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RESUMO GERAL 

 

 

A ação antrópica promove alterações nos recursos naturais em meio a constantes mudanças no 

padrão de uso e ocupação do solo e afeta significativamente o meio biótico e abiótico. Diante 

disso, o estudo geral, em três partes, visou avaliar as modificações antropogênicas associadas 

ao uso e ocupação de um trecho do Rio Piranhas-Açu, e sua influência sobre a qualidade 

ambiental. O estudo foi desenvolvido no baixo curso da Bacia Hidrográfica do Rio Piranhas-

Açu, localizada na microrregião do Vale do Açu, estado do Rio Grande do Norte, Brasil. Na 

primeira parte foi realizado levantamento e quantificação das classes de cobertura vegetal, em 

quatro décadas distintas, e a compilação de dados pluviométricos dos dois anos anteriores ao 

início destas décadas, visando observar mudanças de cobertura na paisagem e como as chuvas 

as influenciaram. As imagens foram obtidas no MapBiomas e tratadas pelo software QGIS, 

versão 3.16. Os dados pluviométricos foram obtidos na EMPARN. Na segunda parte foram 

realizadas cinco coletas de água em sete locais ao longo do trecho do rio, em épocas secas e 

chuvosas dos anos de 2019, 2020 e 2021. As avaliações constaram de atributos físicos, químicos 

e microbiológicos da água a partir da análise das variáveis pH, CE, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, 

CO3
2, HCO3

-, Nitrogênio Total (NT), alcalinidade (ALC), fósforo total (PT), Coliformes 

Termotolerantes (CT) e clorofila a (CL a). Por sua vez, na terceira parte, foram realizadas três 

coletas de planta nos mesmos três anos, quando foram determinados Na+, K+, Ca2+, Mg2+, 

Nitrogênio Total (NT), P, Fe, Mn, Cu e Zn. Os valores para as diferentes épocas de coleta foram 

a média entre os locais para a parte aérea e raízes, separadamente. Os dados de água e planta 

foram avaliados por meio da estatística multivariada. Os resultados gerais apontaram a 

influência do uso e ocupação do solo, ao longo das décadas, sobre os tipos de cobertura que 

foram associados à antropização e fatores climáticos. As mudanças indicaram o avanço da 

agropecuária, aquicultura e urbanização com consequente diminuição da vegetação natural e 

do espelho d’água. Entretanto, no ano de 2010 ocorreu aumento na distribuição da vegetação e 

recarga do corpo hídrico, influenciados por chuvas acima da média. A qualidade da água, 

indicada pela salinidade, alcalinidade e trofia, foram fortemente influenciadas pela 

sazonalidade. A sazonalidade e o uso e ocupação do solo influenciaram a ocorrência de sais e 

a alcalinidade, cujos fatores antrópicos são ligados à urbanização e à agricultura. Quando foi 

avaliado o fator de fitorremediação da Eichhornia crassipes (aguapé), verificou-se sua 

eficiência em absorver os elementos estudados, principalmente Na+, Fe e Mn. Os grupos 

relacionados à absorção de nutrientes, sais e metais pesados, subdivididos entre parte aérea e 

radicular da planta, explicaram a maior parte da variância total. O potencial de fitorremediação 

do aguapé é atribuído à fitoextração de nutrientes, sais e metais, na parte aérea, e 

fitoestabilização de metais na zona radicular. 

 

Palavras-Chave: Cobertura do Solo. Qualidade da Água. Fitorremediação. Semiárido. Vale 

do Açu. 

  



ABSTRACT GENERAL 

 

Human action promotes changes in natural resources amid constant changes in the pattern of 

land use and occupation, and significantly affects the biotic and abiotic environments. 

Therefore, the general study, in three parts, aimed to assess the anthropogenic changes 

associated with the use and occupation of a stretch of the Piranhas-Açu River, and its influence 

on environmental quality. The study was carried out in the lower course of the Piranhas-Açu 

River Basin, located in the micro-region of Açu Valley, state of Rio Grande do Norte, Brazil. 

In the first part, a survey and quantification of vegetation cover classes was carried out in four 

different decades, in addition to the compilation of rainfall data from the two years prior to the 

beginning of these decades, in order to observe changes in in landscape cover and how the rains 

influenced them. The images were obtained from MapBiomas and processed by the QGIS 

software, version 3.16. Rainfall data were obtained from EMPARN. In the second part, five 

water samplings were carried out in seven locations along the stretch of the river, in dry and 

rainy seasons of the years 2019, 2020, and 2021. The evaluations consisted of physical, 

chemical and microbiological water attributes through the analysis of pH, CE, Na+, K+, Ca2+, 

Mg2+, Cl-, CO3
2-, HCO3

-, Total Nitrogen (NT), Alkalinity (ALC), Total Phosphorus (PT), 

Thermotolerant Coliforms (CT) and Chlorophyll a (CL a). In turn, in the third part, three plant 

samplings were carried out in the same three years, for determination of Na+, K+, Ca2+, Mg2+, 

Total Nitrogen (NT), P, Fe, Mn, Cu and Zn. The values for the different sampling times were 

the average between the locations for the shoot and roots, separately. Water and plant data were 

evaluated using multivariate statistics. The general results showed the influence of land use and 

occupation, over the decades, on the types of cover that were associated with anthropization 

and climatic factors. The changes indicated the advance of agriculture, aquaculture and 

urbanization with a consequent decrease in natural vegetation and water mirror. However, in 

2010 there was an increase in the distribution of vegetation and recharge of the water body, 

influenced by above-average rainfall. Water quality, indicated by salinity, alkalinity and trophy, 

was strongly influenced by seasonality. Seasonality and land use and occupation influenced the 

occurrence of salts and alkalinity, whose anthropic factors are linked to urbanization and 

agriculture. When the phytoremediation factor of Eichhornia crassipes (water hyacinth) was 

evaluated, its efficiency in absorbing the studied elements was observed, mainly Na+, Fe and 

Mn. The groups related to absorption of nutrients, salts and heavy metals, subdivided between 

plant shoots and roots, explained most of the total variance. The phytoremediation potential of 

water hyacinth is attributed to the phytoextraction of nutrients, salts and metals in the shoot, 

and phytostabilization of metals in the root zone. 

 

Keywords: Ground Cover. Water Quality. Phytoremediation. Semiarid. Açu Valley. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

Os serviços ambientais tornaram-se o elo que conecta a natureza e a humanidade que é 

dependente de seus benefícios (LAPOINTE et al., 2020). As melhorias sociais e econômicas 

advindas do uso exacerbado dos recursos naturais são grandes e satisfatórias sob o ponto de 

vista socioeconômico, porém sob a ótica ambiental os prejuízos são eminentes (RIVERO-

VILLAR et al., 2021; XUE et al., 2021).  

Historicamente, a ação antrópica sob o meio vem promovendo danos irreversíveis aos 

recursos naturais. As constantes mudanças no padrão de uso e ocupação do solo têm contribuído 

para o declínio global dos fatores bióticos e abióticos pelo aceleramento dos aspectos 

socioeconômicos e biofísicos, provocando a desfragmentação das paisagens naturais para 

formação de mosaicos entre floresta, agropecuária e urbanização (GALETTI et al., 2017; 

GRAVES et al., 2021). 

A formação destes, por sua vez, reflete direta e negativamente na ocupação de grandes 

áreas naturais para implantação de pastagens e expansão de monocultivos que favorecem a 

inter-relação entre o campo e a cidade e, consequentemente, o crescimento das áreas urbanas 

(SANTOS e CHAVES 2014; SANTOS et al., 2021).  

O exponencial crescimento agropecuário e urbano, bem como as atividades a eles 

inerentes, contribui para o surgimento de diversos problemas ambientais. Nas últimas décadas, 

cerca de 80% das áreas de Caatinga foram modificadas devido ao intenso desmatamento para 

a obtenção de lenha, formação de pastos e campos agrícolas (SOUZA et al., 2015), 

comprometendo sua biota e microclima, tornando o solo propício a processos erosivos e a 

desertificação (ARAÚJO FILHO, 1996; MYERS et al., 2000; SILVA et al., 2004), bem como 

reduzindo a produtividade agrícola e impactado negativamente na segurança alimentar e 

capacidade de armazenamento de água e nutrientes do solo (FAO, 2015). 

A água é um recurso necessário ao funcionamento do ecossistema que depende de sua 

existência em condições qualitativas favoráveis e quantitativas suficientes para uma adequada 

funcionalidade. Todavia, a interferência dos mecanismos hidroclimáticos sobre estas 

condições, influencia diretamente neste processo, refletindo na carga e concentração de 

nutrientes/poluentes desse recurso (COUTURE et al., 2018; ME et al., 2018; MESSINA et al., 

2020; MESQUITA et al., 2020; WIEGAND et al., 2021). 

Características regionais atreladas a intensa evaporação e constante déficit hídrico, típicos 

de regiões semiáridas tropicais (ANDRADE et al., 2020), contribuem para o aumento destas 

concentrações, principalmente no que concerne aos sais (LUO et al., 2017). A ocorrência de 
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eventos meteorológicos e hidrológicos extremos podem propiciar maior frequência de secas e 

cheias, aumentando os riscos de gerenciamento e qualidade dos recursos hídricos (MESSINA 

et al., 2020; MESQUITA et al., 2020). 

As constantes e significativas descargas, pontuais e difusas, de efluentes residuais de 

natureza urbana e agrícola sobre os corpos hídricos, contribuem para a alteração de suas 

características físicas, químicas e microbiológicas (ROCHA JÚNIOR et al., 2018; BARLETTA 

et al., 2019; MESQUITA et al., 2020). A exposição dos corpos d’água a fontes naturais e 

antrópicas, principalmente, propicia o aumento da carga de nutrientes (BARLETTA et al., 

2019; GONZÁLEZ e ROLDÁN, 2019) que embora necessários para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas, pode acarretar, por acúmulo excessivo, a contaminação do meio 

e consequente perda ecossistêmica (TAIZ et al., 2017; RUFCHAEI et al., 2020). 

