estudo realizado por Wei et al. (2021) no processo de fitoremediação, 

utilizando diferentes tipos de plantas, observou que a tolerância e a capacidade de 

absorção de Zn dependem de cada espécie vegetal. 

Os resultados para os níveis de Cr encontrados nos aguapés (Eichhornia 

crassipes) no trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró, na cidade de Mossoró-RN, foram 

mais elevados no sistema radicular, especialmente nos pontos P1, P2, P4 e P5, tendo o 

P2 registrado o valor mais alto, 5,87 mg/kg. Na parte aérea, o ponto 3 apresentou a 

maior concentração, com um valor expressivo de 9,27 mg/kg, o mais significativo em 

toda a análise para o Cr. 

A incorporação de Cr6+ ao meio ambiente pode ocorrer naturalmente ou em 

decorrência da atividade antrópica. Essas substâncias encontram-se disponíveis em 

diversas formas, sendo o íon Cr6+ o mais comum, o qual as plantas absorvem com mais 

facilidade (Prasad et al., 2021; Singh; Kumar; Panghal, 2021). 

Se utilizado em baixas concentrações, Ni favorece o aumento da concentração 

de clorofila, o que possibilita a melhoria da fotossíntese e, consequentemente, eleva a 

produtividade (Atta-Aly et al., 1999). 

No presente estudo, as concentrações de Ni ocorreram da seguinte forma: as 

maiores concentrações foram encontradas na parte radicular das macrófitas, com 

exceção do P3, que apresentou 0,43 mg/kg, e o P6, com 2,58 mg/kg, sendo as menores 

concentrações encontradas na raiz. A maior concentração na raiz foi observada em P2, 

com 4,51 mg/kg. Na parte aérea de todos os pontos analisados, a maior concentração foi 

observada em P6, atingindo 6,23 mg/kg. 

Pb, Hg e Cd são considerados metais pesados com alto grau de toxicidade 

(Duffus, 2002) 

Dentre os metais pesados, foram avaliados os níveis de Pb, elemento com os 

maiores teores. Pb é um metal pesado não essencial, cuja exposição excessiva no solo 

traz diversos danos ao meio ambiente (Amari; Ghnaya; Abdelly, 2017; Gerhardt; 

Gerwing; Greenberg, 2017). Ausente de finalidade biológica nas plantas, o Pb não 

apenas acarreta problemas fisiológicos, como também causa alterações na morfologia e 
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danos bioquímicos (Zeng et al., 2007; Kumar; Smita; Flores, 2017). 

Os pontos cuja concentração na parte aérea foi superior foram o P3 e P6, com 

13,0 mg/kg e 13,25 mg/kg, respectivamente. Os pontos em que a raiz apresentou 

maiores concentrações foram P1, P2, P4 e P5, com valores obtidos na região radicular 

de 9,31 mg/kg, 11,90 mg/kg, 11,29 mg/kg e 8,00, respectivamente. 

Como observado, a Eichhornia crassipes é capaz de absorver elevados teores 

desse metal pesado, estocando em ambas as regiões da planta. 

Por fim, o Cd foi o metal pesado com concentrações muito inferiores às do Pb, 

apresentando traços desses elementos tanto na região aérea quanto na radicular. 

O Cd é um elemento não essencial resultante de atividades antrópicas, 

considerado também um contaminante de elevado impacto ambiental. Quando 

absorvido pelas plantas, este elemento provoca vários problemas, como o retardamento 

do crescimento e a inibição da fotossíntese, o que ocasiona desequilíbrio de nutrientes 

(Aery; Rana 2003; Nagajyoti; Lee; Sreekanth, 2010). 

O menor valor na região aérea foi de 0,09 mg/kg, encontrado em P5, e na raiz 

foi de 0,43 mg/kg, em P3. Os maiores valores observados na parte superior da planta 

foram de 0,94 mg/kg no ponto 6, e na parte inferior foi de 0,98 mg/kg, obtido no ponto 

4. 

 

3.1.2 Fator de bioacumulação e fator de translocação 

 

Na Tabela 6, constam os valores dos fatores de bioacumulação (FB) dos 

macronutrientes, micronutrientes e metais pesados nas macrófitas Nymphaea alba e 

Eichhornia crassipes coletadas no trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró em Mossoró-

RN. 

Os bioacumuladores metálicos são plantas capazes de estocar altos níveis de 

elementos em seus tecidos, especialmente os metais pesados, os quais são grandes 

contribuintes para a poluição do solo e da água (Corso et al., 2018; Yang et al., 2021). 

Para o macronutriente N, o maior FB ocorreu no ponto P2, com 20,88, ao passo 

que o menor foi encontrado em P6 (4,44). 

Ambientes aquáticos com elevados teores de P são indicativos de um ambiente 

eutrófico. Observa-se que foi no ponto P3 que as macrófitas apresentaram a maior 

bioacumulação, com 15,52, ao passo que no ponto P4 foi registrada a menor 

bioacumulação (3,97). 
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Dos macronutrientes importantes para a vida vegetal, destaca-se o K, que obteve 

os maiores índices entre os três na Tabela 6. O acúmulo de K foi significativo em todos 

os pontos analisados, porém no ponto P6 se mostrou muito superior aos demais pontos, 

com índice de 2862,01. 
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Tabela 6. Valores do fator de bioacumulação (FB) dos elementos químicos pelas macrófitas Nymphaea alba (ponto P1) e Eichhornia crassipes (pontos P2 a 

P6) no trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró, em Mossoró-RN. 

