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RESUMO GERAL

Em escala global, a escassez hidrica ¢ uma fonte de conflitos especialmente em regides
semidridas que sdo caracterizadas por altas temperaturas e periodos de chuvas curtos e
irregulares resultando em riachos temporarios e dependentes da estagdo chuvosa. Com a
escassez de corpos hidricos, diversas atividades antropicas se desenvolvem nas adjacéncias de
riachos intermitentes, que comprometem a qualidade da 4gua e do sedimento.. Neste sentido,
objetivou-se avaliar a qualidade da 4gua e do sedimento em riachos intermitentes com
diferentes graus de perturbagdes antropicas, na Bacia Hidrografica do Rio Apodi/Mossoro,
regido semiarida do Rio Grande do Norte. As amostras de agua e de sedimento foram coletadas
entre os meses de junho e julho de 2022 (final da esta¢do chuvosa), em 34 trechos de riachos
situados na por¢dao mediana da bacia. Para identificar os principais usos dos trechos, em um
raio de 500m, foram utilizados mapas classificados pelo Projeto Mapbiomas, para o ano de
2022, os quais foram recortados no software Qgis. Em relacdo a qualidade da 4gua, foram
mensuradas as caracteristicas fisico-quimicas temperatura, turbidez, pH; CE, K', Na", P,
Clorofila, Ca™, Mg, CI', SO42, CO3? e HCOs, além de dureza e RAS. Foram quantificados
os micronutrientes e metais totais (Fe, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn) presentes nos trechos conforme a
metodologia descrita em APHA, no qual foi realizada em um Espectrofotometro de Absor¢ao
Atomica. Para todas as analises de 4gua foram utilizados delineamento experimental
inteiramente casualizado, ¢ as médias comparadas pelo teste de correlagdo de Pearson (p <
0,05). Também foi realizada a classificagdo idnica por Diagrama de Piper, e o risco de
salinidade por meio do Diagrama da U.S.S.L (United States Salinity Laboratory) utilizando o
software Qualigraf. Para a andlise dos sedimentos, foram realizadas anélises laboratoriais
fisico-quimicas e fracdes organicas. Para a interpretacdo, inicialmente foi realizada a anélise de
correlagdo de Pearson (p < 0,05) a fim de identificar as correlagdes minimas justificaveis para
o uso na matriz de dados. Posteriormente, os dados foram padronizados pela matriz de
correlagdo e submetidos as técnicas de Analise de Componentes Principais (CP), e Andlise de
Agrupamento (AA) com auxilio do software Statistica. Apos analisar os resultados, foi
observado que dos 34 trechos dos riachos intermitentes avaliados, 15 foram classificados como
pontos florestais, 14 como agropecudrios e cinco como urbanos. Essa distribui¢do evidencia
uma significativa modificagdo na paisagem entre as trés zonas devido a interferéncia das
atividades antropicas. A andlise macroscopica mostrou que as areas consideradas excelentes
sao todas com predominancia florestal, enquanto as areas classificadas como péssimas estao
predominantemente urbanizadas. Em relacdo a classificagdo dessas dguas, observou-se trés
categorias: doce, com maior ocorréncia em areas florestais e agropecudrias; salobra, presente
nas trés zonas estudadas; e salgada, identificada em apenas um ponto localizado em uma area
urbana. Quanto a composi¢ao hidroquimica das aguas, a distribuicao foi a seguinte: 76,47%
foram classificadas como calcico bicarbonatadas, 14,70% como calcicas cloretadas, 5,88%
como bicarbonatadas mistas e 2,94% como cloretadas mistas. Ao analisar o uso da dgua para
irrigacado, foi observado que as 4dguas superficiais ndo representam um risco de sodicidade do
solo. No entanto, apresentaram riscos de salinidade variando de baixo para areas florestais,
moderado para areas florestais e agropecuarias, até um risco muito alto em um ponto urbano.
A analise estatistica multivariada dos atributos fisico-quimicos da agua e do sedimento revelou
padrdes distintos de uso e ocupacdo do solo nas diferentes zonas estudadas. Na agua, observou-
se uma forte associagdo entre CE, S, P e clorofila em areas urbanas, enquanto em areas florestais
e agropecudrias, as varidveis apresentaram comportamento mais disperso, sugerindo
similaridade nas caracteristicas quimicas. Quanto aos micronutrientes como Fe e Mn, sua
presenca foi especialmente marcante em areas urbanas e agricolas, enquanto o Cu foi detectado
em pontos especificos de 4reas florestais. As areas urbanas apresentaram altos niveis de
varidveis quimicas nos sedimentos, enquanto as areas agropecudrias foram influenciadas



principalmente pelas fracdes orgéanicas, diferente das areas florestais que mostraram
predominancia de areia. A analise de cluster para dgua revelou similaridades entre alguns
pontos, como A27 e U26, destacando-se o ponto U21 como significativamente diferente dos
demais grupos. Os agrupamentos restantes mostraram consisténcia na composi¢ao quimica das
aguas. Quanto aos sedimentos, houve similaridade entre as zonas urbana e agropecuaria em um
grupo, enquanto os demais grupos mostraram juncao das trés zonas, com exce¢ao de um grupo
que incluiu apenas areas florestais e agropecuarias. Conclui-se que as atividades humanas
modificam as caracteristicas da agua e dos sedimentos, especialmente em &reas urbanas,
resultando em aumento de sais e perda de vegetacdo. Isso representa riscos para o meio
ambiente, a economia e a sociedade, incluindo impactos na agricultura e na vegetagdo. A falta
de conscientizagdo, educagao ambiental, saneamento basico e politicas publicas eficazes agrava
essa situagdo. E crucial implementar medidas para promover a sustentabilidade, conservagio
dos recursos naturais e planejamento urbano adequado.

Palavras-Chave: Avaliacdo ambiental; efeito antrdpico; geoprocessamento; recursos hidricos.



ABSTRACT

On a global scale, water scarcity is a source of conflicts especially in semi-arid regions
that are characterized by high temperatures and short, irregular rainy periods resulting in
temporary streams dependent on the rainy season. Due to the population's need to carry out
their daily activities, they compromise the quality of water, sediment and the landscape of these
water bodies, causing damage to the ecosystem. In this sense, the objective was to evaluate the
influence of the landscape and human actions on the quality of water and sediment, in
intermittent streams of the Apodi/Mossord River Basin, semi-arid region of Rio Grande do
Norte. For this, images from the Landsat 9 Collection 2 Level 2 (USGS) were used using the
Qgis Software and subsequently the NDVI was generated and the reclassified bands were
obtained, finally 500m buffers were generated and the areas of each class were obtained by
r.report. For water analysis, water was collected in environmental locations (forest, agricultural
and urban), the physical-chemical characteristics analyzed were: temperature, turbidity, pH;
EC, K+, Na+, P, Chlorophyll, Cat+2, Mg+2, Cl-, SO4-2, CO3-2 and HCO3-, in addition to
hardness and RAS. The micronutrients and total metals (Fe, Cd, Cr, Cu, Pb, Mn) present in the
sections were quantified according to the methodology described in APHA, which was carried
out in an Atomic Absorption Spectrophotometer. For all water analyzes a completely
randomized experimental design was used, and the means were compared using the Pearson
correlation test (p < 0.05). The ionic classification was also carried out using the Piper Diagram,
and the salinity risk was carried out using the U.S.S.L Diagram (United States Salinity
Laboratory) using the Qualigraf software. To analyze the sediments, physical-chemical
laboratory analyzes and organic fractions were carried out. For interpretation, Pearson
correlation analysis (p < 0.05) was initially performed in order to identify the minimum
correlations justifiable for use in the data matrix. Subsequently, the data were standardized by
the correlation matrix and subjected to Principal Component Analysis (CP) and Cluster
Analysis (AA) techniques with the help of Statistica and r.report software. After analyzing the
results, it was observed that of the 34 stretches of intermittent streams evaluated, 15 were
classified as forest points, 14 as agricultural and 5 as urban. This distribution highlights a
significant change in the landscape between the three zones due to the interference of human
activities. According to the macroscopic analysis, it was confirmed that the areas considered
excellent are all forestry, while the areas classified as poor are predominantly urbanized.
Regarding the classification of these waters, three categories were observed: fresh, with greater
occurrence in forestry and agricultural areas; brackish, present in the three areas studied; and
salty, identified in just one point located in an urban area. Regarding the hydrochemical
composition of the waters, the distribution was as follows: 76.47% were classified as
bicarbonated calcium, 14.70% as chlorinated calcium, 5.88% as mixed bicarbonated and 2.94%
as mixed chlorinated. When analyzing the use of water for irrigation, it was observed that
surface water does not represent a risk of soil sodicity. However, they presented salinity risks
ranging from low for forested areas, moderate for forestry and agricultural areas, to a very high
risk in an urban area. Multivariate statistical analysis of the physical-chemical attributes of
water and sediment revealed distinct patterns of land use and occupation in the different areas
studied. In water, a strong association was observed between EC, S, P and chlorophyll in urban
areas, while in forestry and agricultural areas, the variables showed more dispersed behavior,
suggesting similarity in chemical characteristics. As for micronutrients and metals, such as Fe
and Mn, their presence was especially notable in urban and agricultural areas, while Cu was
detected in specific points in forest areas. Urban areas showed high levels of chemical variables
in the sediments, while agricultural areas were mainly influenced by organic fractions, unlike
forest areas that showed a predominance of sand. The cluster analysis for water revealed
similarities between some points, such as A27 and U26, with point U21 standing out as



significantly different from the other groups. The remaining clusters showed consistency in the
chemical composition of the waters. As for sediments, there was similarity between the urban
and agricultural zones in one group, while the other groups showed a combination of the three
zones, with the exception of one group that included only forestry and agricultural areas. It is
concluded that human activities modify the characteristics of water and sediments, especially
in urban areas, resulting in an increase in salts and loss of vegetation. This poses risks to the
environment, economy and society, including impacts on agriculture and vegetation. The lack
of awareness, environmental education, basic sanitation and effective public policies worsens
this situation. It is crucial to implement measures to promote sustainability, conservation of
natural resources and adequate urban planning.

Keywords: Environmental assessment; anthropic effect; geoprocessing; water resources.
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1. Introducio Geral

A escassez hidrica ¢ uma fonte mundial de conflitos e um dos principais problemas
para o bem-estar social, os quais expressam muitas vezes um sentimento de isolamento em
regides de caréncia hidrica (STETS et al., 2020; LI et al., 2023; GASMI et al., 2024). Por ser
essencial ao desenvolvimento humano, animal e agricola, a falta de 4gua mobiliza diversos
segmentos da sociedade e, intensifica reflexdes acerca do uso mais racional e sustentavel.
negativos (LI et al., 2022, DOLAN et al., 2021; SARIF et al., 2022). No ambiente semiarido
considera-se esse estudo ainda mais relevante, tanto pela escassez de dgua que ocorre de
forma natural em decorréncia do regime climatico, quanto pelas agdes antropicas que podem
intensificar niveis de contaminagdo. Os efeitos agravantes que a agricultura intensiva e a
variabilidade climatica sazonal ou interdecadal tem sobre o meio ambiente semidrido estao
sempre avangando, o que impulsiona as pesquisas no sentido compreender como a paisagem

e acdes antropicas podem influenciar na qualidade de aguas, principalmente as superficiais.

A regido semiarida representa 15,2% da superficie terrestre global, e 12 % do
territério brasileiro, sendo uma das regides mais populosas do globo e de maior
vulnerabilidade social (SUDENE, 2021; SCHOLES, 2020). O semiarido nordestino, apesar
de ser a regido semidrida com maior quantidade de chuvas no mundo (800 mm em média
por ano), € conhecido por ter chuvas distribuidas de maneira irregular ao longo do ano
(SUDENE, 2017; SUDENE, 2021, ASA, 2021). Além dessa variabilidade temporal no
clima, ha também variagdes espaciais, como por exemplo, maiores quantidades de chuva em
locais de maior altitude. Essas varia¢des climaticas, juntamente com a diversidade geoldgica
e do relevo, contribuem para a grande diversidade de paisagens e tipos de vegetagado, solos e

hidrografia no semiarido brasileiro (MARQUES et al., 2014; SILVA et al., 2017a).

A notével diversidade abiotica influenciou a vegetacdo dominante na regido, que ¢ a
floresta tropical sujeita a estacdo seca, conhecida como caatinga, composta por pelo menos
13 diferentes tipos de vegetacdo. As caatingas podem ser encontradas em areas abertas,
caracterizadas por arbustos e cactos, bem como em formagoes florestais que incluem arvores,
arbustos e plantas herbéaceas, variando em seu estado de conservagdo de acordo com a

historia de uso humano (QUEIROZ et al., 2017; MONTEIRO e KURTZ, 2020).

Naregido semiarida, a maioria dos rios sdo intermitentes e dependem das chuvas para
terem fluxo, tornando-se rios superficiais durante o periodo chuvoso. Contudo, a medida que
a estacdo seca avanca, esses rios sofrem reduc¢do de vazdo, chegando a secar em certos

trechos ou completamente (ARAUJO, 2011). Na Bacia Hidrografica do Rio Apodi/Mossor6



(BHRAM), a segunda maior bacia hidrografica do Rio Grande do Norte, a maioria dos rios
e riachos sdo intermitentes, embora alguns trechos se mantenham perenes devido a presenca
de acudes (SILVA e CAMARGO, 2022). As aguas superficiais da BHRAM enfrentam varios
conflitos em termos de uso, ja que nas areas ao seu redor sdo desenvolvidas diversas
atividades econdmicas, como agricultura e fruticultura irrigada, pecuaria extensiva,
mineragdo de calcdrio, extragdo de petréleo, producao de sal marinho, além da presenca de
varias cidades de diferentes tamanhos (IDEMA, 2016; MESQUITA, 2018; ARAUJO et al.,
2012).