O influxo de nutrientes em campos fertilizados, áreas urbanas, reservatórios pequenos e 

com baixas lâminas d’água, são caracterizados pelo incremento de sais, nutrientes (XIA et al., 

2018; KOZAK et al., 2019; COLBORNE et al., 2019) e metais pesados (GREDILLA et al., 

2015) que podem ser removidos do ambiente pelo uso de macrófitas, inferindo uma boa 

ferramenta no processo de fitorremediação.  

A fitorremediação é uma ecotecnologia baseada no uso de plantas como mecanismos de 

absorção radicular e acúmulo no tecido vegetal de poluentes que auxilia no processo de 

remoção, desintoxicação e/ou imobilização de contaminantes ambientais (FAVAS et al., 2018; 

CAMPOS et al., 2019). Dentre as plantas utilizadas neste processo, tem-se a Eichhornia 

crassipes, ou aguapé como é popularmente conhecida, que possui ótima fonte de biomassa e, 

alta capacidade de acumular e tolerar metais, nutrientes e outros poluentes (BOTE et al., 2020; 

CEMIG, 2021). 

Indicadora de contaminação aquática e detentora de fácil poder de propagação, a 

referida macrófita é excessivamente encontrada ao longo do baixo curso do rio Piranhas-Açu, 

indicando o comprometimento da qualidade da água neste trecho. A microrregião do Vale do 

Açu é caracterizada como um importante polo agrícola e carcinicultor no Estado do Rio Grande 

do Norte, ato que denota em sua primordialidade para o desenvolvimento socioeconômico da 

região.  

Porém as transformações provenientes da inserção aquícola e expansão urbana e 

agrícola, também ligada ao aprimoramento das técnicas de cultivo, tem repercutido em diversas 

mudanças ambientais que, em virtude da ausência de fiscalização, tem contribuído para o 

aumento da antropização e consequente degradação do solo e da água, recursos estes de grande 

representatividade econômica na região.  
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O solo da região do Vale do Açu, desde a época dos colonizadores, é visado para a 

implantação de projetos agropecuários e extrativos em virtude da boa fertilidade das áreas de 

várzea. A água tem sua importância fundamentada no rio Piranhas-Açu, que representa o maior 

volume hídrico do Estado do Rio Grande do Norte, detendo de importante papel como principal 

fonte de abastecimento de água das principais adutoras do interior do Estado (FERNANDES, 

1992). 

 Em função dessa perspectiva de mudanças e da importância qualitativa dos recursos 

para a sobrevivência e geração de emprego e renda para a população, procurou-se promover 

um monitoramento da qualidade ambiental em trecho situado à foz do Rio Piranhas-Açu, 

buscando-se observar a ocorrência, ou não, de mudanças nas características deste ambiente. 

Frente ao exposto, objetivou-se avaliar a partir da apresentação de três capítulos 

distintos, os reflexos antropogênicos associados ao uso e ocupação de um trecho da Bacia 

Hidrográfica do Rio Piranhas-Açu, situado à jusante da Barragem Armando Ribeiro 

Gonçalves/RN, e sua influência sobre a qualidade ambiental, avaliando a cobertura do solo ao 

longo de quatro décadas, a qualidade química da água e o fator de fitorremediação da 

Eichhornia crassipes em diferentes pontos e épocas de coleta ao longo do trecho. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 CONSEQUÊNCIAS AMBIENTAIS DO USO E OCUPAÇÃO DO SOLO 

A revolução industrial trouxe consigo diversas mudanças nos sistemas de produção e 

vivência da sociedade que seguem em contínuo desenvolvimento. O crescimento demográfico 

junto aos modelos econômicos atuais tem levado a um aumento significativo da demanda por 

recursos naturais e expansão para áreas despovoadas, causando modificações na paisagem e 

contribuindo para a deterioração e escassez dos recursos (PREIDL et al., 2020; ALVES et al., 

2021b).   

As constantes mudanças no uso e ocupação do solo ocorrentes nas últimas décadas tem 

seu processo atrelado a fatores socioeconômicos e biofísicos que são percussores de práticas 

inadequadas de uso do solo como desmatamento, pastoreio, expansão agrícola e crescimento 

urbano, refletindo diretamente na qualidade do solo e da água (AGATON et al., 2016; ANA, 

2020). 

A compreensão de processos hidrológicos e do impacto inerente aos diferentes usos é 

crucial para reduzir o escoamento e as perdas de sedimentos em regiões semiáridas (LOPES et 

al., 2019), uma vez que alguns usos podem gerar impactos adversos ao ecossistema ligados a 

perda de biodiversidade e da qualidade ambiental (DE GROOT et al., 2012; COSTANZA et 

al., 2014; DE LAURENTIIS et al., 2019; JÓZEFOWSKA et al., 2020). 

A perda de qualidade está ligada a atuação de uma série de fatores antrópicos sobre o 

ambiente. A ocupação inadequada dos perímetros urbanos, por exemplo, reflete em alterações 

no ciclo hidrológico das bacias hidrográficas devido, principalmente, a impermeabilização do 

solo que causa escoamento superficial das águas pluviais, bem como problemas ambientais 

relacionados a erosões, desmoronamentos, inundações e contaminação das águas (ROCHA et 

al., 2009; BÜNEMANN et al., 2018). 

Outra problemática atrelada a ocupação das áreas é a perda da mata nativa. Esta é 

responsável pelo fornecimento de sombra e mantimento do microclima próximo aos córregos, 

servindo também de habitat para as espécies. Alterações sobre ela modificam a composição das 

espécies arbóreas e promovem perdas de solo por escoamento, e da fauna e flora local por 

migração e remoção, respectivamente (OLDÉN et al., 2019).  

O decaimento global de espécies devido à perda e fragmentação de habitats naturais, 

utilização de áreas de maior altitude para implantação de moradias e atividades econômicas, 

formação de mosaicos entre pastagens e florestas, e possibilidades de influência na ocupação e 
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distribuição de espécies, também estão associados ao crescimento populacional desenfreado 

(GALETTI et al., 2017; GRAVES et al., 2021), cujas atividades afetam diretamente as 

propriedades físicas e químicas do solo e os processos hidrológicos e sedimentológicos das 

bacias hidrográficas, principalmente no semiárido brasileiro (PRASANNAKUMAR et al., 

2012; RIBEIRO FILHO et al., 2017).  

O semiárido brasileiro é uma região cujo mantimento vegetal é fragilizado em 

detrimento do regime pluviométrico. Junto a isto, a falta de planejamento frente a gestão de 

cobertura do solo nas últimas décadas tem propiciado alterações no equilíbrio dinâmico dos 

sistemas hidrológicos vulnerabilizando, em consequência, as bacias hidrográficas (BRAZ et al., 

2017; SHRESTHA et al., 2017; ALVES et al., 2021b). De acordo com Oliveira (2005), 

remoções da cobertura do solo provocam alterações no balanço hídrico, lençol freático e 

pedogênese, bem como gera processos erosivos e formações de depósitos tecnogênicos no 

fundo de vales hidrográficos que, no caso dos rios, acumulam e absorvem em seus sedimentos 

vestígios de degradação antrópica.   

A antropização é um processo que tem incitado sérias pressões aos recursos naturais e 

consequentes distúrbios ecológicos, seja por meio da urbanização e atuação industrial ou 

agrícola através de influxos de nutrientes em campos e reservatórios (KOZAK et al., 2019), que 

alteram os componentes hidrológicos e prejudicam a qualidade hídrica, do solo e da biota 

vivente (AGATON et al., 2016).  

Como forma de minimização destes impactos, o Código Florestal Brasileiro estabelece 

normas para proteção da vegetação nativa em Área de Preservação Permanente (APP), 

principalmente ao entorno de cursos d’água e reservatórios, devido possuírem particular 

importância para a manutenção da quantidade e qualidade da água (BRASIL, 2012).  

A ocupação de APP embora ilegal, é um fato real ocorrente em diversas cidades 

brasileiras que reflete direta e negativamente na preservação dos recursos hídricos, paisagem, 

estabilidade geológica e biodiversidade, bem como no fluxo gênico de fauna e flora e, proteção 

do solo, descumprindo o que rege na Lei nº 12.651/2012 (BRASIL, 2012). 

A intensificação de irregularidades tangentes a ocupações e mudanças generalizadas no 

uso e padrões de cobertura do solo, tendem a afetar a biodiversidade, os ciclos biogeoquímicos 

de carbono e nitrogênio e, o balanço de energia (DUVEILLER et al., 2018; CHEMURA et al. 

al., 2020). A estes também estão atreladas alterações na dinâmica dos sistemas hidrológicos a 

partir da modificação das taxas de evaporação, infiltração, erosão e regimes superficiais e 

subsuperficiais. Impactos ao ecossistema e interferência direta na qualidade do solo e da água, 

também são problemáticas relacionadas a este processo que leva a redução na provisão dos 
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serviços ambientais (BRAZ et al., 2017; SHRESTHA et al., 2017; WU et al., 2020; BECKER 

et al., 2021; ALVES et al., 2021b). 

 

2.2 RECURSOS HÍDRICOS 

A demanda por água é crescente, e esse contínuo abastecimento reflete-se como um dos 

principais desafios mundialmente enfrentados, especialmente quando se levado em conta 

fatores atrelados ao aumento populacional, mudanças climáticas e má qualidade e 

disponibilidade da água (ONU, 2018; UNESCO, 2020; ANA 2020). Dentre os principais usos 

atrelados a este recurso, estão as atividades agrícolas, industriais e urbanas responsáveis pelo 

consumo de 69%, 19% e 12%, respectivamente, de água (FAO-AQUASTAT, 2020).  