Elementos 

químicos 

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5 Ponto 6 

Médias e desvio-padrão 

N 18,51± 7,77 20,88±19,89 11,57 ± 4,40 7,91 ± 7,57 8,51 ± 13,16 4,44 ± 2,59 

P 8,07± 6,03 11,59 ± 7,20 15,52 ± 12,65 3,97 ± 2,70 7,67 ± 9,55 5,72 ± 6,87 

K 36,76 ± 23,75 45,75 ± 23,47 44,79 ± 21,62 54,19 ± 16,57 2862,01 ± 7930, 31 34,46 ± 13,60 

Ca  8,77 ± 24,72 0,02 ± 0,02 2,38 ± 6,72 0,01 ± 0,01 0,02 ± 0,02 0,02 ± 0,02 

Mg 0,02 ± 0,03 0,04 ± 0,03 11,96 ± 33,79 0,10 ± 0,22 0,04 ± 0,02 0,05 ± 0,05 

Na 988,90 ± 717,18 1215,07 ± 1092,40 972,38 ± 954,32 692,18 ± 740,43 1381,52 ± 1534,32 999,10 ± 894,02 

Fe 101,26 ± 68,12 3008,98 ± 4109,08 80,57 ± 55,52 31,08 ± 43,94 5122,39 ± 6050,89 2868,94 ± 3271,55 

Mn 404,35 ± 525,47 3370,45 ± 4760,89 925,46 ± 1946,13 126,58 ± 139,86 1005,57 ± 1377,02 1718,69 ± 1918,96 

Cu 2,87 ± 1,33 4,81 ± 3,39 68,57 ± 74,70 5421,43 ± 8987,01 1504,46 ± 779,62 2811,25 ± 1530,50 

Zn 122,73 ± 131,82 34,98 ± 43,51 1694,83 ± 3189,15 106,32 ± 131,43 57,20 ± 54,11 34,93 ± 24,90 

Cr 7574,11 ± 7677,22 49,88 ± 23,34 11291,96 ± 12057,11 5448,21 ± 5103,91 4906,25 ± 7377,54 9062,50 ± 5305,78 

Pb 16669,64 ± 8767,15 55,76 ± 15,31 12,86 ± 7,80 20,43 ± 6,10 5,27 ± 3,59 8,31 ± 4,18 

Cd 1245,54 ± 391,04 1350,89 ± 477,99 774,11 ± 646,62 22,71 ± 10,61 6,38 ± 4,26 1406,25 ± 1132,14 

Ni 6298,21 ± 4314,53 6500,89 ± 2328,77 5344,64 ± 5828,69 6342,86 ± 2983,70 5683,04 ± 3512,44 8806,25 ± 5090,36 

Ordem 

decrescente 

dos valores 

de FB 

Pb >Cr> Ni> 

Cd>Na>Mn>Zn> 

Fe>K>N>Ca> 

P>Cu>Mg 

Ni>Mn>Fe> 

Cd>Na>Pb>Cr> 

K>Zn>N>P> 

Cu>Mg>Ca 

Cr>Ni>Zr> 

Na>Mn>Cd>Fe> 

Cu>K>P>Mg> 

P>N>Ca 

Ni>Cr>Cu> 

Na>Mn>Zn>K> 

Fe>Cd>Pb>N> 

P>Mg>Ca 

Ni>Fe>Cr> 

Cu>K>Na>Mn> 

Zn>N>P>Cd> 

Pb>Mg>Ca 

Cr>Ni>Fe> 

Cu>Mn>Cd> Na> 

Zn>K>Pb>P> 

N>Mg>Ca 
P1 - Barragem de Genésio; P2- Ponte do Alto da Conceição; P3 - Barragem do Centro; P4 - Canal da Ilha de Santa Luzia; P5 - Ponte da Leste-Oeste; e P6 - Barragem das Barrocas. 

Fonte: Acervo do autor (2024). 
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Para Ca e Mg, os maiores teores de acumulação desses elementos nas plantas 

foram 8,77 para o ponto P1 e 11,96 para o ponto P3. 

Na, elemento que apresentou elevado teor no ambiente aquático, demonstrou 

bioacumulação bastante acentuada. As plantas mostraram-se tolerantes a esse elemento 

considerando o nível de concentração que absorveram: os valores variaram de 692,18 

no ponto P4 até 1381,52 em P6. 

A bioacumulação do Fe e do Mn obtida foi bastante distinta entre os pontos. 

Alguns apresentaram menor bioacumulação, como o ponto P4, com valores de 31,08 

para o Fe e 126,58 para o Mn, ao passo que o ponto P6 apresentou valores bastante 

elevados, atingindo 5122,29 para o Fe. O ponto com a maior concentração de Mn foi o 

P2, com 3370,45. 

Cu demonstrou pequenas bioacumulações nos pontos P1 e P2, registrando 

valores de 2,87 e 4,81, respectivamente. Ao analisar os níveis de cobre na água, foram 

identificados traços desse elemento em todos os pontos. Entretanto, as plantas 

apresentaram valores significativamente superiores aos da água, provocando 

considerável bioacumulação no ponto P6 (2811,25), e no ponto 4 foi registrado o maior 

acúmulo, atingindo 5421,43. Nessas áreas, as plantas conseguiram absorver quantidade 

considerável de Cu disponível no meio aquático. 

Para os níveis encontrados de Zn, o resíduo no tecido vegetal da planta que 

registrou o menor índice bioacumulador foi o P6, com valor de 34,93. No entanto, o 

ponto que apresentou o maior FB foi P3, com consideráveis 1694,83. Nesse ponto, 

foram observadas maiores concentrações desse elemento na água, sugerindo possível 

oferta mais abundante e, consequentemente, maior absorção pela macrófita. 

A bioacumulação observada no Cr revelou que na maioria dos pontos os valores 

ficaram acima de 4000, exceto pelo ponto P2, que registrou FB de 49,88. Ao comparar 

com os níveis encontrados na água, a maioria dos pontos apresentava apenas traços 

desse elemento. No entanto, em P2 ocorreu a maior concentração média de Cr na água, 

indicando que a planta absorveu consideravelmente menos em comparação ao P3, que, 

por exemplo, apresentou índice de 11291,96. 

Para o Ni, a maioria dos pontos apresentou similaridade na bioacumulação, 

conforme observado na Tabela 6, demonstrando que a planta absorve bem esse 

elemento sempre que disponível no meio. O ponto com a maior bioacumulação foi o P6, 

com 8806,25. 

Dentre os metais altamente tóxicos para a maioria das plantas, devido à total 
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ausência de benefícios, encontram-se Pb e Cd. São elementos nocivos, porém algumas 

macrófitas apresentam resistência a eles. No caso do Pb, os valores ficaram abaixo de 

60 na maioria dos pontos, mas o ponto que se destacou dos demais foi o P1, com o 

elevado valor de 16.669. Nesse local, os moradores da região realizam lavagem de 

veículos, e esse elevado valor possivelmente pode ter sido provocado, também, pela 

proximidade de rodovia movimentada. No entanto, estudos mais abrangentes de uso e 

ocupação da bacia do Rio Apodi-Mossoró poderiam apontar outras possíveis fontes de 

Pb neste manancial. 