As paisagens no entorno de um corpo hidrico exercem um papel primordial no seu
funcionamento e na sua qualidade. A auséncia de mata ciliar ou a substitui¢do dessa por
outras classes de usos antropicos, como agropecudria ou extragdo de areia, por exemplo,
alteram as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, tanto da 4gua superficial como do
sedimento (HEINO et al. 2004; BRYCE et al., 2010; HUGHES et al., 2008; JOY ¢ DEATH,
2004, LAMMERT; ALLAN, 1999). Nas paisagens antropizadas ¢ comum observar impactos
negativos sobre os riachos intermitentes como elevado teor de nutrientes como nitrogénio e
fosforo (LI et al. 2013 e BUSSI et al. 2017), metais pesados, eutrofizacdo, desenvolvimento
exacerbado de macrofitas, maior taxa de evaporacdo superficial, pois estudos tém
demonstrado que ha correlagdes significativas entre o uso da terra e os indicadores de
qualidade da dgua (HWANG et al., 2011; PATA et al., 2021, LOURENCO et al., 2022).
Sendo assim, ¢ importante o estabelecimento de estudos ambientais, para compreender a

relagdo existente entre as caracteristicas da paisagem e a qualidade da agua.

Além disso, diversos estudos apontam que os sedimentos sao habitat e substrato para
uma diversidade de espécies que contribuem para o funcionamento do ecossistema fluvial,
desde a ciclagem de nutrientes até a purifica¢do da agua (GRABOWSKI et al.; CARDOSO
et al., 2019). Por isso, ¢ importante destacar que a qualidade da agua superficial ¢ afetada
pela qualidade do sedimento devido as trocas que se estabelecem entre biota, agua e
sedimento (POSSAVATZ et al., 2014). O sedimento compreende o material suspenso ou
depositado nos sistemas aquaticos, no qual é constituido por particulas organicas em
diferentes estagios de decomposicao, minerais biogénicos e minerais como argila, carbonatos
e silicatos, resultantes do escoamento da bacia ou gerados no proprio curso de agua
(GOLTERMAN, 2004; WARD et al., 1994). Menos de 1% das substancias que atingem o
sistema aquatico sdo dissolvidas em d4gua, ou seja, mais de 99% sdo contidas no

compartimento sedimentar (FORSTNER et al, 1995). Por ser considerado um



compartimento aquatico ativo, e por representar a integragao entre processos que ocorrem na
dgua, na biota e acimulo de substincias, como metais pesados e fragdes organicas, o
sedimento ¢ um compartimento muito importante para se avaliar a qualidade ambiental dos
corpos hidricos (CHABUKDHARA, NEMA, 2012; LARSEN; JENSEN, 1989), ¢ tem
recebido maior destaque nos estudos ecoldgicos fluviais e, portanto, também deve ser

monitorado.

Com projecdes futuras de aquecimento global e aumento de taxas evaporativas
superior a média global (SCHOLES, 2020), a 4gua dos riachos intermitentes serao cada vez
mais requeridas para irriga¢ao de culturas agricolas. Mais do que disponibilidade dessa adgua,
sua qualidade vem ganhando destaque devido a antropizagdo préxima a esses riachos. A
qualidade da dgua para irrigacdo ¢ avaliada ndo apenas pelo seu contetdo total de sais, mas,
também, pela composi¢do individual dos ions presentes. Alguns cations e anions, quando em
excesso, podem trazer prejuizos ao solo (pelo efeito direto na sodificacdo) e as plantas
cultivadas, dependendo do grau de tolerancia destas aos sais (ALMEIDA, 2010). Portanto, ¢
fundamental que se faca também um conjunto de anélises hidroquimicas, riscos de salinidade

e sodificacao dos solos pelo uso dessa agua.

Diante do exposto, o objetivo geral desse trabalho foi avaliar a influéncia da paisagem
e agOes antropicas na qualidade da agua e do sedimento, em riachos intermitentes da Bacia
Hidrografica do Rio Apodi/Mossoro, regido semiarido do Rio Grande do Norte. Para isso
serdo estudados 34 trechos de riachos intermitentes, que apresentam diferentes graus de
interferéncias antropicas, desde areas mais degradadas como d4reas urbanas, locais de
extracdo de areia e agropecudria, a dreas com menor grau de interferéncia humana (mata

nativa).
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ARTIGO 1 - INFLUENCIA ANTROPICA NA PAISAGEM E SEUS IMPACTOS NA
QUALIDADE DA AGUA E SEDIMENTOS DE RIACHOS INTERMITENTES NO
SEMIARIDO BRASILEIRO

RESUMO

A escassez hidrica em regides semidridas gera conflitos devido as necessidades para consumo
e abastecimento para popula¢des humanas e demais usos antropicos como irrigacao, criagao
animal, uso industrial, entre outros. As atividades antropicas desenvolvidas nas margens desses
corpos hidricos impactam negativamente a qualidade da 4gua e do sedimento. Nesse contexto,
o presente estudo objetivou-se avaliar a qualidade da 4gua e do sedimento em riachos
intermitentes com diferentes graus de perturbagdes antrdpicas, na Bacia Hidrografica do Rio
Apodi/Mossoro, regido semidrida do Rio Grande do Norte. Foram coletadas amostras de agua
em trés zonas distintas (florestal, agropecuario e urbano) para analise fisico-quimica incluindo
os micronutrientes e metais pesados. A analise estatistica foi conduzida utilizando delineamento
experimental inteiramente casualizado ¢ as médias foram comparadas utilizando o teste de
correlagdo de Pearson (p < 0,05). Para classificagdo idnica foi realizada por Diagrama de Piper
e o risco de salinidade foi avaliado utilizando o Diagrama da U.S.S.L com o software Qualigraf.
Para a analise dos sedimentos, foram realizadas analises laboratoriais fisico-quimicas e fragdes
organicas. Para a interpretacdo dos dados foram correlacionados usando Pearson (p <0,05), em
seguida, foram padronizados e analisados por Analise de Componentes Principais (CP) e
Andlise de Agrupamento (AA) com o software Statistica e r.report. conforme os resultados 34
trechos de riachos intermitentes, 15 foram classificados como areas florestais, 14 como
agropecuarias e 5 como urbanos, destacando uma consideravel alteracdo na paisagem devido a
influéncia das atividades antropicas, para analise macroscopica evidenciou que Aareas
consideradas excelentes foram florestais, enquanto as areas classificadas como péssimas sao
predominantemente urbanizadas. As dguas foram classificadas em trés categorias: doce (areas
florestais e agropecuarias), salobra (presente em todas as zonas) e salgada (urbana). Quanto a
composi¢ao hidroquimica, a maioria (76,47%) foi classificada como célcica bicarbonatadas,
seguida por calcicas cloretadas (14,70%), bicarbonatadas mistas (5,88%) e cloretadas mistas
(2,94%). Enquanto ao uso para irrigacdo, nao hé risco de sodicidade do solo, todavia ha riscos
de salinidade, variando de baixo em areas florestais, moderado identificado nas 3 zonas, até
muito alto em area urbana. A andlise multivariada revelou diferentes padrdes nas caracteristicas
fisico-quimicas da agua e do sedimento relacionados as zonas. Nas areas urbanas, houve
associacdo entre CE, S, P e clorofila na 4gua, enquanto em areas florestais e agropecudrias as
variaveis foram mais dispersas. Elementos como Fe e Mn foram mais comuns em areas urbanas
e agricolas, enquanto Cu foi encontrado em areas florestais especificas. Os sedimentos urbanos
apresentaram altos niveis de variaveis quimicas, enquanto &areas agropecuarias foram
influenciadas por fragdes orgéanicas e areas florestais por areia. A andlise de cluster mostrou
similaridades entre alguns pontos, com destaque para a distingao significativa do ponto U21.
Em sintese, as atividades antropicas alteram as caracteristicas da dgua e dos sedimentos, em
particular nas areas urbanas sendo crucial implementar medidas para conservacao dos recursos
hidricos além do planejamento urbano adequado.

Palavras-Chave: Expansao agricola; indicadores ambientais; recursos naturais; sensoriamento

remoto; urbanizacao.



ARTICLE 1 - ANTHROPIC INFLUENCE ON THE LANDSCAPE AND ITS
IMPACTS ON THE QUALITY OF WATER AND SEDIMENTS OF INTERMITTENT
STREAKS IN THE BRAZILIAN SEMI-ARID

ABSTRACT

Water scarcity in semi-arid regions generates conflicts due to dependence on intermittent
streams and the deterioration of water and sediment quality due to human activity.The work
aimed to evaluate the influence of the landscape and human actions on the quality of water and
sediment, in intermittent streams of the Apodi/Mossord River Basin, semi-arid region of Rio
Grande do Norte. Landsat 9 Collection 2 Level 2 (USGS) images were used in QGIS software
for analysis. NDVI was generated and bands reclassified. Buffers of 500m were created and the
areas of each class were obtained using r.report. Water samples were collected in three different
zones (forest, agricultural and urban) for physical-chemical analysis including micronutrients
and heavy metals. Statistical analysis was conducted using a completely randomized
experimental design and means were compared using Pearson's correlation test (p < 0.05). For
ionic classification, it was carried out using the Piper Diagram and the salinity risk was
evaluated using the U.S.S.L Diagram with the Qualigraf software. To analyze the sediments,
physical-chemical laboratory analyzes and organic fractions were carried out. For
interpretation, data were correlated using Pearson (p < 0.05), then standardized and analyzed
by Principal Component Analysis (PC) and Cluster Analysis (AA) with Statistica and r.report
software. According to the results, 34 stretches of intermittent streams, 15 were classified as
forest areas, 14 as agricultural areas and 5 as urban, highlighting a considerable change in the
landscape due to the influence of human activities. Macroscopic analysis showed that areas
considered excellent were forested, while the Areas classified as poor are predominantly
urbanized. The waters were classified into three categories: fresh (forest and agricultural areas),
brackish (present in all areas) and salty (urban). Regarding hydrochemical composition, the
majority (76.47%) were classified as bicarbonated calcium, followed by chlorinated calcium
(14.70%), mixed bicarbonated (5.88%) and mixed chlorinated (2.94%). When used for
irrigation, there is no risk of soil sodicity, however there are risks of salinity, varying from low
in forest areas, moderate identified in the 3 zones, to very high in urban areas. Multivariate
analysis revealed different patterns in the physicochemical characteristics of water and
sediment related to the zones. In urban areas, there was an association between EC, S, P and
chlorophyll in water, while in forestry and agricultural areas the variables were more dispersed.
Elements such as Fe and Mn were more common in urban and agricultural areas, while Cu was
found in specific forested areas. Urban sediments showed high levels of chemical variables,
while agricultural areas were influenced by organic fractions and forest areas by sand.The
cluster analysis showed similarities between some points, highlighting the significant
distinction of point U21. In summary, human activities alter the characteristics of water and
sediments, particularly in urban areas, making it crucial to implement measures to conserve
water resources in addition to adequate urban planning.

Keywords: Agricultural expansion; environmental indicators; natural resources; remote

sensing; urbanization.



3. Introducio

A escassez de dgua traz uma reflexdo sobre o futuro da humanidade e sustentabilidade
do planeta. No periodo de 2010 a 2020, houve um aumento em escala global da populacao que
reside em regides com escassez hidrica de 2,04 para 2,36 milhdes de pessoas, com previsao de
aumento de 2,70 milhdes até 2030 (DOUGAHEH et al., 2023). Nos paises em desenvolvimento
enfrentar a pobreza e elevar os niveis de desenvolvimento humano diante da escassez de agua
torna um dos principais desafios para as proximas décadas (SATHLER, 2021), pois os meios
de subsisténcia da populagdo dependem diretamente desse recurso natural, especialmente em
areas rurais (GHAHRAMANI E BOWRAN, 2018; AKOMEAH et al., 2021; KALHORI et al.,
2023).

Em regides aridas e semiaridas o sistema fluvial ¢ composto basicamente por rios
intermitentes e riachos efémeros, os quais tem-se destacado devido a sua distribuigdo mundial
e expansao em decorréncia das alteragdes climaticas (DATRY etal., 2014, DATRY etal., 2018;
GRANADOS & BUTTURINI, 2019; SHUMILOVA et al., 2019). Apesar de representarem
aproximadamente 50% do total das redes fluviais do mundo (DEWEY et al., 2020) os estudos
nesses ambientes sdo escassos, devido ao maior interesse em rios perenes. No entanto, tais
ambientes estdo ameacados pelas mudancas climaticas, uso inapropriado de terras, e

intervengdes humanas para captagdo de agua.

A representatividade do ambiente semiarido € muito significativa, cerca de 15,2% da
superficie terrestre global e 12 % do territorio brasileiro (SUDENE, 2021; SCHOLES, 2020).
Nesses locais ha um quadro de crescente insustentabilidade em relagdo aos recursos hidricos,
seja pela escassez de dgua que ocorre de forma natural em decorréncia do regime climatico,
seja por agdes humanas como desmatamento das nascentes e queima das matas ciliares,
poluicdo dos corpos hidricos por residuos solidos e liquidos, aumento das demandas pelas
cadeias produtivas da agricultura intensificando o uso de agrotoxicos e fertilizantes, e o uso
inadequado da agua de irrigacao. Todos esses fatores tem impactado negativamente a qualidade
dessas aguas, inviabilizando seu uso para diversas atividades humanas (SILVA et al., 2023;
MORGADO et al., 2023; CHORNYY & ISAEVA, 2023; LENSE et al., 2020; ABBOTT et al.,
2019).

No Brasil, a Bacia Hidrografica do Rio Apodi/Mossor6 (BHRAM) ¢ segunda maior bacia
hidrografica do estado do Rio Grande do Norte, sendo a maioria dos rios e riachos intermitentes
e/ou efémeros, com alguns trechos perenizados com a presenga de acudes (SILVA e

CAMARGO, 2022). No seu entorno sao desenvolvidas diversas atividades econdmicas como



agricultura e fruticultura irrigada, pecudria extensiva, mineracdo de calcario, extracdo de
petrdleo, produgao de sal marinho, e muitas cidades com portes variados (DE-CARVALHO &
HENRY-SILVA, 2022; IDEMA, 2016; MESQUITA, 2018; ARAUIJO et al. 2012). Uma vez
que, as paisagens no entorno de um corpo hidrico exercem um papel primordial no seu
funcionamento e na sua qualidade ambiental, ¢ importante o estabelecimento de estudos
ambientais para compreender a relagcdo existente entre as caracteristicas da paisagem e a

qualidade da agua.