O Brasil é um país detentor de grande oferta de água, com entradas originadas da chuva 

e ingresso de vazões procedentes de outros países pela região amazônica, distribuindo-se de 

forma heterogênea por seu território (ANA, 2020). A demanda por água vem crescendo 

exponencialmente através do aumento populacional e atividades econômicas intensivas que 

quando consorciadas e inadequadamente geridas contribuem para a degradação do meio e 

consequente aumento do stress hídrico (ARAÚJO et al., 2019; ANA, 2020; KAMRAN et al., 

2021; MUSTAFA e HAYDER, 2021).  

O semiárido nordestino é caracterizado por longos períodos de seca e rios intermitentes, 

que passam a maior parte do ano sem água, fator que contribui para a criação de açudes, 

principais mananciais desta região, em prol do armazenamento de água para enfrentamento da 

estiagem e consequente suprimento das demandas (ASSUNÇÃO e LIVINGSTONE, 1988; 

ALVES et al., 2021a; NOVAIS et al., 2022). Todavia, a intensa ocupação exige uma gestão da 

água integrada com a ambiental, bem como um manejo adequado do solo, em conjunto com 

boas práticas agrícolas e, principalmente, atenção especial em relação ao lançamento de 

poluentes (ANA 2020).  

A utilização da água no desenvolvimento das mais diversificadas atividades é um ato 

inquestionável, fator que a torna um recurso indispensável a sobrevivência do todo. Porém, a 

inadequada gestão desta em consórcio com outros fatores como as mudanças climáticas, 

eventos hidrológicos extremos e variações naturais nos regimes pluviométricos, associados à 

ausência de planejamento e ações institucionais coordenadas, bem como de investimentos em 

infraestrutura hídrica e saneamento, tendem a desencadear o surgimento de crises que 

certamente afetarão os meios social, ambiental e econômico (LEE et al., 2010; MENEZES et 

al., 2016; ME et al., 2018; ANA, 2020; MESQUITA et al., 2020). 
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2.2.1 Qualidade da Água 

Compreender a resposta hidrológica às mudanças climáticas e ao uso e cobertura do 

solo para atendimento das necessidades alimentares, energéticas, industriais agropecuárias e 

ecológicas, é fundamental para o planejamento da gestão e consequente uso racional dos 

recursos hídricos (ALVES et al., 2021a; LI et al., 2020). O gerenciamento de instrumentos de 

gestão (fiscalização, outorga, planejamento e enquadramento dos corpos d’água segundo 

classes de qualidade) e de uso correlacionado à formulação de políticas públicas atreladas a 

ações de planejamento, controle, monitoramento, operação e manutenção de sistemas hídricos, 

se mostram de fundamental importância para a prevenção de quadros futuros de insegurança 

hídrica e consequente mantimento da sustentabilidade econômica e ambiental (JACOBI e 

GRANDISOLI, 2017; ANA, 2020). 

Os sistemas centralizados de abastecimento de água prestam um serviço essencial para 

a sociedade, embora gerem ônus ambientais diretos e indiretos aos recursos hídricos. 

Quantificar os aspectos e impactos ambientais é fundamental para melhorar a sustentabilidade 

dos sistemas de abastecimento de água, principalmente em regiões afetadas pela escassez 

hídrica (LEÃO et al., 2022). 

O declínio da qualidade da água de rios, lagos e bacias hidrográficas são resultado de 

atividades humanas, do uso e ocupação do solo e de condições naturais que tem se mostrado 

uma questão global de grande preocupação. Os eventos de contaminação, principalmente em 

fontes de água urbana, têm se tornado mais constantes em virtude do crescimento populacional 

e econômico, comprometendo a saúde dos ecossistemas e seres vivos no geral (STEFFEN et 

al., 2015; CHIANG et al., 2021). 

Atividades antrópicas como a industrialização, urbanização, agropecuária e crescimento 

populacional atrelados à emissão de compostos químicos orgânicos e inorgânicos associados a 

fertilizantes, pesticidas, chuvas ácidas, metais pesados e petróleo, por exemplo, propiciam a 

degradação das condições de potabilidade e salubridade da água (VERLA et al., 2018; 

ARAÚJO et al., 2019; ANSARI et al., 2020; VERAS, 2020). Estas atividades alteram, ainda, 

os ciclos hidrológicos e dos nutrientes naturais, influenciando diretamente a qualidade da água 

dos rios (ZHANG et al., 2021). Dentre os processos naturais, o intemperismo e o escoamento 

são exemplos do aparecimento de metais pesados na água e no solo (VERAS, 2020). 

Impulsionada por diferentes propriedades de caráter antropogênico (uso da terra, 

fertilização excessiva, efluente industrial e doméstico) (KOZAK et al., 2019; MESQUITA et 

al., 2020; WU et al., 2021) e natural (clima, topografia e condições hidrodinâmicas) (ME et al., 
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2018), a perda de qualidade dos recursos hídricos acaba inviabilizando os mananciais e 

agravando, em consequência, o equilíbrio entre sua oferta e demanda (ABIONA et al., 2019; 

ANA, 2020). Outro fator responsável por este processo está ligado a poluição difusa carreada 

para os rios, em eventos extremos de chuva, contribuindo significativamente para a degradação 

da qualidade da água, principalmente em bacias hidrográficas, onde a cobertura vegetal original 

se encontra suprimida e os processos erosivos disseminados na paisagem (MAINALI e 

CHANG, 2018; WANG et al., 2020; CHEN et al., 2020; ANA, 2020; WANGA et al., 2021). 

A capacidade de autodepuração dos corpos hídricos normalmente lhes permite 

responder de forma positiva ao aporte de nutrientes e matéria orgânica presentes no ambiente. 

Todavia, o excessivo lançamento de nutrientes pode alterar o metabolismo natural dos 

ecossistemas que passam a receber e produzir uma quantidade de matéria orgânica além da sua 

capacidade de decomposição e assimilação. Tal fator tende então a desequilibrar os processos 

fotossintéticos e de decomposição do meio que acaba tornando-se eutrofizado (POMPÊO, 

2017; ALMADA, 2018). 

Frente a isto, a promoção de monitoramentos a partir de investigações de campo são 

fundamentais para a gestão de bacias hidrográficas, pois revelam mudanças temporais e 

espaciais na qualidade da água (SILVA et al., 2021). Para tal, a realização de análises físico-

químicas e microbiológicas se mostram ferramentas essenciais para a identificação e 

monitoramento da qualidade hídrica, uma vez que as aplicações dos resultados, advindos de 

monitoramentos periódicos, permitem avaliar as mudanças ocorrentes e emprega-las em índices 

que irão auxiliar os gestores na adequada operação e tomada de decisões quanto a avaliação dos 

riscos, controle dos problemas detectados e estratégias de gestão (ALTENBURGER et al., 

2015; SINGH et al., 2017; KACHROUD et al., 2019; PANDIT et al., 2020; ANA, 2020; 

WANGA et al., 2021). 

  

2.3 FITORREMEDIAÇÃO 

A poluição difusa dos recursos hídricos propicia aumentos consideráveis dos íons 

solúveis, nutrientes e metais potencialmente tóxicos na água, cuja persistência e não 

biodegradabilidade promove o desequilíbrio ecológico do corpo receptor, resultando em sua 

deterioração qualitativa e em perdas sociais, econômicas e ambientais (ARAÚJO et al., 2019; 

ABIONA et al., 2019; CHAUHAN et al., 2019; ANSARI et al., 2020; TABREZ et al., 2021; 

TABREZ et al., 2022), implicando assim na necessidade de implantação de técnicas para sua 

reversão. 
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A busca por técnicas ecológicas de baixo custo e capazes de minimizar os danos 

causados pelo descarte incorreto dos efluentes é crescente. Para tal, maior destaque ao processo 

de descontaminação de ambientes tem sido dado ao uso da fitorremediação, ecotecnologia 

baseada no uso de plantas como mecanismos de absorção radicular e acúmulo no tecido vegetal 

de poluentes que auxilia no processo de remoção, desintoxicação e/ou imobilização de 

contaminantes ambientais (FAVAS et al., 2018; CAMPOS et al., 2019). 

Prabakaran et al. (2019) mencionam que dentre os mecanismos atrelados ao processo 

de fitorremediação estão a: fitoextração, responsável pela retirada e transporte do contaminante 

para as partes superiores da planta; fitovolatização, utilizada para a remoção de poluentes 

orgânicos voláteis por meio da transpiração vegetal e posterior emissão para a atmosfera; 

fitoacumulação capaz de retirar o contaminante e incorporá-lo nas células vegetais; 

fitodegradação que consiste na absorção do contaminante pelo vegetal, digerindo-o através de 

suas enzimas e; rizodegradação no qual os microrganismos da rizosfera decompõem o poluente 

que é absorvido pelo vegetal. 

A associação e atuação destes mecanismos sobre o ambiente contaminado, mostra-se 

como uma forma segura, natural e econômica realizada in situ, capaz de extrair diversos 

contaminantes de caráter orgânico, inorgânico e tóxicos do meio, favorecendo, através das 

plantas, a regeneração ecossistêmica (FENG et al., 2017).  