A bioacumulação de Cd foi superior em três pontos onde predominam a 

macrófita aguapé (Eichhornia crassipes), com os seguintes valores: P1 registrou 

1245,54, seguido por P2 com 1350,89, e o ponto com o maior índice foi o P6, 

alcançando 1406,25. 

Para avaliar se determinada macrófita apresenta eficiência de bioacumulação, o 

FB deverá ser maior que 1. Quando isso ocorre, significa que a planta tem potencial 

para fitorremediação (Leung et al., 2017). Em 86% dos elementos químicos avaliados 

(NKT, P, K, Na, Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Pb, Cd e Ni), houve FB > 1, ao passo que em 

apenas 14% dos elementos químicos estudados (Mg e Ca) houve FB < 1, 

especificamente o Mg em todos os pontos (P1 a P6) e Ca nos pontos P2, P4, P5 e P6. 

Câmara et al. (2015), investigando a capacidade fitorremediadora da Eichhornia 

crassipes no Rio Apodi-Mossoró em Mossoró-RN, identificaram índices de 

bioacumulação maiores que 1 para os elementos químicos Si, Fe, K e Mn, concordando 

com os resultados do presente estando quanto à magnitude dos valores de FB do Fe, K e 

Mn. 

Com relação ao FB, pode-se destacar que é influenciado pela espécie de 

macrófita e qualidade da água considerando as fontes de poluição difusa que variam sua 

tipologia em cada ponto.  

Para as macrófitas Nymphaea alba (ponto P1) e Eichhornia crassipes (pontos P2 

a P6), houve comportamento distinto quanto à maior e menor capacidade de 

bioacumulação. Na Nymphaea alba (ponto P1), Pb foi o elemento químico mais 

bioacumulado pela planta, ao passo que Mg foi o de menor bioacumulação. Entretanto, 

na Eichhornia crassipes ocorreu alternância entre os elementos químicos mais 

bioacumulados (Ni e Cr). Nos pontos P2, P4 e P5, Ni foi mais bioacumulado e nos 

pontos P3 e P6 o Cr apresentou os maiores valores de FB. Comportamento antagônico 

foi notado para o elemento químico menos bioacumulado pela macrófita Eichhornia 
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crassipes, onde o Ca foi o elemento químico menos bioacumulado nos pontos P2 a P6. 

O fator de translocação (FT) é um índice que representa o processo pelo qual os 

elementos químicos são absorvidos pelas raízes das plantas, penetrando nas células 

radiculares, onde podem ser armazenados ou transportados para a parte superior da 

planta através do xilema. A capacidade de realizar esse transporte depende da fisiologia 

de cada espécie de planta, de seu sistema antioxidante e de seus compartimentos 

vesiculares (AbdElgawad et al., 2020). 

Ao avaliar a eficiência de translocação dos elementos da região radicular para a 

parte superior, FT deverá ser superior a 1; valores muito abaixo significam que os 

elementos se concentram nas raizes (Ugya et al., 2019). 

Dessa forma, ao analisar a Tabela 7, pode-se avaliar a eficiência de translocação 

e como os elementos químicos se comportaram ao serem absorvidos pelas macrófitas 

Nymphaea alba e Eichhornia crassipes. 

A translocação depende especificamente de dois fatores: pressão radicular e 

respiração foliar (Lasat, 1999). 

Quanto ao macronutrientes N, P e K, elementos de grande importância para as 

plantas, o N e o P se concentraram na parte aérea em todos pontos de amostragem (P1 a 

P6). No entanto, a concentração de K foi menor nos pontos P1, com 0,84, e P3, com 

0,78, sugerindo que esse elemento permaneceu mais concentrado na região radicular. 
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Tabela 7. Valores do fator de translocação (FT) dos elementos químicos pelas macrófitas Nymphaea alba (ponto P1) e Eichhornia crassipes (pontos P2 a P6) 

no trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró em Mossoró-RN. 
Elementos 

químicos 

Ponto 1  Ponto 2  Ponto 3  Ponto 4  Ponto 5  Ponto 6 

Médias FB  Médias FB  Médias FB  Médias FB  Médias FB  Médias FB 

N 1,41   1,32   1,54    1,92    1,12    1,04   

P 1,01   1,22   1,07    1,14    1,38    2,03  

K 0,84   1,34   0,78    1,16    1,55    1,42  

Ca  1,29   1,67   1,36    0,62    4,24    1,28  

Mg 1,41   1,44   5,98    0,62    1,53    1,80  

Na 1,18   1,12   0,88    1,19    1,26    2,95  

Fe 2,12   1,38   7,76    2,65    2,91    1,57  

Mn 1,68   1,44   9,66    2,97    1,67    2,62  

Cu 9,32   2,15   4,24    13,08    2,72    2,72  

Zn 1,83   0,51   2,37    1,21    1,39    1,48  

Cr 1,73   0,20   3,37    0,07   0,25    9,80  

Pb 1,04   1,08   1,95    1,15    0,68    1,40  

Cd 2,79   0,74   0,71    0,30    0,12    2,43  

Ni 2,12    1,55   19,86   0,67    0,69    23,23  

Ordem 

decrescente 

dos valores 

de FT 

Cu>Cd> Ni= 

Fe>Zn>Cr>Mn> 

N=Mg>Ca>Na> 

Pb>P>K 

 Cu>Ca>Ni> 

Mn=Mg>Fe>K> 

N>P>Na>Pb> 

Cd>Zn>Cr 

 Ni>Mn>Fe> 

Mg>Cu>Cr>Zn> 

Pb>N>Ca>P> 

Na>K>Cd 

 Cu>Mn>Fe> 

N>Zn>Na>K> 

Pb>P>Ni>Mg= 

Ca>Cd>Cr 

 Ca>Fe>Cu> 

Mn>K>Mg>Zn> 

P>Na>N>Ni> 

Pb>Cr>Cd 

 Ni>Cr>Na> 

Cu>Mn>Cd> P> 

Mg> Fe> Zn>K> 

Pb>Ca>N 
 P1 - Barragem de Genésio; P2- Ponte do Alto da Conceição; P3 - Barragem do Centro; P4 - Canal da Ilha de Santa Luzia; P5 - Ponte da Leste-Oeste; e P6 - Barragem das Barrocas. 