Estudos demonstram que a auséncia de mata ciliar ou a substitui¢ao dessa por outras
classes de usos antropicos alteram as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas, tanto da agua
superficial como do sedimento (WEI et al. 2020; KARSTENS et al. 2016 ; ZHAO et al. 2017,
HEINO et al. 2004; BRYCE et al., 2010; HUGHES et al., 2008;). Nas paisagens antropizadas
¢ comum observar impactos negativos sobre os riachos intermitentes como elevado teor de
nutrientes como nitrogénio e fosforo (LI et al. 2013 e BUSSI et al. 2017), metais pesados,
eutrofizacdo, desenvolvimento exacerbado de macrofitas, maior taxa de evaporagao superficial
observando-se correlagdes significativas entre o uso da terra e os indicadores de qualidade da

agua (HWANG et al., 2011; PATA et al., 2021, LOURENCO et al., 2022).

Além da analise da agua, os sedimentos fluviais tém sido objeto de avaliagdes ambientais
devido a presenga de fontes poluentes, frequentemente resultado de intervengdes humanas,
especialmente com a deposicdo de metais pesados e fosforo (REYMOND e
SUDALAIMUTHU, 2023; ANAMMALA et al ., 2021; SING et al., 2002; FOX et al., 2023).
Estudos recentes realizados por Kim e Hong (2023), Yang et al. 2020, Kim e Kwak 2022
demonstraram que ndo somente os metais, mas também a matéria organica com nutrientes
foram os principais poluentes dos sedimentos, devendo ser analisados em conjunto. A acdo dos
contaminantes quando acumulados nos sedimentos ¢, na maioria das vezes, em fun¢do do
tamanho dos graos dos sedimentos o qual influencia diretamente na adsor¢ao e dessor¢do de
poluentes (HOU et al. 2021; LI et al. 2022), por isso a analise fisica também se torna

imprescindivel.

A anélise macroscdpica dos riachos intermitentes avalia a integridade ambiental durante a
analise visual realizando uma descri¢ao acerca do seu uso e conservagao por meio da percepcao
sensorial, presenca de residuos solidos, espuma e esgoto, cor e odor da agua e condi¢des de
acessibilidade aos corpos hidricos (JUNG et al, 2023; SILVEIRA et al., 2019; LIMA et al.,
2019)., Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo avaliar a qualidade da dgua e dos

sedimentosem riachos intermitentes com diferentes graus de perturbagdo antrdpicas, no


https://link.springer.com/article/10.1007/s11356-023-27080-4#ref-CR50
https://www.gjesm.net/article_696644.html#ref1
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semiarido nordestino. Para isso, serdo considerados 34 trechos de riachos pertencentes a Bacia
Hidrografica do Rio Apodi/Mossord, Rio Grande do Norte, Brazil. Foram selecionados
previamente trechos diferentes tipos de uso e cobertura vegetal no seu entorno, que

compreendem desde areas com predominancia florestal, agropecuaria e urbanizagao.

4. Material e métodos
4.1. Area de Estudo
O estudo foi realizado em 34 trechos de riachos intermitentes pertencentes a Bacia
Hidrografica do Rio Apodi/Mossor6-BHRAM, nos municipios de Vigosa, Martins, Riacho da
Cruz, Portalegre e Umarizal, no estado do Rio Grande do Norte (RN), Brasil (Figura 1). Para
selecdo das areas foram realizadas visitas técnicas em conjunto com o programa Google Earth
Pro. O clima da regido ¢ BSh, semiarido com periodos secos e chuvosos definidos, com

vegetacgdo original de Caatinga hiperxerofila (DUBREUIL et al. 2018).
Selecao dos trechos amostrados e categorizacao

Para representar o gradiente de perturbacdo antropico, foram selecionados trechos de
riachos cujos entornos eram compostos por diferentes propor¢des das seguintes classes de uso
e cobertura: vegetacdo savanica, agropecuaria e urbanizagdo. A caracterizac¢ao da paisagem do
entorno foi baseada na porcentagem de cobertura das classes de vegetacdo savanica,
agropecuaria e urbanizagdo. Para isso, utilizou-se os mapas de uso e cobertura classificados
pela plataforma Mapbiomas, os quais foram recortados com um buffer de 500m, gerados a
partir do ponto central de cada trecho, no Qgis. Os trechos foram entdo categorizados em: 1)
paisagem florestal — quando a paisagem apresentava mais de 70% de sua area composta por
formacgao florestal e savanica; 2) Agropecudria — paisagens que apresentavam predominancia
da classe agropecuaria (> 45%), e consequentemente menor contribuicao de formagao florestal
e savanica (<70%); 3) Urbanizagao - trechos que se situavam em centros urbanos ou proximos
a estes, e que apresentaram em sua paisagem a classe “drea urbanizada” do Mapbiomas. No

total, 15 trechos foram categorizados como florestal, 15 como agropecuaria e 5 urbanos.
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Figura 1. Localizacdo dos 34 trechos dos riachos intermitentes amostrados, pertencentes a
Bacia Hidrografica do Rio Apodi/Mossor6-BHRAM, nos municipios de Vigosa, Martins,
Riacho da Cruz, Portalegre e Umarizal, no estado do Rio Grande do Norte (RN), Brasil.

4.2. Indice de Impacto Ambiental

Para a analise do Indice de Impacto Ambiental em riachos intermitentes foi adotada uma
abordagem metodologica proposta por Gomes et al. (2005), que propde a avaliagdo
macroscopica através da interpretagdo visual, que objetiva verificar qualitativamente seu grau
de protecdo. Foram realizadas visitas in loco para fins de aplicagio metodologicas, e
posteriormente, realizou-se a classificagdo dos riachos baseados na pontuagio obtida em dez
critérios que objetivavam avaliar o grau de preservagdo de cada trecho (Tabela 1). Os
parametros macroscopicos foram classificados em bom, médio e ruim, utilizando os valores 3,
2 e 1, respectivamente. O somatorio de cada variavel permitiu gerar pontuagdes alocada em
classes onde A obteve pontuacdes entre 28 a 30 pontos considerada excelente, B entre 25 a 27
(bom), C entre 22 a 24 (razoavel), D 19 a 21 (ruim) e, E menor que 18 (péssimo).

Tabela 1. Quantificacio macroscopica do Indice de Impacto Ambiental em 34 trechos de
riachos intermitentes no estado do Rio Grande do Norte.

PARAMETROS CLASSIFICACAO

MACROSCOPICO
RUIM (1) INTERMEDIARIO (2) BOM (3)




Cor da 4gua Escura Clara Transparente
Odor da agua Cheiro forte Cheiro fraco Ausente
Residuo soélidos Muito Pouco Ausente
Esgoto Sim Provavel Ausente
Uso por animal Presenga Apenas marcas Nao detectado
Uso antropico Presenca Apenas marcas Nao detectado
Espuma Muito Pouco Ausente
Oleo Muito Pouco Ausente
Proximo a residéncia Até 50m Entre 50 a 100m Acima de 100m
Alta
Degradagdo degradagdo Baixa degradago Preservada

Fonte: Adaptado de Gomes et al. (2005)

4.3. Amostragens de aguas dos riachos intermitentes e seus respectivos sedimentos

A coleta das amostras de dguas superficiais dos riachos e seus respectivos sedimentos,
foram realizadas de forma aleatoria entre junho a julho de 2022. Na amostragem das aguas
foram utilizados frascos de polietileno de 500 mL, previamente submetidos a triplice lavagem
com a agua da propria fonte de amostragem, e apds escoamento por 60 segundos. Os sedimentos
foram coletados de forma manual com auxilio de um caneco pléstico ao longo de toda extensao
do riacho, e armazenada em sacos plasticos sendo posteriormente conduzido aos laboratorios
da Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA). O delineamento foi inteiramente

casualizado com 4 repetigoes.

4.4. Analises quimicas e fisicas das aguas dos riachos intermitentes

Foram analisados os parametros quimicos pH e condutividade elétrica através de pHmetro
e condutivimetro, e potassio e sddio por fotometria de chama. Os demais parametros como
sulfato, dureza total, célcio, magnésio, cloreto e carbonatos foram obtidos pelo método
titulométrico, sendo todas as analises realizadas em triplicatas. Para o nitrogénio o método

utilizado foi. Para turbidez foi utilizado o turbidimetro de bancada, temperatura inferida com



um termdmetro digital e o oxigénio dissolvido mensurado com um medidor de oxigénio. As
analises foram realizadas no Laboratério de Anélises de Solo Agua e Planta— LASAP/UFERSA
em conformidade com o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater -
SMEWW (APHA, 2005).

Para o céalculo da relagdo de adsor¢do de so6dio (RAS), utilizou-se a seguinte equagao:

Nat

Ca+2 + Mg+2
\J 2

Onde: RAS: relagio de adsorgdo de sodio, Na" = concentragdo de sodio na 4gua, mmol./L,

RAS =

Ca®": concentragio de calcio na d4gua, mmolc/L, Mg?": concentragio de magnésio na agua,
mmol¢/L. Com base nos valores da RAS e CE foram realizadas as classificagdes das amostras
de 4gua de acordo com as classes de restri¢do de uso da 4gua para irrigacdo, conforme Ayers e
Westcot (1994) e Almeida (2010).

Apos a obtengdo dos dados quimicos da agua realizou-se a classificagdo ionica utilizando
Diagrama de Piper. O risco de salinidade e sodicidade foi estimado através do Diagrama da
U.S.S.L (United States Salinity Laboratory), em ambos se utilizou software livre Qualigraf,
versdao 1.17, 2017 (FUNCEME, 2018). Estimou-se também a quantidade de solidos totais
dissolvidos pela multiplicacdo do valor da CE e o fator 0,65 de acordo com Santos (2008).

Para andlise dos micronutrientes (cobre, manganés, ferro e zinco) e metais pesados
(cadmio, chumbo e cromo) realizou-se a abertura das amostras com acido nitrico na propor¢ao
de 3 mL de acido por 100 mL de 4dgua. Essa solucdo foi levada para uma chapa aquecedora em
temperatura controlada para que nao ultrapasse 85C° onde obteve-se uma redug¢do do volume
para 50mL. Apos esse periodo, essa amostra foi aferida com 4agua destilada em baldo
volumétrico de 100 mL, conforme a metodologia descrita em APHA (2005). Para a dosagem

dos micronutrientes e metais, utilizou-se o Espectrofotometro de Absor¢ao Atdmica.

4.5. Analises fisico-quimicas e fracoes organicas dos sedimentos

As amostras dos sedimentos foram secas ao ar, destorroadas e passadas pela peneira de 2
mm, obtendo a terra fina seca ao ar (TFSA). Posteriormente, realizou-se a analise
granulométrica pelo método da pipeta, onde utilizou-se o dispersante quimico hexametafosfato
de sddio (NaPOs)s e 4gua destilada em 20 g de TFSA. Em seguida procedeu-se a agitagdo
mecanica lenta em agitador Tipo Wagner com 50 rpm por um periodo de 16 horas. A areia (2 a
0,05 mm) foi quantificada por tamisagem, argila (<0,002 mm) por sedimentagao e silte (0,05 a

0,002 mm) por diferenca entre as fracdes areia e argila (TEIXEIRA et al. 2017). A densidade



do solo foi determinada pelo método da proveta, pois o sedimento era arenoso, enquanto a
densidade de particulas foi determinada pelo Método do Baldo Volumétrico, ambos conforme
EMBRAPA (1997).

Para os atributos quimicos dos sedimentos utilizou-se as amostras de TFSA dos
sedimentos e seguiram: pH em agua e condutividade elétrica (CE) em extrato saturado com
dgua. Os elementos analisados foram calcio (Ca?") e magnésio (Mg*") trocéveis obtidas com
extrator cloreto de potassio e dosagem por absor¢do atdmica; fosforo (P), sodio (Na") e potassio
(K") e acidez potencial (H+Al) extraidos com Melich-1 e dosados por colorimetria (P) e
fotometria de chama (Na+ e K+) e titulometria (H+Al). A metodologia utilizada foi de acordo
com Teixeira et al. (2017).

Para determina¢do dos micronutrientes (Ferro - Fe, Zinco - Zn, Cobre - Cu, Manganés -
Mn) e metais pesados (Chumbo - Pb, Cromo - Cr, Cadmio - Cd), as amostras dos sedimentos
foram secas em estufa de circulagdo fechada com temperatura de 60°C. Em seguida, foram
destorroados e passados em peneira de 2mm . A extracdo desses elementos foi realizada com
acido nitrico + &cido cloridrico por sistema fechado utilizando o sistema microondas
(Microwave Laboratory System, modelo HPR-1000/105 rotor) conforme a metodologia
USEPA (1998). Todas as amostras foram diluidas para SOmL e a dosagem realizada em absor¢ao
atoOmica. Todas as amostras de quimicas foram analisadas em triplicata.

Para determinacgao do carbono organico e fracdes organicas a TFSA dos sedimentos foi
passada em peneira de 0,210 mm (60 mesh). O carbono organico total (COT) foi determinado
pelo método da oxidacdo via imida com dicromato de potassio em meio sulfrico, conforme
metodologia de Yeomans & Bremner (1988). As substancias hiimicas foram fracionadas em
acidos fulvicos, acidos htimicos e huminas pela solubilidade diferencial em solucdes acidas e
alcalinas, de acordo com o método da International Humic Substances Society (IHSS) (SWIFT,
2001), e os carbonos nestas fracdes foram obtidos de acordo com a metodologia de Yeomans &
Bremner (1988). Para o carbono 1abil (CL), 1,0 g das amostras (0,210 mm) foram submetidas
a solugio de permanganato de potassio KMnOs (0,033 mol L), e ap6s agitacio e centrifugagio,
feito as dosagens em foi espectrofotdmetro com comprimento de onda de 565 nm (Shang &

Tiessen, 1997). O carbono nao 1abil (CNL) foi determinado pela diferenca entre o COT e CL.

4.6. Analises estatisticas

Os resultados obtidos foram submetidos a estatistica multivariada, para detectar os

atributos sensiveis na distingao dos ambientes. Para a interpretacao inicialmente foi realizada a



andlise de correlagdo de Pearson e regressao (p < 0,05) a fim de identificar as correlagdes

minimas justificaveis para o uso na matriz de dados. Em seguida, realizada a Analise Fatorial,

Andlises dos Componentes Principais (CP) e Andlise de Cluster com auxilio do software

Statistica 7.0 (Statsoft, 2004).