 

2.3.1 Macrófitas e seus Benefícios 

As macrófitas, de acordo com a CEMIG (2021), compreendem um grande grupo de 

organismos que crescem sazonal ou permanentemente em ambientes úmidos. Essa variedade 

pode classificar-se como plantas: anfíbias, capazes de viver em áreas alagadas ou não, 

modificando, geralmente, a morfologia da fase aquática para a terrestre sob baixos níveis de 

água; emergentes, enraizadas no sedimento com uma parte submersa e outra emersa; flutuante 

fixa, enraizada no sedimento e dotada de folhas flutuantes; flutuante livre, não enraizada no 

sedimento e que pode ser levada pela correnteza, vento ou animais; submersa fixa, enraizada 

no sedimento com caules e folhas submersos que geralmente emergem a flor para fora da água; 

submersa livre, não enraizada no fundo e totalmente submersa, emergindo, geralmente, somente 

as flores e; epífitas, ocorrem sobre outras plantas aquáticas. Estas plantas possuem alta 

capacidade de adaptação, crescimento e plasticidade (ZEHNSDORF et al., 2015; STEFANIDIS 

et al., 2019). 
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Apesar de consideradas espécies invasoras e desencadeadoras de danos ambientais 

devido provocarem – pela sua rápida reprodução e resistência na competição por área, 

distúrbios ecológicos aos ciclos biogeoquímicos (PRABAKARAN et al., 2019), as macrófitas 

desempenham um importante papel ao ambiente em meio a sua atuação na remoção de 

contaminantes (ZHANG et al., 2018; BIANCHI et al., 2020), provando ser um potente 

biossistema para fitoextração de diversos metais pesados em ambiente aquático (SINGH e 

RAI, 2016; LEGUIZAMO et al., 2017; RAI et al., 2019).  

 Além de atuarem como indicadoras da qualidade da água, estas plantas ainda  

desempenham importantes papéis na manutenção da biodiversidade, no metabolismo e 

estrutura dos ambientes aquáticos através da ciclagem e remoção de nutrientes e contaminantes 

de ambientes eutrofizados (CAMPOS et al., 2019; CEMIG, 2021; ZHANG et al., 2021; KAFLE 

et al., 2022), fornecimento de biocombustível para a geração de energia e biogás, produção de 

ração para animais, substrato na compostagem e vermicompostagem, (BRUNDU et al., 2013; 

PRABAKARAN et al., 2019; BOTE et al., 2020; CEMIG, 2021), heterogeneidade de habitat, 

proteção das margens do corpo d’água contra a erosão e adubo orgânico (CEMIG, 2021). 

Outros autores ainda citam sua atuação nos ciclos biogeoquímicos através da produção 

de carbono orgânico e mobilização de fósforo, influenciando diretamente a hidrologia e 

dinâmica dos sedimentos através de seus efeitos sobre o fluxo de água dos ecossistemas 

(DEMARTY e PRAIR, 2009; ESTEVES e SUZUKI, 2010; MARINHO et al., 2010), bem 

como a fixação de CO2 (BORNETTE e PUIJALON, 2009).  

São diversas as espécies de macrófitas utilizadas para a descontaminação de ambientes. 

Dentre elas, pode-se citar espécies como a Salvinia herzogii (orelha-de-rato), Pistia stratiotes 

(Alface d’água), Egeria densa (erva-d’água) e a Eichhornia crassipes (aguapé), por exemplo 

(POMPÊO, 2017), sendo esta última a espécie estudada neste trabalho. 

 

2.3.2 Eichhornia crassipes (Aguapé) 

O uso de macrófitas aquáticas tem se mostrado uma alternativa eficiente na remoção de 

poluentes orgânicos e inorgânicos a partir de processos de fitorremediação e/ou biorremediação 

(ANSARI et al., 2020). A Eichhornia crassipes ou simplesmente Aguapé, como é 

popularmente conhecida, é uma planta tropical e subtropical de água doce, nativa da Amazônia, 

pertencente à família Pontederiaceae que habita corpos d’água preferencialmente rasos e 

perenes (CEMIG, 2021).  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186418306151?casa_token=LWyNyA0NNxMAAAAA:p8x0va99laRt7CyMav6jARllonbZiLv72LmbtcxoSZ6uSoxC0Cvkj0CYVbF9N6rpfDpOzY-X6BA#b24
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186418306151?casa_token=LWyNyA0NNxMAAAAA:p8x0va99laRt7CyMav6jARllonbZiLv72LmbtcxoSZ6uSoxC0Cvkj0CYVbF9N6rpfDpOzY-X6BA#b24
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186418306151?casa_token=LWyNyA0NNxMAAAAA:p8x0va99laRt7CyMav6jARllonbZiLv72LmbtcxoSZ6uSoxC0Cvkj0CYVbF9N6rpfDpOzY-X6BA#b34
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186418306151?casa_token=LWyNyA0NNxMAAAAA:p8x0va99laRt7CyMav6jARllonbZiLv72LmbtcxoSZ6uSoxC0Cvkj0CYVbF9N6rpfDpOzY-X6BA#b11
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186418306151?casa_token=LWyNyA0NNxMAAAAA:p8x0va99laRt7CyMav6jARllonbZiLv72LmbtcxoSZ6uSoxC0Cvkj0CYVbF9N6rpfDpOzY-X6BA#b28
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Caracterizada como uma macrófita flutuante de rápida reprodução, sua proliferação 

ocorrente principalmente em águas poluídas, o que as caracteriza como um ótimo indicador de 

poluição aquática (TABREZ et al., 2022). A espécie ainda possui ótima fonte de biomassa e 

alta capacidade de acumular metais, nutrientes e outros poluentes (BOTE et al., 2020; CEMIG, 

2021).  

O aguapé possui ainda características como maior tolerância a metais pesados, em 

associação com atributos fisiológicos/ecológicos moleculares; maior biomassa e raízes fibrosas 

e densas, fortemente associadas ao consórcio microbiano – que formam uma camada filtrante 

em subsuperfície; atuação como depositário de colóides e detritos orgânicos, criando um 

ambiente rico em atividades de fungos e bactérias que reduzem, consideravelmente, os níveis 

de nutrientes (orgânicos e inorgânicos) e metais pesados presentes na água (YI et al., 2016; 

KUMAR et al., 2017; ZHANG et al., 2021). Estas e outras características configuram esta 

planta como uma escolha potencial para as fitotecnologias remediadoras de corpos hídricos 

(SINGH e RAI, 2016). 
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CAPÍTULO 1 – CONSEQUÊNCIAS AMBIENTAIS DO USO E OCUPAÇÃO DO SOLO 

NO BAIXO CURSO DE UMA BACIA HIDROGRÁFICA DO SEMIÁRIDO 

BRASIEIRO 

 

RESUMO 

A intensificação das atividades antrópicas determina mudanças na paisagem e consequente 

alteração de características naturais de ecossistemas sob constante processo de degradação. Por 

isso, este estudo visou verificar as transformações na cobertura do solo à jusante da Barragem 

Armando Ribeiro Gonçalves, causadas pelo uso e ocupação da área em um período de 40 anos. 

O local do estudo foi o baixo curso da Bacia Hidrográfica do Rio Piranhas-Açu, na microrregião 

do Vale do Açu, estado do Rio Grande do Norte, Brasil. O levantamento das classes de 

cobertura, a partir de imagens retiradas do MapBiomas, dos anos de 1990, 2000, 2010 e 2020 

visou quantificar as áreas de cada classe e observar as mudanças ocorridas. O software QGIS 

versão 3.16 foi utilizado para tratar os dados georreferenciados. Um levantamento de dados 

pluviométricos da região foi feito para os anos de 1988, 1989, 1990, 1998, 1999, 2000, 2008, 

2009, 2010, 2018, 2019 e 2020, a partir de dados obtidos na EMPARN. Verificou-se, ao longo 

dos anos estudados, que a cobertura do solo da região foi influenciada pelo uso e ocupação, 

evidenciados pela evolução de atividades agropecuárias, aquícolas e urbanas, bem como pela 

precipitação pluviométrica. Ao longo dos 40 anos foram observados aumentos das áreas 

antropizadas e diminuição da vegetação natural e corpo hídrico. No ano de 2010 foi observado 

o comportamento atípico, em relação ao período total avaliado, de aumento na distribuição da 

vegetação e recarga do corpo receptor devido à ocorrência de chuvas acima da média na região.  

  

Palavras-Chave: Antropização. Cobertura do Solo. Precipitação Pluviométrica. Vale do Açu. 
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CHAPTER 1 – ENVIRONMENTAL CONSEQUENCES OF LAND USE AND 

OCCUPATION IN THE LOW STREAM OF A WATER BASIN IN THE BRAZILIAN 

SEMI-ARID 

 

ABSTRACT 

The intensification of anthropic activities determines changes in the landscape and consequent 

alteration of the natural characteristics of ecosystems under a constant process of degradation. 

Therefore, this study aimed to verify the changes in the ground cover downstream of the 

Armando Ribeiro Gonçalves Dam, caused by the use and occupation of the area in a period of 

40 years. The study site was the lower course of the Piranhas-Açu River Basin, in the micro-

region of Açu Valley, state of Rio Grande do Norte, Brazil. The survey of coverage classes used 

images taken from MapBiomas, from the years 1990, 2000, 2010 and 2020, and aimed to 

quantify the areas of each class and observe the changes that occurred. The QGIS software 

version 3.16 was used to process the georeferenced data. A survey of rainfall data in the region 

was carried out for the years 1988, 1989, 1990, 1998, 1999, 2000, 2008, 2009, 2010, 2018, 

2019 and 2020, based on data obtained from EMPARN. It was found, over the years studied, 

that the land cover of the region was influenced by use and occupation, evidenced by the 

evolution of agricultural, aquaculture and urban activities, as well as by rainfall. Over the 40 

years, an increase in anthropized areas and a decrease in natural vegetation and water bodies 

were observed. In 2010, an atypical behavior was observed, in relation to the total period 

evaluated, of an increase in the distribution of vegetation and recharge of the receiving body 

due to the occurrence of above-average rainfall in the region.  

 

Keywords: Anthropization. Ground Cover. Rainfall. Açu Valley. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

Nas últimas décadas as transformações ambientais têm ocorrido de forma mais rápida e 

intensa devido ao aumento da população e consumo per capita. Nesse tempo, os processos 

antrópicos têm se mostrado cada vez mais associados as perdas ecossistêmicas em detrimento 

da expansão urbana (CRUZ et al., 2019; SONG et al., 2018), desmatamento (ALLAN et al., 

2017; HANSEN et al., 2013; SONG et al., 2018), e expansão agropecuária (CARMONA et al., 

2010; SONG et al., 2018). 