Fonte: Acervo do autor (2024). 
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K e P são considerados elementos limitantes para o desenvolvimento de várias plantas 

no Brasil (Silveira et al., 2004). Como observado, houve uma biomassa menor nas plantas dos 

pontos P1 e P3 em comparação com os demais pontos de amostragem (Tabela 3). 

Ca e Mg apresentaram translocação superior a 1 em todos os pontos, exceto no ponto 

P4, onde ambos os elementos apresentaram FT de 0,62, concentrando-se esses elementos 

químicos nas raízes. 

Na foi translocado para a parte aérea em todas as amostras na análise de tecido 

vegetal, com exceção do P3, que apresentou valor próximo a 1, com um valor de 0,88. 

Os elementos Fe, Mn e Cu apresentaram FT > 1, indicando que esses elementos foram 

absorvidos pelas raízes e transportados para a parte aérea das macrófitas. Das mencionadas 

anteriormente, nota-se que as maiores translocações ocorreram com o Mn e o Cu. Estudos 

conduzidos por Mesquita et al. (2021) utilizando a Pennisetum purpureum revelaram grande 

concentração de dois elementos no tecido vegetal da planta: Mn e Cu. 

Zn e Pb apresentaram fatores maiores que 1 em cinco pontos, com exceção do P2 para 

o Zn, que registrou 0,51, e do P5 para o Pb, que apresentou 0,68. Nessas duas ocasiões, os 

elementos químicos avaliados se concentraram na parte radicular. 

Pesquisas conduzidas por Borges et al. (2023) também identificaram FT < 1 para o Pb 

em três tratamentos realizados, evidenciando a hiperacumulação desse metal na parte 

radicular. 

Os níveis de Cr encontrados no tecido radicular foram significativamente elevados 

em metade dos pontos, apresentando valores próximos a zero. FT muito baixo evidencia que o 

metal não se deslocou para a parte superior da planta. Os níveis observados nestes pontos 

foram: P1 com 0,20, P4 com 0,007 e P5 com 0,25; nos demais pontos, FT ficou superior a 1. 

Cd também apresentou valores abaixo de 1 em três ocasiões: P3, com 0,71; P4, com 0,30; e 

P5, com 0,12. 

Em um estudo sobre a bioacumulação de metais em macrófitas aquáticas cultivadas 

espontaneamente em áreas ricas em Fe na Espanha, foi observado acúmulo de Cd nas raízes, 

com valores de FT variando entre 0,24 e 0,65 (Basallote et al., 2023). 

Ni demonstrou, na maioria dos casos, uma translocação para a parte superior da 

planta, com exceção do ponto P4, que registrou 0,67, e do ponto P6, que apresentou 0,69. Este 

elemento foi o que apresentou os valores de maior magnitude do FT, alcançando 23,23 em P5. 

No FT, também ocorreu influência nos resultados com relação à espécie de macrófita 

e na qualidade da água nos pontos amostrados pela tipologia da poluição difusa. 

Diferentemente do FB, as macrófitas Nymphaea alba, no ponto P1, e Eichhornia 
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crassipes, especificamente nos pontos P2 a P4, apresentaram comportamento semelhante 

quanto ao elemento químico com maior translocação (Cu), porém os maiores valores de FT 

nos pontos P3 (Ni), P5 (Ca) e P6 (Ni) foram distintos quando as duas macrófitas são 

comparadas. Com relação aos elementos químicos menos translocados, a macrófita 

Nymphaea alba em P1 teve o K, diferindo da macrófita Eichhornia crassipes, para a qual a 

menor translocação ocorreu nos pontos P2 e P4, P3 e P5, e P6 com os elementos químicos Cr, 

Cd e N, respectivamente. 

 

3.2 Estatística multivariada 

 

Os dados foram submetidos à avaliação de correlação significativa existente entre as 

variáveis estudadas, utilizando a matriz de correlação de Pearson, onde, posteriormente, foram 

submetidos à análise de componentes principais (ACP) e à análise fatorial (AF). 

 

3.2.1 Matriz de correlação de Pearson 

 

Nas Tabelas 8 e 9, estão apresentados os oito elementos analisados no tecido vegetal 

da planta, representados pelo fator de bioacumulação (FB) e fator de translocação (FT), 

respectivamente. Os valores obtidos foram avaliados com um nível de significância α = 0,05, 

permitindo, dessa maneira, a identificação da correlação entre as variáveis e quais 

apresentaram maior significância. Ressalta-se que os valores destacados em vermelho indicam 

as correlações significativas que existiram entre os elementos avaliados. Casos em que a 

correlação é positiva indicam que as variáveis correlacionadas tanto podem aumentar quanto 

diminuir. Para os casos em que há correlação negativa, quando uma variável aumenta a outra 

necessariamente diminui. 

Na análise estatística multivariada, a aplicação da matriz de correlação é fundamental 

para identificar as relações significativas entre as variáveis investigadas. Esse procedimento 

não apenas valida e fundamenta as análises posteriores, como também esclarece sobre 

eventuais mudanças que podem ocorrer tanto no ambiente aquático quanto na macrófita, ao 

longo dos períodos seco e chuvoso. 

Ao examinar a Tabela 8, identificam-se algumas correlações significativas entre as 

variáveis avaliadas para o fator de bioacumulação (FB). 
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Tabela 8. Matriz de correlação linear de Pearson entre o fator de bioacumulação (FB) dos 

elementos químicos Zn, Mn, Fe, Cr, Ni, Pb, Cd e Na. 