5. Resultados

5.1 Caracterizacio dos trechos de riachos

Dos 34 trechos de riachos estudados, 15 foram categorizados como florestal (Figura

3). Os pontos F10 e F33, situados nos municipios de Portalegre e Riacho da Cruz,

apresentaram maior cobertura florestal em comparag@o com os demais. Esses locais possuem

uma vegetagao mais densa e menos impactada pela atividade humana, em contraste com os

outros pontos que mostram sinais de interferéncia antropica. E importante destacar que os

pontos que sdo classificados como florestais abrangem uma variedade de classes de cobertura

vegetal, incluindo além das formagdes florestais, as vegetacdes savanicas, as areas de

pastagens e os mosaicos de usos diversos.

Pontos Florestais

Classes de Uso e Cobertura
I Formagdo Florestal
[ Formagdo Savanica
" Pastagem
Mosaico de Usos
I Outras Areas n3o Vegetadas

I Outras Lavouras Temporarias

0 500 1.000 m
| I

Figura 2. Pontos classificados como florestais de acordo com a predominéncia de cobertura

florestal e savanica.

Foram identificados 14 pontos com predominancia agropecudria, onde se observou a

presenga de classes antropicas como pastagem, diversos tipos de lavouras e formacao

campestre, que ocorre geralmente em areas degradadas de Caatinga em regeneragao (herbaceas)



(Figura 4). Além disso, cinco trechos se situaram dentro de centros urbanos ou muito proximos
a esses locais (Fig. 4). Vale destacar que os trechos com classes urbanas também apresentaram
outras classes antropicas como pastagem e cultivos temporarios, como plantios sazonais ou

areas de cultivo rotativo (Figura 4).
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Figura 3. Pontos classificados como agropecudrios e urbanos de acordo com predominéncia de
cobertura de classes de uso e cobertura.

5.2 Analise de Impacto Ambiental Macroscopico

Os pontos foram distribuidos em cinco classes. Na Classe A, considerada 6tima,
enquadraram-se seis trechos florestais situados em Portalegre, Vigosa, Umarizal e Martins.
12 trechos foram classificados na classe B, considerada boa, esses trechos tiveram
predominancia florestal e agropecuaria. Na Classe C (razodvel) enquadraram 4 pontos das
areas agropecudrias e 1 ponto de Floresta (F33). Nas duas ultimas classes D (ruim) e E
(péssima) enquadraram-se os demais pontos agropecudrios e urbanos respectivamente, sendo

que as areas mais degradadas foram encontradas em trechos urbanos.
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Na analise dos atributos diagnosticos, em relagdo a cor da 4gua notou-se que a maior
transparéncia da dgua (44,12%) foi encontrada em pontos florestais, seguida de cores claras
(32,35%) em éareas agropecudrias, € cores escuras nos centros urbanos e alguns pontos
agropecuarios mais degradados (23,53%), nestes ultimos, também caracterizados por
sentirem odores fortes. Na maioria das areas, tanto florestas quanto agropecudrias, ndo se
constatou presenca de residuos sélidos (79,41%), todavia, nos centros urbanos encontraram-
se uma variedade residuos de atividades domésticas, comerciais € sanitarias como restos
organicos, papel e papelao, plasticos, vidros, metais e entre outros, além da presenca de
esgotos domésticos. Em areas agropecudrias e urbanas também foram constadas a presenca
de animais domésticos e silvestres, com excecao de bovinos, os quais foram enquadradas em

usos antropicos (Tabela 2).

Um dos atributos a serem diagnosticados foi em relagdo ao uso antropico,
caracterizado superficialmente como presenga dessas atividades, ou apenas marcas com
vestigios humanos. A classe 6tima foi justamente a caracterizada pela auséncia atividades
antropicas, € as boas e razoaveis com apenas vestigios dessas atividades. A presenca de
espuma abundante foi observada em centros urbanos, todavia em F33 (floresta) observou-se
pouca presenca de espuma. Um fator ambiental preocupante foi a detec¢do de grande
quantidade 6leo em centros urbanos e, no municipio de Umarizal em area agropecudrias
(A23, A24 e A25) foram também detectados 6leos, mas em menor quantidade que centros

urbanos.

No que se refere a aproximacdo de residéncias nas areas estudadas, considerou-se
areas proximas a que estavam a 50 m dos pontos coletados, entre 50 e 100m intermediarios
e acima de 100 m sem presenga de residéncia. Apenas um ponto (A20) se enquadrou dentro
dos 50 m. Nos intermedidrios se enquadraram os centros urbanos e os pontos florestais F12,
F13, F15. Os demais ndo se constataram proximos a residéncia. E por fim, quanto ao nivel
de degradacdo, as areas mais preservadas foram encontradas em florestas (F9, F10, F12 e

F33), as degradadas em areas agropecudrias e as mais degradadas em areas urbanas.

5.3 Classificacdo Hidroquimica da agua dos riachos

A primeira classificagdo hidroquimica foi realizada a partir dos valores de
condutividade elétrica (CE) e solidos totais dissolvidos (STD), separando os pontos de

acordo com os niveis de salinidade (Tabela 7). Para CE observou-se uma ampla faixa de



variacdo de 0,194 a 2,56 dS m™" (Tabela 3), e para os STD de 126,1 a 1.664,0 mg L!. Assim,
baseada na resolugdo CONAMA 357/2005 procedeu-se a classificagdo das aguas. Com
excecao da F2 e F15, ambas no municipio de Martins, classificadas como salobra, todas as
demais areas florestais tiveram suas aguas classificadas como doce. Nas areas agropecuarias,
a maioria também foram classificadas como agua doce, com excecdo de A17 e A27, ambas
pertencentes ao municipio de Umarizal, classificadas como salobra. No trecho urbano 03
pontos foram considerados agua doces (U7, U16 e U32), o ponto U26 como salobra e U21

como salgada.

Tabela 3. Valores de condutividade elétrica (CE) e solidos totais dissolvidos (STD) estimados
pelo Qualigraf (versdo 1.17) para classificagdo das dguas de aguas superficiais quanto ao nivel

de salinidade nos municipios Vigosa, Martins, Riacho da Cruz, Portalegre e Umarizal, no estado
do Rio Grande do Norte

CE STD

Amostra (dS m-Y) Estimado (mg L-1) Classificacio
Fl 0,53 343,9 Agua Doce
F2 0,82 534,3 Agua Salobra
F3 0,61 3946 Agua Doce
A4 0,71 4589 Agua Doce
A5 0,46 301 Agua Doce
F6 0,30 194.4 Agua Doce
U7 0,29 185,9 Agua Doce
F8 0,21 139,1 Agua Doce
F9 0,24 156,7 Agua Doce
F10 0,21 137,2 Agua Doce
Fl11 0,19 126,1 Agua Doce
F12 0,64 414,1 Agua Doce
F13 0,49 317,2 Agua Doce
Fl4 0,73 4713 Agua Doce
F15 0,93 607,1 Agua Salobra

uUl6 0,47 306,2 Agua Doce
Al7 0,78 505,1 Agua Salobra
Al8 0,60 3894 Agua Doce
A19 0,67 4323 Agua Doce
A20 0,71 4583 Agua Doce
U21 2,56 1.664,00 Agua Salgada
A22 0,70 451,8 Agua Doce
A23 0,74 481 Agua Doce
A24 0,41 263,9 Agua Doce
A25 0,48 310,7 Agua Doce
U26 1,52 989,3 Agua Salobra
A27 1,24 805,4 Agua Salobra
A28 0,65 422.,5 Agua Doce
A29 0,52 338,7 Agua Doce
F30 0,52 340,6 Agua Doce
A31 0,44 2873 Agua Doce
U32 0,75 486,2 Agua Doce
F33 0,46 295,8 Agua Doce
F34 0,56 366 Agua Doce

*Classificacdo de acordo com a resolu¢do da Portaria de Consolidagdo n°® 5/2017 Brasil (2017). CE -
Condutividade elétrica; STD — Solidos totais dissolvidos.



A segunda classificagdo foi realizada com base na predominancia dos ions a partir do
diagrama de Piper (Figura 10). Quanto aos cations, 31 pontos foram classificados como
calcicos, o que representou 91,18% das amostras e, 3 pontos como mistas, sendo estes o F33
em area florestal e, A29 e A18 em areas agropecuarias. Quanto aos anions, 28 pontos foram
classificados como bicarbonatados (82,35%) e 6 pontos como cloretados (17,64%). Nos
pontos considerados cloretados apesar da menor propor¢ao, foram encontradas em areas
florestais, urbanas e agropecudrias. Assim, na obtencao da classificagdo geral observou-se
que 76,47% dos pontos amostrados (26 pontos) foram considerados célcico bicarbonatados,
14,70% como calcicas cloretadas (F11, A4, A27, U26 e U32), 5,88% de bicarbonatadas
mistas (A18 e A29) e 2,94% como cloretadas mistas (F33).

Ca*Mg" SO~ CI

LEGENDA

-F1 3-AR
_F2 32-U32
-F3 33-F33

A4 34-F34

0911

G0

figuas
26 SuMfatadas ou cloretadas
Cileicas ou Magnesianas

40

- LN SR
B

Aguas
Sulfatadas ou cloretadas
Sédicas

[ .
Suffetadas

iguas

60 Bicarbonatadas Sodicas

60 20 A20

Magnesianas

20

Aguas
Cloretadas

cd* 5 60 40 20 Na+ K" COFHCO, %) oa PREARILS T2 2726033 80 411 Cl
CATIONS ANIONS

Figura 4. Classificacdo quanto a relacdo idnica de acordo com o diagrama de Piper das aguas
superficiais de riachos intermitentes nos municipios de Vigosa, Martins, Riacho da Cruz,
Portalegre e Umarizal, no estado do RN

A terceira classifica¢dao hidroquimica foi realizada em funcao da qualidade da agua
para fins de irrigacdo. De acordo com o diagrama U.S.S.L, constatou-se que 11,76% das
amostras de agua dos riachos foram classificadas como C1-S1, indicando auséncia de risco
de salinizacao (C1) e baixo risco de contaminagao por sodio (S1) (Figura 11), todos esses

riachos pertencentes as areas florestais (Figura 11).



A maioria das amostras de aguas (70,58%) receberam a classificagdo C2-SI,
apontando um risco moderado de salinidade (C2), isto indica cuidados para ndo aumentar a
salinidade, mas ndo representa risco iminente ao uso dessas aguas na agricultura. Todavia,
cinco pontos amostrados (F2, F15, A17, A27 e U26) foram categorizados como C3-S1, e um
ponto (U21) categorizado como C4-S1, indicando um alto a elevado risco de salinizagdo
(C4), inviabilizados seu uso para agricultura (Figura 11), apesar de todos os pontos ndo

apresentarem risco de sodificagdo (S1).
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Matriz de correlagio da agua e sedimentos dos riachos intermitentes

A matriz mostrou correlagdes positivas e negativas para as amostras de agua e
sedimentos quanto as caracteristicas fisicas, quimicas e fragdes organicas (com p <0,05), o que
permitiu a realizacdo de andlises multivariadas adicionais, incluindo fatorial (AF) e
componentes principais (CP), sendo que para descricao considerou-se apenas correlagdes acima
de > 0,70 e P<0,05. De maneira geral, a dureza da agua reflete a presenca de sais alcalinos
terrosos predominantemente compostos por calcio e magnésio o que foi verificado nesse

trabalho pela correlagdo positiva entre essas caracteristicas. Além disso, possiveis sais estao



sendo formados na dgua com Ca e Mg, como sulfatos, cloretos, fosfatos e bicarbonatos
evidenciados pela correlacao positiva entre dureza e S, Cl, P e HCO3'(Tabela 4).

Observou-se na agua correlagdo positiva entre P, S e Fe e a presenga de clorofila e
correlagdo negativa entre clorofila. A razao de sodio trocavel (RAS) ¢ calculado a partir do teor
de sddio o que justifica a sua correlagdo positiva. A concentracao de sélidos totais dissolvidos
(STD) descreve a presencga de sais inorganicos evidenciados aqui pela formagdo de cloretos e
sulfatos com Ca e Mg evidenciado pela correlacao positiva entre STD e esses elementos
quimicos. Além disso, notou-se que correlacdo positiva entre condutividade elétrica e STD

(Tabela 4).

Na andlise dos sedimentos notou-se que o carbono organico total presente nesse
sedimento era mais recalcitrante evidenciado pela correlagao positiva com substancias humicas
e suas fracdes (humina, acidos hiimicos e fulvicos) (Tabela 5). A densidade de particulas (Dp)
refere-se apenas a fragdo solida do sedimento e como a fragdo areia é composta basicamente de
quartzos ¢ feldspatos teve correlagdo positiva com a fragdo areia e negativa com argila. Os
teores de argila dos sedimentos promoveram maiores adsor¢des de célcio, cobre e zinco
evidenciado pela correlagao positiva entre eles. Além disso, o zinco também correlacionou
positivamente com carbono labil e as substancias humicas, especialmente com sua fra¢ao acido
falvico. E por fim, a condutividade elétrica apresentou correlagdo positiva com os elementos

Ca e Na dos sedimentos (Tabela 5).