Historicamente, a intrusão antrópica ao meio vem promovendo danos irreversíveis aos 

recursos naturais. Sua atuação sobre o uso e ocupação do solo provoca a redução da vegetação 

e altera suas características naturais (SCHARSICH et al., 2017; WRIGHT et al., 2021), 

repercutindo diretamente nas modificações do espaço. 

A agropecuária é uma atividade diretamente relacionada a ocupação de grandes áreas sob 

o território brasileiro para a implantação de pastagens e expansão de monocultivos que 

favorecem a inter-relação entre o campo e a cidade e, consequentemente, o crescimento das 

áreas urbanas, aumentando a pressão sobre os remanescentes florestais (SANTOS e CHAVES 

2014; SANTOS et al., 2021) e gerando perdas sobre a vegetação, inclusive as áreas de Caatinga 

(SOUZA et al., 2015). 

A Caatinga é um bioma exclusivamente brasileiro e ocupante de uma área de 734 mil 

km2, dos quais cerca de 80% se encontra modificada devido ao intenso desmatamento que gera, 

devido ao extrativismo e a agropecuária, processos de desertificação e alteração da biota, do 

microclima e do solo. A maior parte de suas áreas encontram-se em estágios iniciais ou 

intermediários de sucessão ecológica e de degradação, decorrente da diminuição da cobertura 

vegetal por períodos prolongados que aumenta os processos erosivos e deteriora as 

propriedades físicas, químicas, biológicas e econômicas do solo (CCD, 1995; ARAÚJO 

FILHO, 1996; MYERS et al., 2000; SILVA et al., 2004). 

A degradação deste bioma torna-o susceptível a desertificação ocasionada pelas ações 

antrópicas interligadas a remoção da vegetação para a pastagem, lenha e agricultura (SOUZA 

et., 2015). Da mesma forma, a deterioração das terras aráveis influencia nas mudanças 

climáticas e reflete em fatores relacionados a produtividade agrícola, disponibilidade e 

qualidade hídrica, e biodiversidade local, impossibilitando a promoção do desenvolvimento 

sustentável (SIVAKUMAR, 2007; REYBENAYAS et al., 2009; STAVI e LAL, 2015). 

O Projeto Baixo-Açu em consonância com a construção da Barragem Armando Ribeiro 

Gonçalves (em 1980), favoreceu a ampliação das atividades agrícolas sob a região do Vale do 
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Açu, melhorando a qualidade socioeconômica local (HESPANHOL, 2015). Porém, as ações 

antropogênicas quando realizadas desconsiderando a dinâmica ecossistêmica, tendem a afetar 

negativamente a qualidade ambiental através da redução da capacidade de infiltração de água 

no solo, refletindo diretamente na vegetação e mudança no regime dos rios que tem sua 

capacidade de recarga reduzida (NERY et al., 2011; ANDRADE et al., 2020; SOUZA et al., 

2021).  

Por isso, as informações do uso e ocupação do solo se mostram indispensáveis para a 

quantificação dos impactos ambientais gerados pelo manejo inadequado. Frente a isto, o 

presente trabalho tem como objetivo verificar, por meio de imagens e arquivos vetoriais para a 

região do Vale do Açu, as transformações da cobertura do solo causadas pelo uso e ocupação 

da área durante os anos de 1990, 2000, 2010 e 2020. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

O estudo foi desenvolvido na microrregião do Vale do Açu, estado do Rio Grande do 

Norte, em trecho situado à foz da bacia hidrográfica do Rio Piranhas-Açu. O segmento contou 

com uma área de 8 km2, cerca de 4 km2 ao longo de cada uma das margens do rio. A área da 

bacia avaliada compreende parte do território dos municípios de Itajá, Assú, Ipanguaçu, Afonso 

Bezerra, Carnaubais, Alto do Rodrigues e Pendências (Figura 1) (IBGE, 2010). 

A classificação climática para esta área, de acordo com Köppen (1918), é de clima do 

tipo BSh’ – semiárido quente, com temperaturas no mês mais frio superiores a 18 °C. Devido 

as baixas latitudes, apresenta duas estações bem definidas, caracterizadas em seca e chuvosa, 

com precipitação média anual de 654 mm e umidade relativa de 70% (CPRM, 2005abcdefg). 

A hidrografia da região compreende, especialmente, rios temporários que estão sob rochas 

cristalinas, as quais favorecem a construção de barragem e açudes (BRASIL, 1981). 

A região é constituída por sedimentos das formações Jandaíra do Grupo Barreiras e 

Complexo Caicó, com predominância de solos do tipo Neossolo, Latossolo, Argissolo e 

Cambissolo, relevo de plano a ondulado e drenagem boa ou moderada.  A presença de rochas 

cristalinas pré-cambrianas (granitos, gnaisses e xistos) propicia a ocorrência de rios e riachos 

intermitentes que favorecem um rápido escoamento superficial e baixas taxas de infiltração. A 

predominância vegetal é dada para as espécies do tipo Caatinga Hiperxerófila, carnaubal e 

Halófita (CPRM, 2005abcdefg; COSTA et al., 2002). 
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Figura 1. Localização da área de estudo situada à jusante da Barragem Armando Ribeiro 

Gonçalves/RN.  

 

 

2.2 PRECIPITAÇÃO PLUVIOMÉTRICA 

O gráfico de precipitação pluvial (mm) foi construído a partir de relatórios com dados de 

chuva, para a microrregião do Vale do Açu, retirados da Empresa de Pesquisa Agropecuária do 

Rio Grande do Norte (EMPARN). Os relatórios corresponderam as médias de chuva anuais, 

em milímetros, obtidas pelos Municípios circundantes à área de estudo e que compõe o Vale 

do Açu/RN, que são: Itajá, Assú, Ipanguaçu, Afonso Bezerra, Carnaubais, Alto do Rodrigues e 

Pendências (Figura 1).  

O levantamento de dados foi feito levando em consideração dois anos antecedentes a cada 

uma das décadas observadas, correspondendo aos anos de 1990, 2000, 2010 e 2020, a fim de 

melhor observar o comportamento de recarga em superfície e subsuperfície no tangente aos 

anos anteriores. Após, utilizando-se dos relatórios de precipitação pluviométrica, retirados da 

EMPARN, foi calculada a média de chuva anual (mm) entre os municípios supracitados para 

posterior obtenção de seus resultados para os anos de 1988, 1989, 1990, 1998, 1999, 2000, 

2008, 2009, 2010, 2018, 2019 e 2020. Em seguida, os respectivos valores foram levados ao 

Excel para geração do gráfico e traçagem da média de chuva anual para o Vale do Açu (CPRM, 

2005abcdefg) (Figura 2).  
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Figura 2. Precipitação pluviométrica para os anos de 1988, 1989, 1990, 1998, 1999, 2000, 

2008, 2009, 2010, 2018, 2019 e 2020, ocorrente na microrregião do Vale do Açu. 

 

Fonte: Fonte: Adaptado da EMPARN (2022). 

 

2.3 DIAGNÓSTICO DE USO DO SOLO 

A determinação do uso do solo foi feita a partir da definição dos tipos de ocupação dados 

na área à jusante da Barragem Armando Ribeiro Gonçalves (BARG). Para tal, mapas de 

cobertura do solo foram criados para representação dos usos locais que foram definidos em: 

formações florestal, savânica e campestre; outras áreas não vegetadas; pastagem; mosaico de 

agricultura e pastagem; lavouras temporárias e perenes; aquicultura; área urbanizada e; rio, lago 

e oceano. 

No projeto MapBiomas, foi realizado o mapeamento da mudança da cobertura do solo 

para os biomas que abarcam o território nacional, utilizando-se a técnica de aprendizado de 

máquina. Para tal, imagens de satélite Landsat foram usadas, com resolução espacial de 30 

metros. No que tange à cobertura do solo, foram utilizados os produtos de classificação de 

imagens de satélite do projeto MapBiomas para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2020. Para tal, 

foram produzidos mosaicos a partir de cenas, coletadas anualmente, e de Índices de Fração por 

Diferença Normalizada (NDFI) e de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI), calculados 

a partir de frações espectrais das Bandas de 1 a 7 do satélite (MAPBIOMAS, 2021). 

As imagens foram retiradas do MapBiomas, coleção 7.0 de 2021, e posteriormente feita 

a construção do mapa utilizando o software QGIS versão 3.16. A partir da produção dos 
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mosaicos, foram criados mapas de cobertura e uso da terra por meio da classificação de imagens 

utilizando o classificador automático “floresta aleatória” (MAPBIOMAS, 2021).  

Os cálculos das áreas para cada um dos tipos de cobertura supracitados foi realizado por 

meio do software livre QGIS, versão 3.16, utilizando-se da ferramenta “v.to.vect” que propicia 

a transformação dos arquivos matriciais em vetoriais, possibilitando a criação de feições de 

geometria do tipo polígono. Para a determinação da área das feições, foi utilizada a calculadora 

de campo do QGIS, versão 3.16. Por fim, a camada shapefile foi exportada para uma planilha 

eletrônica para obtenção da área total de cada tipo de cobertura através da tabela dinâmica do 

Excel. 

No programa Excel as áreas foram convertidas para percentagem (%), a fim de facilitar 

a observação e discussão dos dados. Posteriormente, foram criados gráficos para melhor 

representação dos dados tangentes a cada tipo de cobertura do solo. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O baixo curso da Bacia Hidrográfica do Rio Piranhas-Açu é considerado uma área 

primordial para o desenvolvimento socioeconômico da microrregião do Vale do Açu que há 

anos vem passando por constantes transformações. Após a expulsão dos índios e fixação dos 

colonos, em meados de 1775, a região tinha na pecuária, produção de alimentos de subsistência 

e pesca suas principais atividades econômicas. Entre o final do século XIX e início do XX, deu-

se início a implantação de pequenos carnaubais para exploração intensificada e comercialização 

da cera de carnaúba (FERNANDES, 1992).  