 Zn Mn Fe Cr Ni Pb Cd Na 

Zn 1,00 0,10 -0,08 -0,05 0,41 -0,08 0,20 -0,12 

Mn 0,10 1,00 0,05 -0,04 0,11 -0,07 0,28 0,02 

Fe -0,08 0,05 1,00 -0,10 -0,05 -0,12 -0,03 -0,05 

Cr -0,05 -0,04 -0,10 1,00 0,12 0,77 0,29 -0,06 

Ni 0,41 0,11 -0,05 0,12 1,00 0,09 0,67 -0,15 

Pb -0,08 -0,07 -0,12 0,77 0,09 1,00 0,24 -0,07 

Cd 0,20 0,28 -0,03 0,29 0,67 0,24 1,00 -0,08 

Na -0,12 0,02 -0,05 -0,06 -0,15 -0,07 -0,08 1,00 

Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

Depois de analisar os coeficientes, foi observada correlação positiva moderada entre o 

íon Ni e os íons Zn, e uma correlação forte com o Cd. Além disso, uma correlação bastante 

forte foi identificada entre Pb e Cr. 

Na Tabela 9, estão apresentados os coeficientes da matriz de correlação de Pearson 

para o fator de translocação (FT) dos elementos químicos Zn, Mn, Fe, Cr, Ni, Pb, Cd e Na. Ao 

analisar a Tabela 9, evidenciam-se diversas correlações significativas entre as variáveis 

estudadas. 

 

Tabela 9. Matriz de correlação linear de Pearson entre os fatores de translocação dos 

elementos químicos Zn, Mn, Fe, Cr, Ni, Pb, Cd e Na. 

 Zn Mn Fe Cr Ni Pb Cd Na 

Zn 1,00 0,58 0,51 -0,03 -0,10 0,01 -0,10 -0,13 

Mn 0,58 1,00 0,79 0,00 -0,09 0,15 -0,05 -0,11 

Fe 0,51 0,79 1,00 0,00 0,00 0,20 -0,13 -0,12 

Cr -0,03 0,00 -0,00 1,00 0,33 0,30 0,46 0,70 

Ni -0,10 -0,09 0,00 0,33 1,00 0,36 0,15 0,04 

Pb 0,01 0,15 0,20 0,30 0,36 1,00 0,27 -0,04 

Cd -0,10 -0,05 -0,13 0,46 0,15 0,27 1,00 0,28 

Na -0,13 -0,11 -0,12 0,70 0,04 -0,04 0,28 1,00 

Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

Na translocação, todas as correlações foram significativas positivas, demonstrando que 

os elementos químicos em estudo apresentam comportamento parecido na translocação da 

raiz para parte aérea. 

Zn mostrou correlação com Mn e Fe. O Cr foi o elemento que apresentou o maior 

número de correlações significativas, com os elementos Pb, Ni, Cd e uma correlação bastante 
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forte com o Na. O Pb também apresentou correlação com o Cr e Ni. 

 

3.2.2 Análise de componentes principais (ACP) 

 

FB foi submetido à análise de componentes principais. Esse tipo de análise objetiva 

simplificar e identificar os principais componentes. Na Figura 6, constam as variáveis de 

bioacumulação e projeção dos pontos e meses do ano em que as coletas ocorrerão. 

 

Figura 6. Projeção das variáveis no plano de fatores, correlacionando os fatores 1 e 2 (A) e 

fatores 3 e 4 (C) para a bioacumulação; projeção dos pontos de coleta e dos meses do ano nos 

quais ocorreram coletas e análises da água do rio e do tecido vegetal das macrófitas (estação 

seca e estação chuvosa) no plano de fatores, correlacionando os fatores 1 e 2 (B) e os fatores 3 

e 4 (D). 

A B 

  
  

C D 

  
Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

A Figura 6A apresenta o círculo de correlações existentes entre os fatores 1 e 2. Nesse 

caso, pode-se destacar como mais importantes e significativas aquelas variáveis com o maior 
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comprimento de vetor e que, portanto, mais se aproximaram da borda do círculo de 

correlações. 

Na bioacumulação utilizando a análise de componentes principais (ACP), foi possível 

identificar quatro componentes com autovalor igual ou superior a 1. O fator 1 foi 

correlacionado com o fator 2; posteriormente, avaliou-se a correlação do fator 3 com o fator 4. 

Destacam-se como os mais importantes nessa correlação os FB das variáveis Cd e 

Ni. O comprimento dos vetores para o FB de Cd e Ni formam menor ângulo com o vetor 

horizontal que é correspondente à componente 1; além disso, se apresenta em sentido oposto 

ao sódio, indicando que quando há aumento na bioacumulação de Cd e Ni pode existir 

redução na bioacumulação de Na. 

Também considerados elementos significativos e importantes, tem-se o Pb e Cr, 

ambos pertencentes a componente 2, já que o ângulo formado entre as variáveis e o eixo 

vertical é menor do que o ângulo formado com a componente 1. Embora apresentem a mesma 

direção que a bioacumulação de Fe, o sentido é oposto, nos levando a crer que a 

intensificação da bioacumulação de Pb e Cr não favorece a bioacumulação do Fe no tecido 

vegetal da planta. Os demais elementos estudados mantiveram-se mais próximos ao centro do 

círculo de correlações e não foram tão importantes. 

A Figura 6B apresenta o comportamento das variáveis ao longo do tempo de coleta, 

mostrando a direção e o sentido das mais importantes. Desse modo, notou-se que a 

amostragem P3 no mês de agosto de 2022 foi muito importante em relação aos elementos 

químicos Cd e Ni. No entanto, para Pb e Cr o ponto de amostragem que favoreceu a 

bioacumulação dos metais supracitados foi o P1 nos meses de agosto e dezembro de 2022. 

Para o fator 3 correlacionado com o fator 4 (Figura 6C), destaca-se como mais 

importante nessa correlação a variável FB de Na, pois esse elemento está mais próximo ao 

vetor horizontal, correspondente ao componente 3, ao passo que Fe pertence ao fator 4, que é 

o eixo vertical. 

Na Figura 6D, tem-se o comportamento das variáveis ao longo do tempo de coleta, 

diferenciou-se a amostragem P5 em outubro de 2022, que foi crucial em relação ao FB de Fe. 

No entanto, para a bioacumulação do Na, o período mais significativo foi o P5 em abril de 

2023. 
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Figura 7. Projeção das variáveis no plano de fatores, correlacionando os fatores 1 e 2 (A) e os 

fatores 1 e 3 (C) de amostras de tecido vegetal, considerados para translocação; projeção da 

capacidade de deslocar elementos químicos da raiz para parte superior ao longo dos períodos 

seco e chuvoso no plano de fatores, correlacionando os fatores 1 e 2 (B) e os fatores 1 e 3 (D). 