Tabela 4. Matriz de correlagdo linear de Pearson entre os atributos fisico-quimicos de dguas superficiais nos municipios de Vigosa, Martins, Riacho
da Cruz, Portalegre e Umarizal, no estado do RN

pH Temp Turb CE K*' Na* Ca* Mg* ClI COs% HCOs; P Clorofila N Dureza SO~ OD STD RAS Cd Cr Cu Pb Mn Fe
pH 1,00
Temp -0,15 1,00
Turb  -0,05 -0,15 1,00
CE 0,06 0,06 -0,01 1,00
K 0,52 -0,13 0,01 -0,06 1,00
Na 0,33 -0,37 0,01 -0,38 0,40 1,00
Ca -0,11 -0,07 0,06 042 0,01 0,26 1,00
Mg 0,11 -0,22 0,23 0,52 -0,02 0,27 0,65 1,00
cl 0,25 -0,12 -0,17 0,75 0,20 0,16 0,65 0,67 1,00
CarbO 0,15 0,20 -0,20 -0,21 -0,07 -0,02 0,14 0,00 0,01 1,00
HCO 0,14 -0,03 0,23 0,26 0,31 0,34 057 060 041 -0,04 1,00
P 0,12 0,09 0,33 057 -0,31 -0,19 0,39 0,57 0,40 -0,07 0,36 1,00
Clorofila 0,13 -0,04 043 0,57 -0,28 -0,13 0,36 0,63 040 -0,22 0,39 0,95 1,00
N 0,38 0,00 0,00 0,12 0,31 -0,07 -0,17 0,00 0,06 -0,01 0,16 0,16 0,18 1,00
Dureza -0,02 -0,14 0,24 050 0,00 029 095 089 0,71 0,09 0,73 0,50 0,51 -0,11 1,00
S -0,0v -0,10 0,37 0,35 -0,26 -0,15 0,35 0,53 0,27 -0,15 0,38 0,70 0,67 0,05 0,70 1,00
oD -0,02 0,25 -0,49 0,05 -0,01 -0,19 -0,17 -0,28 0,04 0,30 -0,37 -0,39 -0,71 -0,31 -0,23 -0,38 1,00
STD 0,0 -0,23 0,00 0,72 0,12 0,26 081 082 089 -005 0,60 0,45 0,48 -0,05 0,88 0,39 -0,13 1,00
RAS 0,51 -0,38 0,02 -047 041 0,73 -0,38 -0,18 -0,15 -0,13 -0,08 -0,28 -0,22 0,09 -0,32 -0,32 -0,05 -0,18 1,00
Cd -0,19 0,35 -0,11 -0,05 -0,19 -0,29 -0,22 -0,12 -0,15 0,15 -0,28 0,03 -0,10 -0,23 -0,19 0,12 0,14 -0,23 -0,23 1,00
Cr -0,27 -0,19 0,12 -0,11 -0,14 0,04 -0,02 -0,05 -0,17 -0,13 -0,25 -0,23 -0,08 -0,06 -0,03 -0,31 -0,20 -0,08 -0,01 -0,08 1,00
Cu -0,20 -0,00 0,24 -0,17 0,02 -0,06 -0,23 -0,31 -0,30 -0,12 -0,29 -0,06 -0,06 -0,01 -0,28 -0,14 0,00 -0,29 0,20 -0,12 0,05 1,00
Pb 0,00 -0,20 -0,05 -0,04 -0,08 0,09 0,17 0,17 0,14 -0,08 0,01 -0,06 0,03 -0,40 0,18 0,14 0,07 0,16 -0,04 -0,03 -0,07 -0,12 1,00
Mn 0,26 -0,13 0,29 0,20 0,36 0,24 0,26 0,39 0,24 -0,23 040 0,12 0,18 0,25 0,33 0,06 -0,26 0,33 0,05 -0,10 0,00 -0,28 -0,09 1,00
Ee 0,17 -0,15 0,58 0,49 -0,09 -0,10 0,30 0,57 0,37 -0,27 0,29 0,65 0,70 0,30 0,44 0,56 -0,50 042 -0,17 -0,10 -0,01 -0,12 -0,10 0,58 1,00

Ph: Potencial Hidrogenionico; Temp: Temperatura; Turb: Turbidez: CE: Condutividade Eletrica: K: Potéssio; Na: Sédio; Ca: Célcio; Mg: Magnésio; Cl
Carbonatos; HCO3-: Bicarbonatos; P: Fosforo; N: Nitrogénio; SO42-: Sulfatos; OD: Oxigénio Dissolvido; STD: Soélidos totais dissolvidos; RAS: Relag¢do de adsor¢do por

: Cloro; CO3-2:



sodio; Cd: Cadmio; Cr: Cromo; Cu: Cobre; Pb: Chumbo; Mn: Manganés; Fe: Ferro

Tabela 5. Matriz de correlacdo linear de Pearson entre os atributos fisico-quimicos dos sedimentos dos riachos intermitentes nos municipios de

Vigosa, Martins, Riacho da Cruz, Portalegre e Umarizal, no estado do RN

COT SHs AF AH HUM CL Areias Silte Argila Dens pH CE P K Na Ca Mg PST Cu Fe Mhn Zn Pb Cd Cr
cotr 1,00
SHs 0,92 1,00
AF 0,81 0,91 1,00
AH 0,88 0,82 0,72 1,00
HuUm 089 099 086 0,74 1,00
CL 0,43 050 060 052 044 1,00
Areias -0,36 -0,35 -0,43 -0,33 -0,31 -0,59 1,00
Silte 0,37 0,36 045 035 0,32 061 -0,99 1,00
Argila 0,31 030 037 029 027 051 -098 094 1,00
Dens -0,39 -043 -051 -0,32 -0,41 -0,69 0,77 -0,75 -0,77 1,00
pH -0,50 -0,48 -0,50 -0,63 -0,40 -0,66 0,49 -051 -042 0,34 1,00
CE 0,30 037 045 015 0,38 043 -047 047 046 -0,62 -0,03 1,00
P 0,13 014 0,07 026 012 0,16 0,00 000 0,01 -024 0,01 0,18 1,00
0,08 014 0,11 -0,12 0,20 0,29 -050 047 0,53 -055 0,00 045 0,28 1,00
Na 0,28 031 039 0,12 031 0,28 -050 051 046 -058 0,01 084 0,34 041 1,00
Ca 0,70 051 051 039 051 o040 -0,72 069 0,75 -0,77 -0,16 0,74 0,21 056 0,59 1,00
Mg 0,38 015 0,24 0,17 0,13 -011 -0,22 0,12 0,13 -0,17 -0,03 0,23 0,00 0,14 0,28 044 1,00
psT -0,20 -0,11 -0,02 -0,16 -0,21 -0,09 0,11 -0,08 -0,16 0,05 0,27 0,27 0,35 -0,07 0,554 -0,11 -0,29 1,00
Cu 0,44 036 034 041 033 053 -064 065 0,72 -0,63 -050 0,28 0,16 0,39 0,33 055 0,40 -0,24 1,00
Fe 0,30 0,33 036 032 030 042 -0,29 029 0,29 -0,38 -0,34 0,27 0,19 0,18 0,25 0,33 -0,01 0,04 0,37 1,00
Mn 0,10 0,13 0,24 005 0,12 037 -0,28 0,30 0,20 -0,43 -0,04 044 0,00 0,13 0,29 0,28 0,07 0,05 0,00 -0,02 1,00
Zn 0,45 0,71 0,73 040 047 077 -0,67 068 0,71 -0,66 -0,48 0,64 005 035 049 065 0,06 -006 057 059 0,29 1,00
Pb 0,48 036 031 045 032 042 -042 042 041 -045 -051 0,37 0,07 015 0,23 051 0,28 -0,18 049 0,37 0,14 0,56 1,00
Cd -0,01 -0,20 -0,26 -0,08 -0,21 -0,43 0,36 -0,38 -0,31 0,27 0,23 -0,13 -0,01 -0,09 -0,20 -0,07 0,51 -0,11 -0,08 0,08 -0,30 -0,28 0,14 1,00
Cr 0,32 0,10 -0,05 0,27 0,08 -0,13 -0,10 0,08 0,13 -0,01 -0,09 -0,15 -0,07 0,07 -0,09 0,11 0,40 -0,21 0,25 -0,19 -0,24 -0,16 0,31 0,48 1,00

COT: Carbono organico total; SHs: Substancias Himicas; AF: Acido Fulvico; AH: Acido Hiimico; HUM: Humina; CL: Carbono Labil; Dens: Densidade; pH: Potencial Hidrogenidnico;
P: Fésforo; K: Potassio; Na: Sodio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; PST: Porcentagem de sddio trocavel; Cu: Cobre; Fe: Ferro; Mn: manganés; Zn: Zinco; Pb: Chumbo; Cd: Cadmio; Cr:

Cromo



Analise de Componentes Principais

Na andlise de componentes principais (CP) das caracteristicas fisico-quimicas das
aguas dos riachos intermitentes, foi observada uma contribui¢ao total de 60,9% para a
explicacdo dos resultados, sendo 42,5% para o CP1 e 18,4% para o CP2 (Figura 6). Os
principais contribuintes para o CP1 foram dureza, Mg, STD, Ca, Cl, clorofila, P, HCO e S-
SO42. Para CP2 as variaveis de maiores contribuigdes foram Na, RAS, K e pH (Figura 6B).
Ao observar a distribuicao das variaveis no ciclo de equilibrio, notou-se que a dureza, o Mg,
o STD, Ca, a clorofila, P, Na e a RAS apresentaram as maiores correlagcdes dentro do plano
multivaridvel (Figura 6C). Na distribuicdo das zonas estudadas dentro do plano
multivaridvel, observou-se que as areas de florestas se apresentaram dispersas nao
demonstrando padrdo de intensificagdo quanto as suas varidveis. Todavia, nas areas
agropecuarias observou-se uma distribuicdo dos pontos o plano multivariado, e na area
urbana observou-se maiores representatividade nessas variaveis. Isto significa que em areas
urbanas houve maiores deteccdes de elementos quimicos e suas multiplas relagdes (Figura 6

D).
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Figura 6. Analise de componentes principais das caracteristicas fisico-quimica das aguas
superficiais dos riachos intermitentes: A) Contribui¢do individual das varidveis para o PC1; B)
Contribuicdo individual das variaveis para o PC2; C) Distribuicdo das varidveis dentro do
circulo de correcdo; D) Distribuigdo das zonas avaliadas no plano multivariavel

Para evidenciar a presenca de micronutrientes e metais pesados, a analise de
componentes principais (PC) revelou uma explicacdo total de 48,9%, dividida em 28,6%
para PC1 e 20,3% para PC2 (Figura 7). Para CP1 as varidveis que mais contribuiram para
distribuicdo dos ambientes foram o Mn e Fe (Figura 7A). Na PC2, as maiores contribui¢des
foram das variaveis Cu, Pb, Cr e Cd (Figura 7B). Ao dispor as variaveis no plano
multivariado, foi possivel observar as maiores contribui¢des foram os micronutrientes Mn,

Fe (Figura 7C). Quanto a distribui¢do das zonas observou-se que em dareas florestais



destacou-se mais relevancia para o Cu e em areas urbanas e agropecuarias o Fe e Mn (Figura
7D).
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Figura 7. Andlise de componentes principais dos metais pesados das dguas superficiais dos
riachos intermitentes: A) Contribuicdo individual das variaveis para o PC1; B) Contribui¢ao
individual das variaveis para o PC2; C) Distribui¢do das varidveis dentro do circulo de corregao;
D) Distribui¢do das zonas avaliadas no plano multivariavel

Para a analise de componentes principais em sedimentos dos riachos obteve-se uma
explicacao de 61,6%, distribuida com 44,9% para a PCA1 e 16,7% para a PCA2 (Figura 8).
As variaveis que mais contribuiram para o CP1 foi o Ca, densidade, areias, silte, argila e as
fragdes organicas (COT, SHs, AF, AH, HUM) (Figura 8A). Quanto as varidveis COT, K,

SHs e suas fragdes e Na tiveram maiores contribui¢des para o PC2 (Figura 8B). Quando as



varidveis foram plotadas no plano multivariado observou-se que apenas pH, PST, P e Mg

obtiveram menos relevancia dentro do ciclo de correlagdo (Figura 8C). Ao plotar as zonas

estudadas dentro do plano, foi observado que tanto para a zona florestal quanto para a zona

de agropecudria, houve uma maior representatividade nas fracdes organicas do solo, sendo

que a zona rural ficou em maior concentracdo para as variaveis fisicas do sedimento. Além

disso, tanto na zona agropecudria quanto na urbana, observou-se uma maior relevancia para

variaveis como Ca, Na, K, CE, silte e argila (Figura 8D).
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Para a andlise de CP levando em consideracdo os metais pesados presentes nos
riachos observou-se que obteve 62,5% para explicagcdo dos dados (Figura 9). A contribui¢ao
dos constituintes quimicos dos sedimentos demonstra que o Zn, Cu, Pb e Fe sdao os maiores
contribuintes para o CP1 (Figura 9A). Com relacdo ao CP2, as varidveis de maiores
contribui¢des foram o Cr, Cd e Mn (Figura 9B). Quanto a distribui¢do das variaveis dentro
do ciclo de correlagdo, observou-se que o Zn, Cu, Pb, Cr e Cd apresentam maiores
correlagdes dentro do plano multivaridvel (Figura 9C). A distribuicdo das zonas estudadas
dentro do plano multivaridvel demonstra que para zona de agropecuaria e urbana obteve
maiores representatividade com as variaveis de Mn e Zn, Fe, Cu e Pb. Para zona florestal

observou-se uma pequena representatividade para o Cd, porém sua maior concentragdo nao

obteve relevancia com 0s pontos estudados (Figura 9D)
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das variaveis para o PC2; C) Distribui¢do das varidveis dentro do circulo de correcdo; D)
Distribui¢ao das zonas avaliadas no plano multivariavel

Analise de cluster

A Figura 11 mostra cinco agrupamentos relacionados as zonas de estudo com base
nos parametros fisico-quimicos dos riachos. O Grupo 1, representando areas urbana e
agropecuaria situados em Umarizal (U26 ¢ A27), ¢ o mais isolado, indicando maior
similaridade entre esses ambientes. O Grupo 2, composto apenas pelo ponto U21, destaca-
se pela distingdo em relagdo aos outros ambientes, embora se assemelhe mais ao Grupo 1.
Os Grupos 3, 4 e 5 incluem as trés zonas de estudo. O Grupo 3 evidencia similaridades fisico-
quimicas entre esses ambientes, aproximando-se dos grupos mencionados anteriormente.
Além disso, os pontos F15, F4 e F2, apesar de serem areas florestais, mostram semelhancas
com as zonas urbana e agropecuaria. Os Grupos 4 ¢ 5 demonstram variagdo entre as trés

zonas avaliadas, indicando similaridade entre as dguas estudadas.
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Figura 10. Analise de cluster para agrupamento das aguas superficiais nos municipios de Vigosa,
Martins, Riacho da Cruz, Portalegre e Umarizal, no estado do RN