A partir da década de 70, foram desenvolvidos, pelo Departamento Nacional de Obras 

Contra as Secas (DNOCS) e pela Companhia de Desenvolvimento dos Vales do São Francisco 

e Parnaíba (CODEVASF), projetos de irrigação em vales úmidos do semiárido nordestino, com 

o intuito de expandir a agricultura irrigada e reduzir os problemas tangentes ao desenvolvimento 

econômico da região (PEREIRA e CARMO, 2010; HESPANHOL, 2015).  

A implantação do Projeto Baixo-Açu, juntamente com a construção da Barragem 

Armando Ribeiro Gonçalves (em 1980), propiciou a chegada de grandes empresas que 

aperfeiçoaram as técnicas de irrigação, outrora efetivadas em áreas de vazantes de forma 

rudimentar, e intensificação de atividades ligadas ao cultivo irrigado de lavouras e algumas 

frutíferas (HESPANHOL, 2015). 

Em função dessa perspectiva de mudanças ocorrentes na região do Vale do Açu ao longo 

do tempo, procurou-se observar o processo de transformação de uso e cobertura da terra a partir 

de mapeamentos realizados para décadas distintas. O processamento de imagens da cobertura 

do solo, permitiu quantificar a dinâmica das coberturas referentes a formações florestal, 

savânica e campestre, pastagem, lavouras temporárias e perenes, aquicultura, área urbanizada 

e rio, lago e oceano, identificadas para a região ao longo dos anos de 1990, 2000, 2010 e 2020 

com o auxílio do MapBiomas. Os percentuais correspondentes a cobertura para cada uma das 

áreas citadas, encontra-se na Tabela 1.  
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Tabela 1. Percentuais de cobertura de uso e ocupação para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2020.  

Coberturas 
Quantificação (%) por Ano 

1990 2000 2010 2020 

Formação Florestal 3,05% 3,32% 4,74% 1,83% 

Savânica 23,14% 15,10% 24,56% 14,05% 

Campestre 1,61% 0,91% 2,88% 2,15% 

Pastagem 24,45% 14,03% 5,95% 6,43% 

Mosaico de Agricultura e Pastagem 34,97% 29,03% 24,69% 29,89% 

Área Urbanizada 3,44% 4,34% 4,89% 5,29% 

Outras Áreas não vegetadas 5,23% 3,93% 4,71% 2,46% 

Aquicultura 0,00% 0,12% 0,35% 0,38% 

Rio, Lago e Oceano 4,07% 2,00% 3,51% 0,90% 

Lavouras Temporárias 0,02% 26,83% 22,37% 35,38% 

Lavouras Perenes 0,00% 0,40% 1,36% 1,24% 

Fonte: Adaptado do MapBiomas 2022. 

 

O crescimento econômico, industrial, agrícola, populacional e urbano tem imposto uma 

série de mudanças na sociedade atual, sendo seus hábitos de vivência e alimentação apontados 

como algumas destas transformações (VERAS, 2020; SALEEM et al., 2020; KAMRAN et al., 

2021) que tem incidido de forma negativa sobre a qualidade ambiental.  

O uso e ocupação agrícola estão entre os principais influenciadores da degradação 

ambiental que está fortemente atrelada ao declínio das áreas de cobertura vegetal (BÉGUÉ et 

al., 2018). Neste estudo, foi possível observar perdas para as áreas de vegetação nas formações 

savânica e campestre que apresentaram, conforme a Tabela 1, reduções de 23,14 e 1,61% para 

15,10 e 0,91% de suas áreas entre os anos de 1990 e 2000, respectivamente. Para o ano de 2010 

foi verificado um aumento destas formações para 24,56 e 2,88% e conseguinte queda para 14,05 

e 2,15% no ano de 2020, concomitantemente (Figura 3). Souza et al. (2015) mencionam a 

expansão agropecuária como causadoras das perdas de vegetação nas áreas de Caatinga, 

evidenciando a necessidade de conservação de seus remanescentes no Estado do Rio Grande 

do Norte.  
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Figura 3. Gráfico de cobertura do solo correspondente as formações vegetais Savânica e 

Campestre para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2020. 

 

Fonte: Adaptado do MapBiomas (2022). 

 

O aumento da vegetação natural em 2010 (Figuras 3, 9 e 10) possivelmente está atrelado 

à precipitação pluviométrica ocorrente na região, as quais se apresentaram acima da média para 

os anos de 2008 e 2009, com cerca de 818 e 948 mm, respectivamente (Figura 2), favorecendo 

o abastecimento subsuperficial e refletindo positivamente no seu crescimento e mantimento ao 

longo dos anos, uma vez que eventos meteorológicos extremos podem propiciar maior 

frequência de secas e cheias a partir da influência de mecanismos hidroclimáticos, contribuindo 

ou não para as recargas superficiais e subsuperficiais (SHRESTHA et al., 2017; MESQUITA 

et al., 2020; WIEGAND et al., 2021).  

O posterior declínio da vegetação, em 2020, pode ser explicado pelo aumento das áreas 

de agricultura, pastagem e urbana na região estudada, conforme observado nas Figuras 3, 9 e 

10. A agricultura e a pecuária incentivam a ocupação descontrolada de áreas na grande maioria 

do território brasileiro, especialmente aquelas situadas em zonas de alta vulnerabilidade 

ambiental (CARMONA et al., 2010; SONG et al., 2018; SANTOS et al., 2021).  

A degradação das terras destinadas a produção agrícola no mundo, atualmente, recobre 

uma área de cerca de 35%, cujo percentual está ligado ao desrespeito de sua aptidão agrícola 

(MAESTRE et al., 2009; DAS et al., 2022). Dentre os processos degradativos pode-se citar o 

inadequado manejo do solo e usos agrícolas que influenciam diretamente em seus atributos e 

na paisagem local (McCANN et al., 2017). 
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Áreas destinadas às pastagens são frequentemente degradadas causando perdas nos 

estoques de carbono e, geralmente, baixa produtividade ao solo (SOUZA et al., 2020). Na 

região do Baixo-Açu, o desmatamento também está fortemente atrelado ao polo ceramista e 

outras pequenas indústrias locais que tem retirado significativamente a mata nativa e, em 

consequência, intensificado o quadro de devastação ambiental da região (TAVARES et al. 

2015).  

O constante desmatamento em regiões semiáridas tem reduzido expressivamente as 

áreas de caatinga e, em consequência, aumentado as de pastagem e agricultura, propiciando 

mudanças constantes sobre a cobertura florestal e, consequentemente, a degradação dos fatores 

abióticos (MAIA et al., 2018). 

Foi observado, na Tabela 1, crescimento linear para a urbanização que saiu de 3,44 para 

5,29% entre os anos de 1990 e 2020 (Figura 4). O crescimento urbano é uma consequência do 

êxodo rural que caracterizou a região Nordeste pelos sucessivos e intensificados movimentos 

migratórios, atrelados a implantação de modelos econômicos modernos na produção 

agropecuária que afetaram significativamente a agricultura familiar (VANDERLINDE, 2005; 

CASAGRANDE e SOUZA, 2012; SONG et al., 2018; CRUZ et al., 2019).  

 

Figura 4. Gráfico de cobertura do solo correspondente a Área Urbanizada para os anos de 1990, 

2000, 2010 e 2020. 

 

Fonte: Adaptado do MapBiomas (2022). 
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Na região do Vale do Açu, o crescimento urbano pode estar ligado à chegada das 

empresas para intensificação das atividades agrícolas (HESPANHOL, 2015). A migração 

trouxe consigo aumentos na economia mundial e nos padrões de vida da sociedade (HUANG 

et al., 2019), porém a implantação e/ou expansão de monocultivos favoreceram, em função das 

inter-relações entre o campo e a cidade, o crescimento das áreas urbanas e o aumento da pressão 

sobre os remanescentes florestais a partir do desmatamento (Figuras 9 e 10) (SANTOS e 

CHAVES 2014; LAPOINTE et al., 2020).  

Estas mudanças, por sua vez, têm afetado significativamente as condições ecológicas e 

contribuído para a perda da biota local, transformando, em consequência, a relação entre 

sociedade e natureza (HUANG et al., 2019; XUE et al., 2021). 

O Rio Grande do Norte é caracterizado por deter solos ricos em nutrientes, localizados 

principalmente na região norte do estado, e tal riqueza associada a abundância de água nos 

lençóis freáticos, motivou o desenvolvimento do agronegócio no Vale do Açu/RN que 

atualmente se destaca pela produção de frutas tropicais para à exportação (SANTOS e 

CHAVES 2014) e da carcinicultura (CARVALHO e MARTINS, 2017).  

A atividade aquícola, conforme apresentado na Tabela 1, apresentou crescimento linear 

para os anos estudados, saindo de cerca de 0,12 para 0,38% de 2000 para 2020, respectivamente 

(Figura 5). A carcinicultura é uma atividade que tem ganhado importância significativa na 

região do Vale do Açu que atualmente se constitui em um importante polo de produção no 

Estado do Rio Grande do Norte. Tal posição vem refletindo positivamente nos meios sociais e 

econômicos a partir da geração de emprego e renda nesta região (CARVALHO e MARTINS, 

2017). 
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Figura 5. Gráfico de cobertura do solo correspondente a Área Aquícola para os anos de 1990, 

2000, 2010 e 2020. 

 

Fonte: Adaptado do MapBiomas (2022). 

 

Todavia, apesar da importância econômica das atividades aquícolas e agrícolas, 

impactos adversos são gerados nos ecossistemas devido a mudanças no uso do solo e 

lançamentos de efluentes, sejam eles tratados ou não (MARTÍNEZ-DURAZO et al., 2019). 