A B 

  
C D 

  
Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

Na análise da translocação utilizando a ACP, foram identificados quatro componentes 

com autovalor igual ou superior a 1. O fator 1 foi correlacionado com o fator 2 e, 

posteriormente, foram avaliadas as correlações entre os fatores 1 e 3. 

Na translocação, conforme mostrado na Figura 7A, evidenciou-se na ACP que o fator 

1 está correlacionado com o fator 2. Nessa análise, muitos elementos ficaram bastante 

próximos da borda vermelha do círculo, principalmente o FT do Zn, Mn e Fe. Os mais 

centralizados demonstraram não ser tão importantes para esses fatores. 

O FT do Zn, Mn e Fe está mais próximo ao vetor horizontal, correspondente ao 

componente 1, ao passo que a translocação do Cr se mostrou mais importante no fator 2, 

representado pelo vetor vertical. 

Na Figura 7B, é evidenciado o comportamento das variáveis ao longo do tempo de 
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coleta. Destaca-se a amostragem P3 no mês de outubro de 2022, que foi crucial em relação ao 

FT do Fe, Mn e Zn. No entanto, para a translocação de Cr, o período mais significativo foi o 

P6 em setembro de 2022. 

Para o fator 1 correlacionado com o fator 3, conforme mostrado na Figura 7C, como 

citado anteriormente, o fator 1 está relacionado ao eixo horizontal, correspondendo ao FT do 

Zn, Mn e Fe, ao passo que os elementos mais relevantes corresponderam ao eixo vertical; para 

o fator 3, com a mesma direção e sentido, são os valores de FT do Ni e Pb. 

Avaliando as amostras durante todo o período de coleta, percebe-se na Figura 7D que 

a amostragem do P6 em setembro de 2022 foi muito importante para a translocação do Na, ao 

passo que no mesmo mês, para o ponto 3 em outubro de 2022, foi relevante para o FT do Zn, 

Mn e Fe. 

 

3.2.3 Análise Fatorial (AF) 

 

Para a análise fatorial, foram obtidos os coeficientes apresentados nas Tabelas 10 e 11, 

referentes à bioacumulação e translocação, respectivamente. O método de rotação utilizado 

foi do tipo varimax normalizada, para a extração de autovalores, variância total, variância 

total acumulada e cargas fatoriais. 

 

Tabela 10. Cargas fatoriais extraídas das variáveis da bioacumulação da Nymphaea alba e 

Eicchornia crassipes em diferentes regiões do trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró e 

respectivos autovalores, variância total e variância total acumulada. 

Atributos Fator 1 Fator 2 Fator 3 Fator 4 

Zn 0,66 -0,25 0,22 0,24 

Mn 0,37 -0,07 -0,61 -0,35 

Fe -0,10 -0,10 0,07 -0,88 

Cr 0,08 0,92 0,03 0,05 

Ni 0,87 0,09 0,05 0,03 

Pb 0,03 0,92 0,06 0,07 

Cd 0,77 0,33 -0,23 -0,12 

Na -0,26 -0,06 -0,76 0,30 

Autovalores 2,22 1,68 1,06 1,03 

Variância total (%) 27,77 21,05 13,26 12,97 

Variância total acumulada (%) 27,77 48,83 62,09 75,05 
Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

Para essa análise, o fator que apresenta a maior porcentagem da variância total é 

considerado o mais importante e representativo na análise fatorial, o que, neste caso, 

corresponde ao fator 1. 
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Para a bioacumulação, a Tabela 10 mostra a presença de quatro autovalores ≥ 1, 

formando, assim, quatro fatores. Cada um desses fatores apresenta uma porcentagem de 

variância total em torno de 27,77%, 21,05 %, 13,26 % e 12,97%, respectivamente. Para a 

variância total acumulada, os valores correspondentes foram de 27,77%, 48,83%, 62,09% e 

75,05%, respectivamente. Portanto, a soma de todos os fatores envolvidos na análise fatorial 

corresponde a 75,05%, acima da variância total acumulada de 70% proposta por Chianca et 

al. (2023) e Oliveira Júnior et al. (2021). 

Para avaliar a bioacumulação nas macrófitas Nymphaea alba e Eicchornia crassipes 

no Rio Apodi-Mossoró, no trecho urbano da cidade de Mossoró-RN, foram considerados doze 

atributos de avaliação, dos quais oito foram incluídos neste método. Dentre os oito fatores de 

bioacumulação obtidos, dois deles (Ni e Cd) pertencem ao fator 1, com cargas fatoriais de 

0,87 e 0,77, respectivamente. No caso do fator 2, os elementos que pertencem a este fator 

foram representados pela bioacumulação de Cr e Pb, ambos com carga fatorial de 0,92. No 

fator 3, o FB do Na apresentou carga fatorial de -0,76, e no fator 4 o FB do Fe ficou com uma 

carga fatorial de -0,88. 

Para o fator 1, tem-se forte correlação entre os valores de FB do Ni e Cd, apresentando 

cargas fatoriais positivas, indicando que o acúmulo desses dois elementos na planta está 

associado à absorção dos demais, principalmente o FB do Na, com carga fatorial de -0,26, e o 

FB do Fe, com carga fatorial de -0,10.  

No fator 2, a maior correlação positiva ocorre entre o FB do Cr e o Pb, os quais 

influenciam na absorção de muitos elementos, como Zn, Mn, Fe e Na, apresentando cargas 

fatoriais de -0,25, -0,07, -0,10 e -0,06, respectivamente. 

Com relação ao fator 3, o FB do Na apresenta carga fatorial de -0,76, sendo o mais 

importante. No entanto, este fator apresenta porcentagem de variância total de 13,26%, abaixo 

dos dois primeiros fatores. Da mesma forma, o fator 4 tem porcentagem de variação total 

próxima à do fator 3, com 12,97%. O FB com a maior carga fatorial negativa é o Fe, com -

0,88. 