A Figura 12 exibe quatro agrupamentos associados as regides de analise,
considerando os atributos fisico-quimicos dos sedimentos dos riachos. O Grupo 1, que
engloba regides urbanas e agricolas localizadas em Umarizal (U26 e A20), € o mais distinto,
sugerindo uma maior uniformidade entre esses dois ambientes. Os Grupos 2, 3 e 4 destacam
similaridades nos atributos fisico-quimicos entre as 3 areas averiguadas. No entanto, o Grupo
2 se destaca pela predominancia de pontos ligados a atividade agropecudria (4 pontos) e

urbana (2 pontos), embora ainda haja a presenca de areas florestais neste agrupamento, em



contraste com os grupos 3 e 4, onde houve uma predominancia de areas florestais, apesar da
presenca de pontos relacionados a atividade agropecuaria e urbana (grupo 3). No entanto, ¢

valido ressaltar que o grupo 4 ndo apresentou pontos urbanizados.
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Figura 11. Analise de cluster para agrupamento dos sedimentos de riachos nos municipios de
Vigosa, Martins, Riacho da Cruz, Portalegre e Umarizal, no estado do RN

6. Discussio
Dinamica da paisagem

A alteracdo da mata ciliar presente as margens dos riachos intermitentes, ocorreu em na
maioria dos trechos avaliados, desde areas florestais as agricolas e urbanas. Em areas florestais,
por exemplo, identificou-se trés tipos de vegetagao (formagdo florestal em menor porporgao,
formagdo savanica e campestre), além de usos antropicos, como agropecuaria. A diminuigado
das areas de florestas na caatinga, estd ligada a forma de ocupagdo territorial, onde
historicamente, ha dependéncia da populacdo, especialmente as de baixa renda, em relagdo ao
produto florestal como fonte de energia, tanto no consumo doméstico quanto para fins
econOmicos na fabricacdo e comercializagdo do carvao vegetal (JESUS et al.,, 2019;
TRAVASSOS, SOUZA, 2014, SILVA et al., 2020; SANTOS et al., 2023). Além disso, a
pressdo nessas areas tem aumentado devido as queimadas, o pastoreio excessivo de gado,
praticas agricolas inadequadas, como monoculturas e uso de agrotdxicos e adubos quimicos, o

crescimento urbano desordenado, assim estima-se que ao longo de 400 anos de exploracao,



cerca de 80% da Caatinga ja sofreu drésticas alteragdes realizadas por acdes antropicas

(DEMARTELAERE et al., 2022, DEMARCHI e PIROLI, 2020).

A pressao socioecondmica dos municipios presentes na bacia estudada contribui para o
aumento da vegetagdo aberta (formacdao campestre) e a diminui¢do da vegetagdo densa
(formacao florestal), impactando negativamente os sistemas aquaticos (CARVALHO et al.
2011). O bioma caatinga apresentou na transicdo de 2007 a 2017 um aumento de 61.341
fragmentos pequenos, proporcionada pelas mudangas do uso e cobertura do solo, passando de
Caatinga densa para formagdes mais abertas e dareas em processo de desertificacao
(FERNANDES et al. (2022), SCHULZ et al., 2017). Uma das consequéncias da redugdo do
tamanho de fragmentos florestais ¢ a perda de habitats, o que pode provocar a perda de espécies
endémicas no bioma Caatinga e a fauna associada a espécies-chaves (FERNANDES et al.,

2022; COSTA et al., 2017).

Uma porgdo consideravel da vegetacdo nativa da Caatinga foi fortemente alterada por
impactos antropicos principalmente para usos agropecuarios (ALVES et al., 2023) o que
impactou as matas ciliares, estima-se que cerca de 75% das propriedades agricolas possuem
menos de 10 hectares (REDO et al., 2013; GANEM et al., 2020) A pecuaria ¢ outra atividade
econdmica evidenciada na Caatinga, estima-se que a area plantada com pastagem equivaleu
cerca de 210 mil km? em 2018, ou seja, mais de 25% de sua 4rea total (GANEM et al., 2020).
Assim, observou-se que a juncao da adversidade climatica da regido, com baixa precipitagcdo
pluviométrica, com atividades extrativistas e de agropecudria, resultou em acentuados
processos de modificacdo ambiental (LIMA et al., 2022). Segundo Ledru et al. (2022) nos
ultimos trés séculos ndo houve uma preocupacao por parte da agropecuaria extensiva com a
sustentabilidade de recurso naturais, o que reduz gradativamente a resiliéncia da vegetacao
nativa (JESUS et al., 2022) e somada com outros fatores, como a exposi¢do do solo, pode
resultar no surgimento de nticleos de desertificagdo (COSTA et al., 2022). Analisando a pressao
antropica no Bioma Caatinga, Santos et al. (2023) observaram associagdes entre a supressao da
vegetacdo primaria com a produgdo de lenha e carvdo, bem como, com a presenga de
fragmentos de pastagens e agricultura, e a supressdo a vegetacdo secundaria associou-se a

abertura de pastagem.

As areas urbanas dos municipios de Riacho da Cruz, Umarizal e Vigosa sao de pequeno
porte, mas com grande contribui¢do para mudancas no ambiente, por meio de construcdes de
estradas, edificios, areas de lazer, entre outros. A area rural proxima a esses centros urbanos, ¢

afetada pelo desenvolvimento ndo regulamentado dentro de propriedades privadas, incluindo a



constru¢dao de pequenas barragens, remocao da mata ciliar e atividades agropecuarias. Além
disso, familias de baixa renda, baseadas na construcao de assentamentos habitacionais massivos
em areas remotas e dispersas também fazem parte da locacdo deste territoério. A ocupagao
humana préximos aos riachos intermitentes foi ndo planejada e desconsiderou os impactos na
dinamica ecolodgica local, e apesar da Resolugdo 273 do CONAMA exigir que estabelecimentos
proximos as margens de rios obtenham licenga de instalagdo e operacdo, ¢ mantenham
documentacao atualizada comprovando que suas atividades t€ém baixo impacto ambiental
(CONAMA, 2006), isso tem pouca fiscalizacdo. Além disso, a migracao rural para areas
urbanas tem consequéncias sociais e ambientais, tendo em conta que as familias de baixa renda
dominam muitos dos fluxos migratorios para as periferias dessas cidades que sem
infraestrutura, politicas publicas e educa¢ao ambiental, aumentam ainda mais a pressao sobre
os recursos hidricos. E notavel a contaminagio da 4gua agravada por um sistema de esgoto

inadequado.

O aumento da urbanizagdo tem causado pressdo sobre os recursos naturais, o que tem
levado a degradagdo ambiental e crises hidricas, poluicdo do ar, alteracdes microclimaticas e
por fim colapso dos recursos naturais (FERREIRA et al., 2019, PENG ET al., 2017 ; ZHANG
et al., 2020). Além disso, com a escassez da cobertura vegetal, as matas ciliares deixam de
cumprir a sua funcdo ecoldgica, como apontou Lima e Zakia (2012). Em consequéncia, os
corpos hidricos recebem maior aporte de sedimentos, diminuindo a qualidade e quantidade de
agua disponivel (XIAO et al., 2019). O crescimento desordenado da populagdo tem conduzido
ao desmatamento da vegetagdo nativa o que tem contribuido para os altos indices de
desertificagdo, assoreamento de rios, corregos, lagos, lagoas e contaminacao dos pogos por
meio de agroquimicos (MEDEIROS E HOLANDA et al., 2018). Tudo indica que a rapida
urbaniza¢do como resposta a acomodag¢ao do crescimento populacional sem um planeamento
estratégico sustentavel pode contribuir para a degradacdo ambiental (CORREIA FILHO et al.
(2022).

Analise do Impacto Ambiental Macroscopica

Por meio da Analise Macroscopica no momento da coleta das amostras de agua e
sedimentos dos riachos intermitentes observou-se que, com exce¢do do ponto F33 considerado
razoavel em Riacho da Cruz, os demais pontos de florestas foram considerados excelentes a
bons quanto ao seu grau de preservagdao. Galvan et al. (2020) salientam que a andlise
macroscopica ¢ capaz de identificar diversos problemas relacionados a preservagdo dos

recursos hidricos e ao seu entorno. Assim, pode-se observar que areas de floresta foram as mais


https://link.springer.com/article/10.1007/s10661-024-12358-y#ref-CR22
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preservadas obtendo agua com cor e odor adequados, auséncia de impurezas e odores
desagradaveis, € no seu entorno com pouca presenca ou auséncia de residuos sodlidos, e a

vegetacao circundante se constituindo como uma mata mais densa.

. Apesar de algumas areas agropecudrias serem consideradas boas e razoaveis, as areas
agropecuarias no municipio de Umarizal (A 17, 19, 20, 23 e 25) foram consideradas degradadas
e, todas as areas dos riachos proximos a urbanizacdo ainda mais degradadas. Schneider et al.
(2021) destacam que os aspectos macroscopicos do ambiente podem influenciar as
caracteristicas da qualidade da agua. Esses impactos tém sido cada vez mais perceptiveis,
especialmente nos tltimos anos, e o desenvolvimento econdomico ¢ frequentemente usado como

justificativa para essas intervengoes.

Um dos atributos diagnosticados foi ao uso antropico. A presenca de espuma abundante
e grande quantidade de 6leo foi observada em centros urbanos, o qual ¢ provavelmente oriunda
de esgoto pluvial ou do contato da agua com lixos domésticos no entorno. No municipio de
Umarizal em éreas agropecuarias (A23, A24 e A25) foram também detectados dleos, mas em
menor quantidade que centros urbanos. Para areas urbanas a dgua também apresentava
coloracao escura, odores fortes e residuos solidos. Nas areas urbanas foram encontrados varios
residuos, como papéis, latas, plastico, isopor, garrafas de vidro e plésticas, restos de alimentos,
utensilios domésticos, dentre outros. Os lixos orgéanicos ocasionam a formagao do chorume que

exala odores fortes e fétidos nessas areas.

Segundo Silva e Camargo (2022) os valores do Indice de Qualidade da Agua (IQA) na
bacia revelaram que a maioria dos ambientes aquaticos apresentaram indices
predominantemente ruins, com excecao do alto curso que apresentou um indice médio
considerado aceitavel, concluindo que as regides da BHRAM estdo submetidas a um grau de
degradacdo ambiental. Somente de 2018 a 2019, 7,9% da vegetacdo presente na bacia foram
queimadas (CAVALCANTE, 2021) e, de 2002 a 2008 a BHRAM perdeu 37,8% de sua
vegetacao para o desmatamento (CARVALHO, 2012) sendo uma das causas diretas da perda
de qualidade desses sistemas aquaticos. Em uma analise macroscopica conduzida por Crispim
et al. (2018) em dez nascentes de propriedades rurais (agropecudrios) utilizadas para
abastecimento humano, duas foram consideradas boas, duas 6timas e seis péssimas. A falta de
vegetacao ao redor das nascentes foi identificada como o principal problema, o que pode se
assemelhar com os riachos presentes nas areas agropecuarias e urbanizadas que obteve
comprometimento em sua mata ciliar. Verificando a preservagao das nascentes do Rio Apodi

Mossoro em varias cidades Cunha et al. (2023) apontou como os principais agentes causadores



dos impactos ambientais auséncia de cerca de protecdo, facilidade de acesso aos rios e riachos,
desmatamento, presenca de residuos so6lidos e liquidos, urbaniza¢do, compactagdo do solo e

auséncia de cobertura vegetal do solo.

No entanto, deve-se levar em consideracdo que todos os municipios inseridos na
BHRAM estdo de alguma forma envolvidos em alguma produgdo agropecudria. O que
caracteriza o problema ¢ visivelmente o uso desordenado do solo nas zonas rurais e urbanas,
além do nivel de saneamento bdsico critico que acarreta problemas de assoreamento,
contaminagao e poluicao dos ambientes aquaticos (MONTEL et al., 2021; SILVA et al., 2019)
especialmente em regides semiaridas que apresentam riachos intermitentes com um fluxo de
agua reduzido na maior parte do ano. Além da pressao socioecondmica que essa bacia enfrenta,
ela sofre perturbacdes comuns como caca, agropecudria extensiva, caprinocultura
desmatamento e queimadas (ANTONGIOVANNI et al. 2020) o que pode também estar

relacionado com os maiores indices dessas serem classificadas como ruins e péssimas.
Classificacao Hidroquimica das aguas

Nos ultimos anos no semiarido a precipitagdo pluvial tem sido insuficiente para atender
a demanda de agua para produgdo agricola e a irrigagdo tem sido essencial para assegurar o
desenvolvimento das culturas e obtencdo de rendimentos potenciais. Especialmente os
pequenos agricultores tem utilizado a d4gua desses riachos intermitentes para irrigacao de plantas
olericolas e frutiferas, o que justifica a andlise da classificagdo hidroquimica e o risco de

salinidade e sodicidade das dguas pelo uso dessas aguas.

As maiores condutividades elétricas (CE) associada aos maiores teores de solido totais
dissolvidos (STD) foram constatadas na dgua dos riachos em regides agropecudrias e,
principalmente proximos aos centros urbanos, o que provavelmente tenham ocorrido devido a
existéncia de lancamento de efluentes domésticos sem tratamento, fato observado nos pontos
U21, U26 U27 e, A17 e A 27 no municipio de Umarizal, deixando inclusive a agua desses
riachos salobras e a U21 como salgada. Mesmo sendo sua agua considerada salgada, o ponto

U21, quanto aos critérios CE e STD nao ha restricdo para uso na irrigacao. Todavia, € necessario
cuidados maiores pois foi o unico que se aproximou do limite tanto para CE (2,56 dSm‘l),

como para STD (1.664,00 mgL'l), que de acordo com Almeida (2010) ¢ de 3 dSm-! e 2000

mgL'1

respectivamente e para Ayers e Westcot (1985) os limites de concentragdo de STD
variam de 450 a 2.000 mg/L. Os demais pontos ndo ha restricdo quanto ao uso de irrigagdo para

CE e STD.



Em areas florestais como F2 e F15 no municipio de Martins, também classificadas como
salobras, podem ser atribuidos ao transporte de compostos ionicos devido ao alto curso da
BHRAM possuir uma alta atividade agropecudria e pela propria atividade antrépica inserida
nos municipios proximos. Resultados semelhantes foram obtidos por Mateus et al. (2015), que
examinaram a qualidade da 4gua do rio Uberaba em Minas Gerais, ¢ por Girardi et al. (2016),
que investigaram a qualidade da dgua na bacia hidrografica do rio Cubatao do Sul em Santa

Catarina.