Tais atividades representam fontes diretas de nutrientes que enriquecem os corpos receptores 

com restos da ração, fezes, metabólitos, fertilizantes e pesticidas que contribuem 

significativamente para a eutrofização e presença de sais na água (MACEDO e SIPAÚBA-

TAVARES, 2010; SANTOS et al., 2016; CARVALHO e MARTINS, 2017; MARTÍNEZ-

DURAZO et al., 2019). Entre outros impactos, pode-se citar o desmatamento para implantação 

das áreas e diminuição da qualidade abiótica e diversidade biológica, além de perdas das 

funções ecológicas dos ecossistemas (MARTÍNEZ-DURAZO et al., 2019).   

Linearidade também foi observada, conforme Tabela 1, para a formação florestal que 

cresceu de 3,05 para 4,74% entre as décadas de 1990 e 2010, concomitantemente. Porém, no 

ano de 2020 a floresta teve drástica redução para 1,83%, fator este que possivelmente esteja 

associado ao crescimento urbano e agropecuário na área (Figuras 6, 9 e 10). 
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Figura 6. Gráfico de cobertura do solo correspondente a Formação Florestal para os anos de 

1990, 2000, 2010 e 2020. 

 

Fonte: Adaptado do MapBiomas (2022). 

 

A perda de vegetação ocorre principalmente nas margens dos rios devido às práticas 

agropecuárias e retirada de madeira para produção de carvão (BRASIL, 2005). De maneira 

geral, é notável que para o período seco haja redução da cobertura vegetal quando comparado 

a estação chuvosa, uma vez que a distribuição da vegetação se torna mais reduzida, reforçando 

o efeito da sazonalidade na Caatinga e, a ideia de que a cobertura vegetal está também 

relacionada com o efeito da precipitação e não apenas com o uso e ocupação do solo 

(FERREIRA et al., 2017). 

A degradação do bioma Caatinga torna-o susceptível a desertificação ocasionada pelas 

ações antrópicas interligadas a remoção da vegetação para a pastagem, lenha e agricultura 

(SOUZA et., 2015), e fatores climáticos como a precipitação que influencia diretamente na 

distribuição da cobertura vegetal, refletindo diretamente na regeneração natural de sua 

paisagem (FERREIRA, 2014). 

No que diz respeito ao decréscimo das áreas de pastagem, pode-se inferir uma 

associação com o aumento da agricultura ligada ao cultivo de lavouras temporárias e perenes 

na microrregião do Vale do Açu. Conforme a Tabela 1, à medida que as áreas de pastagem 

decaem de 24,45 para 5,95% nos anos de 1990 a 2010, há um aumento das lavouras supracitadas 

de 0,40 para 1,24% entre 2000 e 2020 para as perenes e, de 0,02 para 35,38% nas temporárias 

entre 1990 e 2020 (Figuras 7, 9 e 10), levando a crer que até meados dos anos 1990, a principal 
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fonte de subsistência na região era a pecuária e agricultura familiar com plantios de culturas de 

sequeiro (temporárias).  

 

Figura 7. Gráfico de cobertura do solo correspondente a Agricultura e Pastagem para os anos 

de 1990, 2000, 2010 e 2020. 

 

Fonte: Adaptado do MapBiomas (2022). 

 

A expansão agrícola e a pecuária de corte são as principais atividades associadas ao 

desmatamento e a ocupação descontrolada de áreas na maior parte do território brasileiro. Além 

disso, as áreas de pastagens são frequentemente degradadas causando perdas nos estoques de 

carbono e baixa produtividade do solo (SOUZA et al., 2020; SANTOS et al., 2021).  

A redução de 22,37% para o ano de 2010, para as lavouras temporárias, pode estar 

associado às particularidades da região semiárida no referente às baixas e irregulares 

precipitações pluviais que, conforme evidenciado na Figura 2, mostrou-se abaixo da média (363 

mm), inviabilizando o cultivo de agricultura familiar/subsistência. Comportamento inverso, 

porém, foi verificado para as lavouras perenes que tiveram um incremento de 1,36% para o 

respectivo ano (Tabela 1 e Figura 7), provavelmente atrelado ao uso da irrigação.   

Coelho et al. (2014) observaram em seu estudo, substituições progressivas de áreas de 

caatinga por pastagem e agricultura entre os anos de 1991 e 2010 que resultaram em 

transformações no padrão da paisagem. Estas transformações ocorrentes de maneira intensa e 

inadequadamente manejada podem culminar na degradação continua do solo e refletir 

diretamente na produção agrícola através da perda ou diminuição da fertilidade do solo, 
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intensificação dos processos erosivos e mudanças nas condições da paisagem (STAVI e LAL, 

2015; TALUKDAR et al., 2022), bem como, em consequência, no não atendimento a demanda 

global por alimentos (SANTANA et al., 2021).  

O comportamento atrelado a cobertura do rio, lago e oceano, conforme Tabela 1, pode 

ser explicado a partir dos dados de precipitação dispostos na Figura 2, onde se pode observar 

chuvas acima da média para os anos de 1989, 2000, 2008 e 2009 (1.800; 1.219; 818 e 948 mm, 

respectivamente). Embora ocorrido precipitação pluvial superior à média regional (654mm) 

(CPRM, 2005abcde) para o ano de 2000, o volume provavelmente não foi suficiente para suprir 

o déficit hídrico ocorrente nos anos anteriores (1998 e 1999 – 488 e 734 mm, 

concomitantemente), acarretando na diminuição do espelho d’água para 2% (Figuras 8, 9 e 10).  

 

Figura 8. Gráfico de cobertura do solo correspondente ao Rio, Lago e Oceano para os anos de 

1990, 2000, 2010 e 2020. 

 

Fonte: Adaptado do MapBiomas (2022). 

 

Conduta diferente foi observada para a década de 2010, cujas chuvas dos anos anteriores 

(2008 e 2009) se mostraram suficientes para o aumento e, consequentemente, mantimento do 

volume no corpo hídrico (3,51%) que foi reduzido em 2020 para 0,90% (693 mm) (Tabela 1, 

Figuras 8, 9 e 10). Na região Nordeste a chuva ainda é representada como a única ou principal 

fonte de realimentação dos cursos dos rios e aquíferos. Nesta, os baixos volumes de chuva se 

concentram no tempo e no espaço de forma errática, ato que repercute em eventos periódicos 



56 

 

de seca que, a depender da região, pode variar de seis a até mais de dez meses dentro de um ano 

(NIMER, 1972).  

O Brasil é um país detentor de grande oferta de água, estando entre os dez países com 

maior disponibilidade no mundo. Porém, sua distribuição é feita de forma desuniforme entre as 

regiões que detém de demandas específicas para suprimento das necessidades locais (ANA, 

2020). A irregularidade e baixas precipitações, ocorrentes principalmente na região Nordeste 

do país, resultam em déficits hídricos devido aos longos períodos de estiagem que se refletem 

de forma severa em determinados lugares (ANDRADE et al., 2020). 

A recarga de água é diretamente influenciada pela chuva e pela integridade da floresta. 

Variações no padrão de chuva, como diminuição no volume e a presença/ausência da vegetação 

próximas ao leito dos rios, principalmente, podem afetar o reabastecimento dos corpos hídricos 

(DRALLE et al., 2020; SOUZA et al., 2021). 

Na região do Vale do Açu o fornecimento de água é também atrelado a Barragem 

Armando Ribeiro Gonçalves que alimenta constantemente o baixo curso do Rio Piranhas-Açu, 

foco deste estudo. Quando a barragem atinge níveis de rebaixamento considerados críticos, 

conforme ocorrido nos anos de 2015 e 2016, as vazões de descarga são diminuídas e, 

consequentemente, o volume do rio. A água passa então a tornar-se um fator limitante para o 

desenvolvimento das atividades econômicas e abastecimento humano dos municípios na região 

(CARVALHO e MARTINS, 2017).  

Por isso, o estudo de séries pluviométricas e de uso e ocupação do solo se mostram 

fundamentais para o manejo dos recursos hídricos e entendimento das mudanças espaciais e 

temporais ocorrentes na paisagem local, a fim de compreender, de forma mais ampla, os 

impactos ambientais gerados pela antropização das áreas e, em consequência, garantir um 

desenvolvimento pautado na conservação ecossistêmica (SCHARSICH et al., 2017; SOUSA, 

2019; SOUZA et al., 2021).  

Nas Figuras 9 e 10 estão apresentados os mapas de coberturas do solo, à jusante da 

Barragem Armando Ribeiro Gonçalves/RN, para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2020 a fim de 

que se possa melhor observar o comportamento das coberturas (Tabela 1), e mudanças 

ocorrentes no trecho, ao longo de quatro décadas, pelo uso e ocupação do solo.  
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Figura 9. Mapas de cobertura do solo à jusante da Barragem Armando Ribeiro Gonçalves/RN para os anos de 1990 e 2000. 
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Figura 10. Mapas de cobertura do solo à jusante da Barragem Armando Ribeiro Gonçalves/RN para os anos de 2010 e 2020. 
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4. CONCLUSÕES 

 O uso e ocupação das áreas à jusante da Barragem Armando Ribeiro Gonçalves 

influenciou diretamente na mudança dos padrões da paisagem e cobertura do solo entre as 

décadas de 1990 e 2020.  

A cobertura do solo da região do Vale do Açu foi influenciada pela ação antrópica no 

que concerne a urbanização e as atividades agropecuárias e aquícolas, assim como por fatores 

climáticos relacionados a precipitação pluvial.  

Foram observados, ao longo das quatro décadas aumentos consideráveis das áreas 

antropizadas e consequente diminuição da vegetação natural e corpo hídrico.  