Dessa forma, ao avaliar a disponibilidade de elementos encontrados na água e os 

níveis encontrados na planta, notou-se que Cd e Ni são os mais bioacumuláveis, uma vez que 

apresentam elevados índices de acúmulo na planta. A macrófita também apresenta afinidade 

para absorver os elementos Cr e Pb, com grande intensidade. 

Avaliando a translocação dos elementos nas macrófitas Nymphaea alba e Eicchornia 

crassipes, a Tabela 11 mostra a presença de três autovalores ≥ 1, formando, desse modo, três 

fatores. 
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Tabela 11. Cargas fatoriais extraídas das variáveis da translocação da Nymphaea alba e 

Eicchornia crassipes em diferentes regiões do trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró. 

Atributos Fator 1 Fator 2 Fator 3 

Zn 0,78 -0,05 -0,11 

Mn 0,92 -0,02 0,03 

Fe 0,89 -0,07 0,12 

Cr 0,04 0,89 0,27 

Ni -0,12 0,11 0,78 

Pb 0,17 0,10 0,82 

Cd -0,10 0,59 0,32 

Na -0,08 0,90 -0,19 

Autovalores 2,42 2,13 1,22 

Variância total (%) 30,26 26,61 15,30 

Variância total acumulada (%) 30,26 56,88 72,18 
Fonte: Acervo do autor (2024). 

 

Cada um desses fatores apresenta uma porcentagem de variância total em torno de 

30,26%, 26,61 % e 15,30%. Para a variância total acumulada, os valores correspondentes 

foram de 30,26%, 56,68% e 72,18%, respectivamente. Desse modo, a soma de todos os 

fatores envolvidos na análise fatorial corresponde a 72,18% para os valores de FT. Na 

translocação, utilizaram-se os mesmos atributos citados anteriormente para análise fatorial da 

bioacumulação.  

Das oitos variáveis para o fator de translocação obtidos, Zn, Mn e Fe pertencem ao 

fator 1, com cargas fatoriais de 0,78, 0,92 e 0,89, respectivamente. No caso do fator 2, a 

bioacumulação de Cr e Na, com carga fatorial de 0,89 e 0,90, e para o fator 3, Ni e Pb, 

apresentando cargas fatoriais de 0,78, e 0,82, respectivamente. 

No fator 1, é possível observar forte correlação entre os valores de FT dos elementos 

químicos Zn, Mn e Fe, cujas cargas fatoriais são positivas, indicando significativa 

movimentação desses íons na planta, da rizosfera para a parte aérea. Esta dinâmica também 

afeta a movimentação dos íons Ni, Cd e Na, que apresentam cargas fatoriais de -0,12, -0,10 e 

-0,08, respectivamente. 

No fator 2, destaca-se a correlação positiva entre o FT dos elementos químicos Cr e 

Na, os quais exercem influência na translocação dos elementos Zn (-0,50), Mn (-0,02) e Fe (-

0,07). No fator 3, o FT do Ni e o Pb apresentam cargas fatoriais de 0,77 e 0,71, 

respectivamente, sendo os mais significativos. Entretanto, este fator exibe porcentagem de 

variância total de 15,30%, consideravelmente abaixo dos dois primeiros fatores. 

As macrófitas se mostraram excelentes plantas bioacumuladoras dos elementos 

avaliados. Alguns desses elementos apresentaram grande mobilidade dentro da planta, ao 

passo que outros ficaram mais retidos na raiz. 
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Estas plantas têm a capacidade de absorver e acumular grandes quantidades de metais, 

os quais podem permanecer nas raízes ou ser translocados para sua parte aérea. Essa 

translocação depende de diversos fatores ambientais e das características específicas de cada 

elemento. Dependendo do seu destino final, as macrófitas podem ser utilizadas na 

fitorremediação, ou seja, na remoção de contaminantes do solo ou da água (Agunbiade; Olu-

Owolabi; Adebowale, 2009). 

Dentre todos os elementos avaliados, as macrófitas demonstraram maior propensão 

para acumular no seu ambiente natural, em sua estrutura, os elementos na seguinte ordem: Pb, 

Cr e Ni. Semelhantemente, um estudo realizado com Eichhornia crassipes mostrou boa 

eficácia na remoção de elementos como Cd, Co, Cr, Mn, Ni, Pb e Zn, com concentrações 

abaixo de 10 mg/L (Soltan; Rashed, 2003). 

Outro estudo, realizado no Paquistão, em regiões com baixa precipitação pluvial, em 

torno de 435,6 mm, utilizando uma forragem, revelou as maiores concentrações de elementos 

químicos na raiz, incluindo os metais Cd, Co, Fe e Pb, ao passo que nas folhas foram 

encontrados em maiores teores os metais Cr, Mn e Zn (Bhatti et al., 2018). 

Pb foi destaque na bioacumulação pela macrófita Nymphaea alba, mas na translocação 

foi Cu. No estudo de Mahamadi; Nharingo (2010), a ordem de bioacumulação foi Pb > Cd > 

Zn. Pb se acumula de forma diferenciada nas diversas partes do tecido vegetal, especialmente 

nas raízes (Gutsch et al., 2019). Desse modo, os teores de Pb nas plantas tendem a decrescer 

da seguinte forma: raízes, folhas, caule, inflorescência, sementes (Nas; Ali, 2018). 

Algumas plantas hiperacumuladoras de Pb apresentam características anatômicas e 

fisiológicas que têm a capacidade de inibir o seu transporte dentro da planta, criando barreiras 

que dificultam o transporte do Pb para outras partes (Pielichowska; Wierzbicka, 2004). 

Ni foi o elemento químico que a planta mais acumulou nos pontos P3 e P6. É 

importante notar que as concentrações da água nos locais coletados foram significativamente 

menores do que os valores encontrados no tecido vegetal (Tabela 2). Assim, dependendo da 

disponibilidade no ambiente do elemento químico, plantas têm grande capacidade de 

acumular Ni em sua biomassa (Tabinda et al., 2021; Zhang et al., 2020). 

As macrófitas do presente estudo demonstraram boa capacidade de absorção de Cd. 

Maine, Duarte e Suñé (2001) mostraram que a Eichhornia crassipes, durante um período de 

monitoramento de 21 dias, apresentou capacidade de absorção de Cd de até 72%. 