As aguas classificadas como calcicas bicarbonatadas (Ca-HCOs3) foram de maior
ocorréncia para areas florestais e agropecudrias (76,47%) ¢ a bicarbonatadas mistas (5,88 %)
em apenas duas areas agropecudrias (A18 e A29). Isto indica que tais concentracdes estao
ligadas principalmente a duas fontes fundamentais, sejam elas caracteristicas naturais no qual
os valores discrepantes podem ser intrinsecamente associados a um determinado tipo de solo
ou rocha ou se constituem em desvios de padrdo que possivelmente resultam de atividades
humanas, como a intensificagao da exposi¢ao do solo e das rochas devido ao desmatamento ou
ao uso de pesticidas, a corre¢ao da acidez do solo, ou ainda a mudangas decorrentes do processo

de urbaniza¢ao (RAMOS et al., 2015).

Resultados de predominancia de dguas bicarbonatadas foram encontradas por Sardinha
et al. (2008) estudando a composicao idnica das aguas do Ribeirdo do Meio, SP, e por Lobato
et al. (2008) estudando a agua do rio Acarat,, CE. Conforme Custddio e Llamas (2001), o Ca
pode precipitar facilmente e ¢ altamente influenciado por trocas idnicas, sendo principalmente
derivado da dissolucdo de calcitas, dolomitas e anidrita em rochas calcarias, sendo as maiores
fontes de calcio nas rochas igneas e sedimentares sdo o plagioclasio e a apatita, além disso, o
ataque aos feldspatos e outros silicatos calcicos também contribui para a acumulagdo desse

cation.

As 4guas classificadas como célcicas cloretadas (14,70%), ocorreram em uma area
florestal (F11), duas urbanas (U26 e U32) e duas agropecuarias (A4 e A27) e a cloretada mista,
ocorreu em apenas uma area florestal (F33). O ion cloreto (Cl") demonstra estabilidade relativa
em ecossistemas aquaticos, sendo pouco afetado pelo processo de intemperismo quimico
(KOHN et al., 2016). O aumento da concentragao de Cl- ¢ derivado das introdugdes de
contaminantes resultantes de atividades humanas, como esterco, esgoto residencial, efluentes
industriais e o escoamento de fertilizantes, consequentemente, a presenca de Cl- pode servir
como um indicador eficaz da polui¢@o originada de fontes biogeoquimicas (MINET et al., 2017;

ZHU et al., 2019). A classificagdo de aguas cloretadas na estagdo chuvosa pode estar



relacionada aos residuos de fertilizantes cloretados e cargas de esgotos domésticos provenientes
da contribui¢io do escoamento neste periodo (ARAUJO NETO et al., 2010). Corroborando que
a sua qualidade ¢ afetada tanto por aspectos naturais quanto por interveng¢des humanas
(MERTEN; MINELLA, 2002; TUCCI, 2006; AVILA; VON SPERLING, 2007; LOPES et al.,
2008). Segundo Silva e Camargo (2022) em termos geoldgicos, a area de estudo da bacia
apresenta a area cristalina, composta por rochas igneas e metamorficas. A composi¢ao
hidroquimica e as caracteristicas das aguas superficiais podem ser usadas para julgar a relagdo
entre o intemperismo das rochas, a evaporacao e as fontes artificiais ( LI et al., 2014 , LI et al.,

2020).

As amostras as dguas de 4 trechos dos riachos de areas florestais (F8, F9, F10 e F11),
foram classificaram como C1-S1, nesse caso ndo apresentam risco de salinizacdo ou de
contaminag¢do por sodio. Assim, sdo aguas que podem ser utilizadas para irrigagdo da maioria
das culturas, em quase todos os tipos de solo, com pouca probabilidade de que se desenvolvam
problemas de salinidade (ARAUJO NETO et al., 2015). Contudo, 70% das aguas dos trechos
dos riachos em zonas florestais, agropecudrias e urbanas receberam a classificagdo de C2-S1,
que apresentam um risco moderado de salinidade, e nenhum de sodizagao. Nessa classificagao,
a agua ainda pode ser utilizada para a irrigagdo de plantas, desde que sejam selecionadas
culturas mais tolerantes aos sais, contudo, ndo ¢ necessario implementar tratamentos para
controlar a salinidade (ALMEIDA, 2010; HOLANDA et al., 2010). Todavia as 4guas dos
riachos nos pontos pertencentes a F2, F15, A17, U26 e A27 estdo classificadas como C3-S1, o
qual apresenta alto risco de salinizagdo sem contaminagdo por sodio. Nas classifica¢des C3,
embora nao haja risco de sodicidade, ¢ importante evitar o uso dessa agua em solos muito
argilosos, pois essas dguas ja estdo salobras. Aguas dessa classificagio ndo devem ser utilizadas
em solos com drenagem deficiente. Para isso, requererem praticas especiais para controlar a
salinidade e devem ser direcionadas para a irrigacdo de plantas altamente tolerantes aos sais,
além disso, os riscos associados a essa agua pode ser reduzida com o uso de métodos de
irrigacdo localizada que mantenham o solo constantemente umido (GHEYI et al., 2010;

ALMEIDA, 2010; PIVIC et al., 2020).

O trecho U21 foi classificado como C4-S1, apesar de ndo possuir risco de sodicidade
esta dgua possui um risco muito alto de saliniza¢ao (C4), sendo considerada salgada, e ndo ¢
recomendada para uso em irrigacao, apesar da CE e STD nao serem tao limitantes. Se o produtor
optar por seu uso, a agua deve ser empregada somente em circunstdncias excepcionais,

preferencialmente em solos bem drenados (arenosos), e ¢ imprescindivel selecionar culturas
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altamente tolerantes aos sais. (ALMEIDA, 2010; PIVIC et al., 2020; OLIVEIRA et al., 2017).
Conforme Xia et al. (2021) a CE da agua em lagos e rios em bacias hidrograficas ndo
impactadas pela intrusdo de dgua do mar ¢ significativamente influenciada pelas interagdes
entre a agua e as formagdes rochosas, pelos diversos usos do solo e pelas fontes de poluigao
presentes na regido. Atualmente, reconhece-se a importancia crucial da analise da qualidade da

dgua destinada a irrigacdo, especialmente em areas com alta taxa de evapotranspiragdo e

padrdes irregulares de distribuicao de chuvas ao longo do ano (ANA, 2017).

Analise de Componentes Principais — Agua

No médio curso superior da BHRAM, o escoamento de dgua pode transportar elementos
quimicos ao longo do percurso, resultando em alteragdes nos pardmetros da agua dos riachos
intermitentes. A andlise da PC1, que explicou a maior parte dos resultados, identificou uma
associagdo entre as areas urbanas e parte das areas agropecuarias com variaveis como CE, SO4
2, P, Ca, dureza, Cl, HCOs e STD. Esses dados quando correlacionados, indicam que as 4guas
salobras e salina deve-se a formacao de sais como sulfato de Ca, cloreto de Ca, fosfato de Ca e
bicarbonato de Ca, aumentando a dureza da agua, os solidos totais e a condutividade elétrica.
Segundo SOUSA (2021) e Pinheiro et al. (2023) o aumento de STD, além de causas naturais
como intemperismo na rocha, pode ser potencializado por contribui¢cdes de origem antropica
como como lancamento de efluentes domésticos e industriais. Nas aguas superficiais, as
principais fontes de cloreto e sulfatos sdo as descargas de esgotos sanitarios, domésticos e
efluentes industriais. Pinheiro et al. (2023) atribuiram o aumento de ions, CE e STD na agua
das proximidades da mancha urbana, a influéncia de residuos provenientes das atividades de
carcinicultura, ao descarte de residuos soélidos e organicos de areas urbanas e da adubacao

quimica das atividades agricolas.

Especificamente para o fosforo, Pinheiro et al. (2023) relataram que fontes artificiais
como fertilizantes, esgotos e efluentes de carcinicultura podem aumentar o teor desse elemento
na agua. Além disso, nas aguas dos riachos intermitentes observou-se correlagdo de P e Fe. De
acordo com Esteves (2011) quando em condigdes aerdbicas ion fosfato € adsorvido a 6xidos e
hidroxidos de Fe férrico, e quando anaerobiose a liberagdo do fosfato ¢ facilitada devido a
dissolugdo dos complexos de ferro, portanto estando ambos quimicamente correlacionados. A
estreita relacdo entre Fe e P em ambientes aquaticos foi bem documentada (ROTHE et al.
2016). O acmulo e a morte de algas geralmente proporcionam um ambiente anaerobico para a

agua doce e por consequéncia, estimulardo os processos do metabolismo anaerobico. Isto



conduz a reducao e dissolugdo dos oxidos de ferro e a subsequente dessorcao e libertagdao de
Fe-P nos sedimentos, o que pode agravar ainda mais o nivel de eutrofizacdo (CHEN et al. 2019;
ZHAO et al., 2021). Quando o oxigénio dissolvido ¢ retomado, o Fe (II) ¢ reoxidado e se
recombina com o fosfato, reduzindo assim o teor de fésforo na dgua. Portanto, o ciclo do ferro

desempenha um papel importante no controle do ciclo do fosforo (ZHAO et al, 2021).

Notou-se também nesses ambientes urbanos e agropecudrios correlagdo positiva entre
P, S e Fe e a presenca de clorofila e correlagdo negativa entre clorofila e OD indicando que
acOes antropicas podem promover o enriquecimento de nutrientes € aumenta risco de
eutrofizagdo. A eutrofizacgdo altera as condi¢des redox da agua, influenciando a transformagao
e distribuicdo de espécies de ferro (Fe), enxofre (S) e fosforo (P) (CONLEY et al., 2009; HAN
et al., 2015; BEUTEL et al., 2020), e que de forma geral, a decomposicdo de algas mortas e a
mineralizacdo da matéria organica diminuem o oxigénio dissolvido conduzindo ao estado de
hipoxia/anoxica na agua (ZHOU et al., 2023). Além disso, as interagcdes entre os ciclos
sedimentares de P, S e Fe podem afetar a sua disponibilidade e mobilidade a medida que se
relacionam entre si (HAN et al., 2015). O que € preocupante ¢ a elevada entrada de nutrientes
nas aguas pode levar ao crescimento excessivo de algas, seguido pela sua decomposicao,
deficiéncia de oxigénio dissolvido e, finalmente, eutrofizacdo e deterioracdo ecoldgica (HANS

etal., 2015).

Alguns riachos podem ser expostos a poluentes como por exemplo os pesticidas, os
quais podem ter sido carregados para fora das 4reas agricolas adjacentes onde foram aplicados
inicialmente (IJZERMAN et al.,, 2024). O que possivelmente influenciou essas dareas
urbanizadas e alguns pontos agropecudrios a possuirem uma maior relevancia com as variaveis
citadas. Segundo Silva e Camargo (2022) ao avaliar rios do mesmo perimetro (médio curso da
BHRAM) em momento de estiagem apresentaram valores mais elevados de nutrientes, o que

comprova a piora da qualidade da 4gua, como também valores elevados para STD e CE.

Os residuos quimicos e organicos presentes no esgoto podem causar a eutrofizacao de
corpos aquaticos, diminuindo o oxigénio e prejudicando ecossistemas. A presenca de vegetacao
natural ao redor de riachos desempenha diversas fungdes benéficas, entre elas a retencdo do
solo e reducdo da erosdo causada pelo escoamento superficial de d4gua e assim contribui para
uma maior concentragao de OD no corpo hidrico (O’MARA et al.; 2022; VALLE et al., 2013).
Corroborando com os resultados que evidenciou que em areas preservadas apresentam maiores
concentragdes de OD. Girardi et al. (2016) indicam que o aumento na quantidade de OD pode

ser associado ao aumento da turbuléncia no curso do riacho.



A utilizacdo do solo em areas urbanas acarreta alteracdes fisicas e limnologicas nos corpos
d'agua, abrangendo a remocdo da vegetagdo, a impermeabilizagdo do solo, o aumento do
escoamento superficial e o despejo de esgoto doméstico (DUSABE et al.; 2019; LAFAGE et
al.; 2019). Conforme o diagnoéstico dos servicos de agua e esgoto no Brasil (BRASIL, 2016),
aproximadamente 42,4% das areas urbanas nos municipios do pais despejam diretamente
esgoto ndo tratado nos recursos hidricos, acarretando a degradacdo da qualidade da agua e
provocando problemas criticos para a economia e sociedade, como destacado pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA) em 2012. Esses desafios sdo agravados pela superpopulagio, intensa

industrializacdo, rapido processo de urbanizagdo e deficiéncias no saneamento bésico na regido.

Além da contaminagao das dguas superficiais, também ¢ importante destacar a possibilidade
de contaminag¢do das adguas subterraneas (SYEED et al., 2023; YANG, et.al, 2023). Portanto, ¢
crucial adotar medidas eficazes de gestdo ambiental e saneamento para mitigar esses impactos
e garantir a qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos para as geracdes futuras. A
polui¢do de rios, lagos e oceanos, juntamente com os altos indices de residuos organicos e
industriais acumulados ao longo das ultimas décadas no leito dos rios, nas margens de matas e
estradas, ¢ um reflexo desse crescimento desordenado e da falta de conscientizagdo ambiental
(CRISOSTOMO DO CARMO, 2018). Tais circunstancias vém contribuindo para a redugio da
vazao e a extingdo total de alguns cursos de dgua na regido e comprometimento da qualidade

das aguas superficiais até em zonas florestais.

Na distribui¢do das zonas estudadas dentro do plano multivaridvel, observou-se na
PC2 que as areas de florestas em conformidade com a agropecuaria estdo dispersas no qual nao
apresentou um padrao de comportamento. Isto pressupde que as alteragdes ocorridas podem ser
de origens naturais e/ou antropicas, visto que as areas florestais apresentam porcentagem igual
ou superior de 70% de cobertura vegetal, todavia, apresenta areas de pastos, mosaicos de usos
e outras lavouras tempordarias. Além dessas areas florestais estarem localizadas no médio curso
superior da bacia, ¢ provavel que as concentracdes de K e RAS estejam relacionadas ao
transporte dos elementos provenientes do alto curso da bacia, que tem como principal atividade

a agropecuaria.