A Eichhornia crassipes apresenta grande tolerância ao Cd, devido à sua capacidade de 

autorregulação para manter suas funções (Li et al., 2015). 

Testes utilizando Cd e Zn com e a macrófita Eichhornia crassipes mostraram grande 
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capacidade de bioacumulação desses elementos, principalmente na região radicular, em 

comparação com a parte aérea (Sricoth et al., 2018). 

Destaca-se a capacidade da Eichhornia crassipes para acumular Cd e Zn, sendo 

considerada uma acumuladora moderada desses elementos, além de possuir a capacidade de 

acumular Cr6+ (Saha; Shinde; Sarkar, 2017). 

O Cr foi o terceiro elemento que apresentou maior biocumulação encontradas no 

trecho urbano do Rio Apodi-Mossoró. Estudos realizados por Sundaramoorthy et al. (2010) 

submeteram a Eichhornia crassipes a águas com concentração de 100 mg/L de Cr. Na 

pesquisa, a Eichhornia crassipes apresentou maior capacidade de bioacumulação em 

comparação às outras macrófitas testadas. Os níveis de Cr ficaram bem distribuídos, com 

concentração na raiz em cerca de 75% e nas folhas em aproximadamente 60%, mostrando que 

são boas fitorremediadoras para esse elemento em águas contaminadas. 

Uma pesquisa conduzida por Vajpayee et al. (2000) constatou que altos teores de Cr 

provocaram redução do conteúdo proteico da Nymphaea alba. Os resultados indicaram que as 

plantas toleraram cromo até 1 μM. Os referidos autores afirmaram que concentrações menores 

(1 μM) facilitaram o acúmulo de Cr, com remoção máxima de Cr de 92,81%. 

Um estudo eficaz na determinação quantitativa de Cr na água e nas plantas foi 

conduzido por Espinoza-Quiñones et al. (2009), revelando a remoção de Cr do meio aquático 

e sua acumulação nas raízes, bem como sua translocação para a parte aérea. Este estudo 

demonstrou que a Eichhornia crassipes teve boa resistência ao Cr6+ durante o período de 23 

dias. 

Algumas plantas fitorremediadoras desenvolvem mecanismos de tolerância a certos 

metais, incluindo a capacidade de translocar o Cr da raiz para a parte aérea. Essa translocação 

do Cr para a parte aérea pode ser uma adaptação para reduzir a toxicidade causada por esse 

elemento (Ghosh; Singh, 2005b). 

Outra adaptação de plantas removedoras de Cr se refere à capacidade de imobilizar o 

Cr na parede celular, evitando seu deslocamento para áreas como mitocôndrias e cloroplastos 

(Chen et al., 2022a). 

A pesquisa desenvolvida por Gupta et al. (2015) revelou que a absorção de Cr6+ é 

maior em ambientes contendo fenol. A combinação desses elementos forma complexos 

facilmente absorvidos pelas plantas. 

Por outro lado, não existem muitos estudos relatando as concentrações de fenóis no 

Rio Apodi-Mossoró, tampouco foi possível identificar qual tipo de Cr estava presente em 

maior proporção. 
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Para melhorar a compreensão sobre a absorção de Cr pelas plantas, são necessários 

estudos mais abrangentes. As plantas absorvem o Cr em diversas formas oxidativas; 

principalmente o Cr3+ e o Cr6+ podem interferir na absorção de outros nutrientes essenciais 

(Sinha; Pakshirajan; Chaturvedi, 2018). 

Dos elementos mencionados anteriormente, todos se acumularam na raiz, exceto o Cr, 

que apresentou boa translocação na planta. Os elementos mais importantes na translocação 

foram: Zn, Fe, Mn, Cr e Na, tendo Zn a maior carga de translocação. 

Agunbiade, Olu-Owolabi e Adebowale (2009) realizaram estudo para identificar a 

capacidade de fitorremediação da Eichornia crassipes em águas costeiras contaminadas com 

metais, nas proximidades do Oceano Atlântico na Nigéria. Os referidos autores identificaram 

que todos os elementos foram translocados na Eichornia crassipes, apresentando taxa de 

translocação superior a 1, o que demonstra sua eficácia na fitorremediação desses elementos 

(As, Cd, Cu, Cr, Fe, Mn, Ni, Pb, V e Zn). 

A translocação mais efetiva ocorreu com Zn, Fe e Mn, considerados micronutrientes 

essenciais para muitas plantas. É possível que a Eicchornia crassipes necessite desses 

elementos na parte foliar para realizar alguma atividade específica. 

Uma pesquisa realizada para verificar o acúmulo e translocação de Cu e Zn em plantas 

de Crambe abyssinica mostrou que a translocação do Zn foi superior à do Cu. No caso do Zn, 

houve maior concentração na região foliar em relação às raízes, mostrando mobilidade de 

74,77% (Tito; Chaves; Vasconcelos, 2016). 

Geralmente, Zn tem a capacidade de acumular-se nas raízes ou ser translocado para 

outras partes da planta por vias simbióticas e/ou exofíticas no xilema (Ali; Naseer; Sajad, 

2012; Ghosh; Singh, 2005a; Sarwar et al., 2017; Zou et al., 2021). 
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4 CONCLUSÕES  

 

Essa variabilidade na preferência dos elementos por determinadas regiões pode ser 

influenciada por diversos fatores, como a idade da planta, seu tamanho e a disponibilidade do 

elemento no ambiente. 

Na Barragem de Genésio (ponto P1), foram observadas ausência da Eichhornia 

crassipes e predominância da macrófita Nymphaea alba, que não foi encontrada em nenhum 

dos demais pontos de amostragem, durante o período avaliado. A partir dessa perspectiva, 

pode-se inferir que essa planta habita ambientes mais preservados. No trecho urbano, o ponto 

1 foi o local mais bem avaliado, sendo um indicador de áreas com pouca atividade humana. 

Os metais pesados com maior capacidade de bioacumulação pelas macrófitas foram 

Pb > Cr > Ni, ao passo que os mais translocáveis foram Ni > Cu. 

Nesse contexto, o uso da técnica de fitorremediação em ambientes naturais é de 

grande importância. Com manejo adequado, essa técnica pode melhorar significativamente os 

aspectos relacionados à qualidade da água em ambientes aquáticos poluídos/contaminados. 
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