As concentragdes dos micronutrientes e metais (Fe e Mn) para PC1 especialmente em areas
urbanizadas e agricolas em agua pode estar associada a presenca desses metais em efluentes
domésticos, provenientes de defensivos agricolas, produtos farmacéuticos, produtos de limpeza
e corantes pigmentos. Essa correlacdo pode ser atribuida a praticas inadequadas de descarte,

como mencionado por Silva-Filho et al. (2013). Além disso, a contaminagdo por esses metais



pode ser intensificada por efluentes industriais, resultantes dos processos de produgdo em
empresas industriais, (VON SPERLING, 2014). Os niveis de Cu detectados em ambientes
naturais podem, em parte, ser atribuidos ao descarte inadequado de efluentes domésticos nao
tratados, que sdo langados nos cursos d'agua superficiais por residentes proximos aos afluentes

que desaguam nos riachos estudados.

Outro fator a ser considerado seria ao turismo serrano realizado em éreas naturais como
em Portalegre e Martins o que proporciona o contato humano com areas preservadas. Esse
cenario ressalta a importancia de praticas responsaveis de gestdo de residuos para evitar a
contaminagdo desses recursos hidricos. Considerando que o monitoramento continuo da
qualidade da agua ¢ essencial para compreender as caracteristicas fisico-quimicas dos riachos
intermitentes, que variam naturalmente com o clima e o fluxo (NILSSON ¢ RENOFALT;
2008), esse monitoramento permite uma compreensao mais precisa das flutuagdes e tendéncias
ao longo do tempo, possibilitando uma gestdo mais eficaz e a implementacdo de medidas de

conservagdo adequadas.

Analises de componentes principais - Sedimentos

Na analise da CP1 referente aos parametros fisico-quimicos dos sedimentos houve
maior representatividade da granulometria (silte e argila) e dos elementos quimicos (K, Na, CE,
Ca) para areas urbanas. Estudos demonstram que em centros urbanos parte da polui¢do tem
origem no escoamento superficial da 4gua que carreia consigo uma grande carga de sedimentos
com diferentes granulometrias gerados pelo processo de urbanizagdo. Esses sedimentos sdo
classificados como minerais, organicos (biogénicos) e de origem antropogénicas (Poleto &
Matinez, 2011). Por sofrerem influéncia das ruas, construcdo civil, limpeza de terrenos,
desgaste dos veiculos, precipitacdo de poeira atmosférica, desempenho de terraplenagem,
perturbagdo de estradas e outras superficies por carros, residuos de atividades industriais, entre
outras atividades antrdpicas que exponham o solo a erosdao (Yarmoshenko, 2020; Sari et al.,
2013), pode ocorrer uma maior produgao de sedimentos e seletividade de particulas mais finas

(argila e silte).

Geralmente, o processo hidrodindmico também interfere na granulometria pois o
material lavado da superficie ¢ composto, em sua maioria, por particulas finas, geralmente, com
diametro inferior a 0,062mm (Ben Mna et al. 2021; Sari et al., 2013). Analisando particulas

solidas em condigdes naturais € com atividades antrdpicas, Parizotto (2021) observou



concentragdes altas de carbono organico total e predominio de argila e argila-siltosa em areas
antropizadas. Winston et al. (2023) verificou que o escoamento rodoviario em rodovias
estaduais selecionou particulas mais finas nos sedimentos. Russell et al., (2017) em ampla
revisdo de literatura sobre sedimentos relataram que a producao de sedimentos de granulagao
fina medida ou calculada na escala da zona de construgdo ativa pode ser 21 a 12.000 vezes
maior do que as taxas de base, e até¢ 20.000 vezes maior em um canteiro de obras, contra 700

vezes em areas de florestais e 34 vezes em areas agricola, quando medido nesta escala intensiva.

Quanto ao aumento da CE e elementos quimicos (K, Na e Ca) nos sedimentos
possivelmente deve-se a migragdo para os sedimentos desses elementos das suas aguas
classificadas como salobras e salina, e como esse sedimento possui granulometria fina (argila)
favoreceu a adsorcao desses cations. A adsor¢do e dessor¢ao de poluentes e elementos quimicos
entre os sedimentos e as dguas superficiais de riachos sdo processos acoplados (Geng et al.,
2024). Estudos em limnologia tem se concentrado no estudo das intera¢des dos metais pesados
com a agua e os sedimentos na forma de reagdes de adsor¢ao e dessor¢cdo em ambientes urbanos
(Wijesiri et al., 2019; Miranda et al., 2021), e devido as reag¢des de adsor¢do, mais de 90% das
concentragdes totais de metais pesados encontrados em cursos de 4gua urbanos ficam
imobilizados em sedimentos (Feng et al., 2017; Tomczak et al., 2019; Miranda et al., 2022).
Todavia, alguns estudos demonstram que ocorre papel significativo dos processos de adsor¢éo
de cétions trocaveis de Ca, Mg, Na e K (soma das bases trocaveis) nos sedimentos o qual
determinam em maior medida a qualidade da agua (Komosa, 1999; Senze et al., 2020). Ao
analisar o impacto das influéncias antropicas nas areas caracteristicas fisico-quimica dos
sedimentos Aduwo et al. (2023) observaram uma textura argilo-arenosa nos sedimentos e
ordem de predominancia dos citions trocdveis de Mg 2" > Ca** > H "> Al**>K">Na'e

anions nesta ordem: PO 34->S04>>N0O3 >Cl".

Para as fragdes organicas (COT e SHs) observou-se mais contribuigdes em areas
agropecuarias e areas florestais. Nesses ambientes, os sedimentos dos riachos frequentemente
apresentam uma alta concentragdo de fragdes organicas devido a processos naturais e atividades
antropicas especificas. Em areas florestais, a MO proveniente da decomposi¢do de folhas,
galhos e outros detritos vegetais ¢ abundante. Essa MO parcialmente decomposta ¢ conhecida
como SHs contendo as fragcdes himicas (AH), fulvicas (AF) e a fragdo Humina (HUM), que
sao componentes importantes do solo e sdo carreados para os riachos por meio da erosao e da
lixiviacdo. Em 4reas agropecudrias, a aplicacdo de fertilizantes organicos e residuos animais

pode enriquecer os sedimentos com as SHs. O teor de MO nos sedimentos ¢ uma variavel



crucial que esta positivamente associada a persisténcia dos microrganismos (CHAVEZ-DIAZ
et al., 2020). O COT ¢ uma medida da quantidade total de carbono organico presente nos
sedimentos analisados. Em ambientes agricolas e florestais, a atividade bioldgica do solo ¢ a
entrada de MO contribuem para a alta concentragao de COT nos sedimentos dos riachos. Esses
processos naturais sao intensificados em areas agropecuarias devido a aplicacdo de fertilizantes,
praticas de manejo do solo e atividades pecudrias que aumentam a quantidade de MO disponivel
para ser carreada pelos riachos. Em areas florestais, a vegetagdo exuberante e a biomassa em

decomposic¢ao sao as principais fontes de MO nos sedimentos dos riachos .

Na PC2 nota-se que nas florestas obteve-se uma textura mais arenosa. Nas areas
florestais, a cobertura vegetal densa tende a proteger o solo contra a erosdo causada pela agua
da chuva e pelo vento. Isso resulta em uma quantidade relativamente menor de particulas finas
(argila e silte) sendo carreadas para os riachos. A densa cobertura florestal proporciona uma
grande quantidade de MO, que é decomposta por microrganismos do solo. Esse processo de
decomposi¢do pode afetar a textura dos sedimentos, pois parte da MO se transforma em
particulas finas e leves que sdo facilmente carregadas pela 4dgua, enquanto a areia tende a

permanecer (CHAVEZ-DIAZ et al., 2020).

A predominancia dos micronutrientes ¢ metais pesados (Zn, Mn, Fe, Cu e Pb) esta
associada as areas com atividades agropecuarias (principalmente Mn, Zn e Pb) e em ambientes
urbanos (micro e metais). Para Cr ¢ Cd houve maior efeito significativo em area urbana. E
importante notar que a contaminagao dos sedimentos por metais pesados pode ter origem tanto
em processos naturais, como fontes geogénicas (a partir da decomposicdo de rochas
ultramaficas, depositos de fosforo e dispersao de poeira pelo vento), quanto em atividades
agricolas intensivas, mineracdo, residuos industriais e urbanos (GIOURI et al.,, 2010;
KURT 2018 ; YALCIN et al. 2019 ; HORASAN et al. 2020 ; OZTURK E ARICI 2020 ).
Dentre os elementos, observou-se a presenca do Fe. Kanbar et al. (2017) atribuem a presenca
de Fe a influéncia de residuos industriais. Eles destacam que fontes de ferro, como minério de
ferro e ferro fundido, além de fases do elemento, como 6xido de ferro (II e III) e sulfeto de
ferro, podem ser encontradas em ambientes industriais, contribuindo para a presenca desse

elemento em concentragdes elevadas.

Um estudo sobre a distribui¢ao de metais pesados nos sedimentos da regido nordeste de
Konya mostrou que o acimulo desses metais pode ser resultado de influéncias humanas, assim
como ser gerado por eventos geogénicos (COSKUN et al., 2021). Metais como Cu e Zn podem

ser provenientes de atividades agricolas (CHAI et al., 2017; LIANG et al., 2015).. Jorgensen et
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al. (2005) e Shomar (2006) observaram que o enriquecimento de Cu e Zn na camada superficial
do solo pode ser atribuido ao uso excessivo de pesticidas ou fungicidas. O que pode contribuir
para o transporte desses elementos por meio da erosdo até os corpos d'agua. Além disso, o uso
excessivo de pesticidas e fertilizantes fosfatados na agricultura tambem pode levar ao acaimulo
de Cd no meio ambiente (MAANAN et al., 2015; WANG et al., 2015; ZHANG et al., 2016).
Todos esses metais pesados liberados pelas atividades agricolas provavelmente se acumulariam
nos sedimentos, explicando a presenga desses micros € metais presentes no compartimento

sedimentar.

Nos ecossistemas aquaticos, o ambiente bentonico € suscetivel a absor¢do de metais pesados
originados do intemperismo natural, da erosao do solo, de residuos industriais e da deposicao
atmosférica (JAISHANKAR et al., 2014). Além disso, atividades humanas, como descargas
industriais e agricolas, descarte inadequado de residuos industriais, despejo de lixo doméstico
e municipal, sistemas de drenagem defeituosos, contribuem significativamente para a
contaminagdo por metais pesados nos ecossistemas aquaticos (HAHLADAKIS e
SMARAGDAKI, 2013; ISLAM et al.,, 2015). A mobilidade e a disponibilidade desses
elementos em sistemas aquaticos sdo influenciadas especialmente por parametros fisico-

quimicos da agua, como OD, pH e conteudo de MO (SIM et al., 2016)

E esperado encontrar um alto nivel de Cd no sedimento em comparagdo com seus niveis na
agua quando os sedimentos sdo caracterizados como sumidouros ou reservatdrios de poluentes
na agua (TOPI et al., 2012). Do mesmo modo para Cr nos sedimentos em compara¢do com a
agua, especialmente em ambientes moveis, porém, sua mobilidade ¢ reduzida em condicdes
moderadamente oxidantes e redutoras, e com um pH proximo da neutralidade (DECENA et al.,

2018).

Para finalizar, ndo houve uma tendencia de agrupamentos de acordo com uso de solo em
zonas especificas por meio da andlise de cluster com relacdo a qualidade da 4gua e dos
sedimentos. No entanto, os riachos e seus respectivos sedimentos presente em zonas florestais
foram os mais preservados. Todavia, areas urbanas proximos a esses riachos e areas de manejo
com menor gestdo e preocupacdo ambiental aumentaram o grau de degradagdo e piorou a
qualidade das 4dguas. Corroborando com esses resultados Santos e Macedo (2023) Bello et al.
(2021) constataram que atividades humanas como agropecudria, urbanizagdo, plantio de
eucalipto e a mineracdo pioram a qualidade da 4agua. Hinata et al. (2023) verificaram que
melhores resultados da qualidade da dgua e dos sedimentos estavam associados ao maior grau

de conservagdo das sub-bacias em areas florestais, e a piora na qualidade e sedimentos ocorreu



em dire¢do a foz, justamente onde havia maior influéncia das areas urbanas, atividade industrial

e da agropecuaria.

7. Conclusao

As descobertas apresentadas neste estudo contribuiram significativamente para o
entendimento da qualidade de 4gua e dos sedimentos em riachos intermitentes sob a influéncia
de diferentes usos e coberturas naturais do solo. A transformagao da paisagem devido a
alteragdes antropogénicas, principalmente para praticas agricolas e desenvolvimento urbano,
tem comprometido a formagdo de vegetagdo densa e levado a perda da cobertura vegetal no
Bioma da Caatinga. Conclui-se, portanto, que areas antropizadas alteram a composi¢ao quimica

do sedimento e da 4gua, acarretando riscos de salinizagdo do solo e impactos ambientais.

Com base nos resultados obtidos, nosso estudo reforca a importancia da investigacao dos
atributos fisico-quimicos e organicos dos riachos intermitentes por apresentarem variagdes
significativas devido a intermiténcia de seu fluxo, o que pode resultar em alteragdes
significativas em diferentes periodos avaliados. Portanto, compreender essas flutuacdes €
essencial para uma avaliacdo precisa e abrangente do ecossistema aquatico, destacando a
necessidade de monitoramento continuo para uma gestao eficaz dos recursos hidricos. Além
disso, os sedimentos devem ser usados como uma ferramenta para avaliagdo e gestdo
sistematica e para garantir a protecdo ambiental e a conservagdo do ecossistema deste

importante zona umida.

Por fim, para minimizar os impactos, especialmente em municipios semiaridos que
enfrentam uma grande vulnerabilidade social, ¢ fundamental implementar politicas publicas
eficazes. Isso inclui iniciativas de conscientizagdo, desde a educacao ambiental, no sentido de
mostrar a importancia da manuten¢do da mata ciliar para a satide do corpo hidrico e melhorias
no saneamento basico, para que os despejos de diferentes origens ndo alcancem esse valioso
recurso. Essas medidas sdo fundamentais para promover a sustentabilidade e reduzir os efeitos

negativos sobre o meio ambiente e as comunidades locais.
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