O ano de 2010 mostrou comportamento atípico para as coberturas vegetais e corpos 

d’água, quando comparado aos demais, em detrimento da incidência de chuvas acima da média 

local durante os anos antecedentes.  
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CAPÍTULO 2 – INFLUÊNCIA DO USO E OCUPAÇÃO DO SOLO NA QUALIDADE 

DA ÁGUA NO VALE DO PIRANHAS-AÇU  

 

RESUMO 

A ocupação e uso inadequado têm causado alterações das características físicas, químicas e 

biológicas dos ambientes locais, devido a padrões de vida insustentáveis para a qualidade 

ambiental. Diante o exposto, este estudo visou avaliar as interferências devido ao uso e 

ocupação do solo na qualidade da água do baixo curso da bacia hidrográfica do Rio Piranhas-

Açu, no semiárido brasileiro, identificando as variáveis mais sensíveis para a distinção dos 

ambientes. O estudo foi conduzido à jusante do Reservatório Armando Ribeiro Gonçalves 

durante as estações secas e chuvosas dos anos de 2019, 2020 e 2021. Foram realizadas cinco 

coletas de amostras de água em sete pontos distribuídos ao longo daquele trecho do rio, para 

avaliação dos atributos físicos, químicos e microbiológicos. As variáveis analisadas foram: pH, 

CE, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, CO3
2-, HCO3

-, Nitrogênio Total (NT), fósforo total (PT), 

alcalinidade (ALC), Coliformes Termotolerantes (CT) e clorofila a (CL a). Para a avaliação da 

qualidade da água, empregou-se a estatística multivariada através da análise de componentes 

principais (ACP), análise fatorial (AF) e análise de agrupamento (AA). A ACP/AF permitiu a 

formação de três grupos indicadores da qualidade da água, envolvendo salinidade, alcalinidade 

e trofia, que explicaram 71,93% da variância total. A sazonalidade mostrou ser um forte 

influenciador na qualidade da água para as variáveis estudadas. O uso e ocupação do solo 

influenciou na qualidade da água dos trechos do rio; a urbanização influenciou o PT; a 

agricultura influenciou sais (Ca2+, Mg2+, Na+, CE, Cl-) e alcalinidade.  

 

Palavras - Chave: Recursos hídricos. Antropização. Sazonalidade. Semiárido.  
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CHAPTER 2 – INFLUENCE OF LAND USE AND OCCUPATION ON WATER 

QUALITY IN THE PIRANHAS-AÇU VALLEY 

 

ABSTRACT 

Inappropriate use and occupation have caused changes in the physical, chemical and biological 

characteristics of local environments, due to living standards unsustainable for environmental 

quality. In view of the above, this study aimed to evaluate the interferences due to land use and 

occupation in the water quality of the lower course of the Piranhas-Açu River basin, in the 

Brazilian semi-arid region, identifying the most sensitive variables for the distinction of 

environments. The study was conducted downstream of the Armando Ribeiro Gonçalves 

Reservoir during the dry and rainy seasons of the years 2019, 2020 and 2021. Five water 

samples were collected at seven points distributed along the stretch of the river, to evaluate the 

physical, chemical and microbiological. The analyzes were performed for the variables: pH, 

EC, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Cl-, CO3
2-, HCO3

-, Total Nitrogen (NT), Total Phosphorus (TP), 

Alkalinity (ALC), Thermotolerant Coliforms (TC) and chlorophyll a (CL a). For the assessment 

of water quality, multivariate statistics were used through principal component analysis (PCA), 

factor analysis (AF) and cluster analysis (AA). The ACP/AF allowed the formation of three 

groups indicating water quality, involving salinity, alkalinity and trophy, which explained 

71.93% of the total variance. Seasonality proved to be a strong influencer on water quality for 

the variables studied. The use and occupation of the soil influenced the water quality of the 

river stretch, with urbanization influencing the TP, and agriculture the salts (Ca2+, Mg2+, Na+, 

EC, Cl-) and alkalinity.  

 

Keywords: Water resources. Anthropization. Seasonality. semiarid. 
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1. INTRODUÇÃO 

O semiárido brasileiro é caracterizado por irregular distribuição temporal e espacial de 

chuvas, o que repercute na necessidade de construção de reservatórios em prol da 

disponibilidade hídrica na região. A expansão das áreas agricultáveis, embora apresentem 

dinamismo e vantagens econômicas obtidas por meio da complementação das necessidades 

hídricas das regiões áridas e semiáridas, propiciam, quando manejadas inadequadamente, a 

degradação dos recursos naturais (VETTORAZZI e VALENTE, 2016; PESSOA et al., 2018) e 

perdas significativas em sua qualidade devido, também, a atuação natural de fatores atrelados 

a temperatura, precipitação, tipos de rochas e vegetação (SOARES et al., 2012; PEDRAZZI et 

al., 2014; MESQUITA et al., 2020; WIEGAND et al., 2021). 

A quantidade e qualidade da água é influenciada por diversos mecanismos 

hidroclimáticos (MESQUITA et al., 2020; WIEGAND et al., 2021) que interferem na carga e 

concentração de poluentes (COUTURE et al., 2018; ME et al., 2018; MESSINA et al., 2020), 

ampliando os riscos de gerenciamento deste recurso devido a maiores frequências nos eventos 

de cheias e secas (SHRESTHA et al., 2017).  

Fatores como clima, uso do solo e hidrologia das bacias hidrográficas, também, afetam 

as características limnológicas (LEE et al., 2010; SOARES et al., 2012; MENEZES et al., 2016; 

ME et al., 2018). Em regiões semiáridas a exposição hídrica a fatores como sazonalidade 

(SHRESTHA et al., 2017; ARAÚJO et al., 2019), significativa redução no volume (ROCHA 

JÚNIOR et al., 2018), chuvas intensas e ocorrência destas após períodos de estiagem (SANTOS 

et al., 2014; MESQUITA et al., 2020), os tornam mais propensos a eutrofização (ME et al., 

2018; CARVALHO et al., 2020). 

O uso do solo atrelado as atividades antrópicas conferem maior probabilidade de 

deterioração da qualidade dos corpos hídricos, seja por meio de nutrientes advindos de esgotos 

não tratados (ME et al., 2018; ARAÚJO et al., 2019) e/ou de práticas agropecuárias sob a forma 

de agroquímicos e dejetos animais (DU PLESSIS et al., 2015). Altas taxas de evaporação, 

típicas de regiões áridas e semiáridas, contribuem para o aumento nas concentrações de sais e 

nutrientes e, aceleração do processo de eutrofização do ecossistema aquático (MACEDO e 

SIPAÚBA-TAVARES, 2010; ROCHA JUNIOR et al., 2018; MANAOUCH et al., 2020). 

Por isso, o monitoramento hídrico apresenta-se como um importante instrumento para 

a obtenção de conhecimento acerca de possíveis alterações na qualidade da água frente as 

intervenções humanas sob o ambiente (LOPES et al., 2014; TRINDADE et al., 2017). Para isso, 

a utilização de abordagens multivariadas se mostra uma excelente ferramenta para a 
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interpretação das informações adquiridas, permitindo a obtenção de dados significativos acerca 

da caracterização da qualidade da água (MAIA et al., 2019; MUNIZ et al., 2019).  

O levantamento dos diferentes usos e ocupações de uma determinada área pode 

contribuir para o entendimento das mudanças ocorrentes sobre o ambiente e, em consequência, 

facilitar o monitoramento das características qualitativas dos recursos hídricos, possibilitando 

a realização de medidas de gestão pautadas em um adequado gerenciamento para com o uso e 

conservação do ambiente. 

Assim, objetivou-se com o presente estudo averiguar se os usos e ocupações do solo 

dados à jusante da barragem Armando Ribeiro Gonçalves estão interferindo na qualidade física, 

química e microbiológica da água da bacia hidrográfica do Rio Piranhas-Açu, bem como 

identificar as variáveis mais sensíveis na distinção dos ambientes estudados.  
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

A pesquisa foi desenvolvida na parte baixa da bacia hidrográfica do Rio Piranhas-Açu, 

localizada na microrregião do Vale do Açu – ocupante de uma área de 4.756,1 km2 que 

corresponde a 9,06% da área do estado do Rio Grande do Norte. Foram estabelecidos sete 

pontos de coleta de água representativos dos usos e ocupação predominantes da parte baixa da 

bacia, situada à jusante da Barragem Armando Ribeiro Gonçalves (BARG) com capacidade de 

armazenamento de 2,4 bilhões de metros cúbicos (Figura 1) (IBGE, 2010). 

 

Figura  1. Localização da área de estudo situada à jusante da Barragem Armando Ribeiro 

Gonçalves/RN.  

  

 

A área de estudo, segundo a classificação de Köppen (1918), apresenta clima do tipo 

BSh’ – semiárido quente, com temperaturas do mês mais frio sempre superiores a 18 °C. Devido 

às baixas latitudes, a região apresenta duas estações bem definidas: uma seca e outra chuvosa. 

O período chuvoso inicia em fevereiro e estende-se até maio, sendo os meses mais chuvosos 

março e abril, apresentando precipitação média anual de 654 mm. A temperatura média anual 

é de 28 °C e umidade relativa de 70%. Geologicamente inserida na Província Borborema, a 

região é constituída pelos sedimentos das formações Jandaíra do Grupo Barreiras e Complexo 



71 

 

Caicó, com predominância de solos do tipo Neossolo, Latossolo, Argissolo e Cambissolo. A 

vegetação predominante é do tipo Caatinga Hiperxerófila, carnaubal e Halófita (CPRM, 

2005abcde). 

 

2.2 DIAGNÓSTICO DE USO DO SOLO 

A determinação do uso do solo foi feita a partir da definição do uso e ocupação da área 

à jusante da barragem, apresentando para tal áreas de floresta, formação natural não florestal, 

agropecuária, área não vegetada e corpos d’água (Figura 2), enquadradas dentro de um 

perímetro de 4 km2 ao longo de cada margem do Rio Piranhas-Açu. As imagens de satélite 

Landsat, com resolução espacial de 30 metros, foram retiradas do MapBiomas, coleção 7.0 de 

2021, e posteriormente feita a construção do mapa utilizando o software QGIS, versão 3.16 

(MAPBIOMAS, 2021). 

 

Figura 2. Uso e ocupação do solo no trecho situado à jusante da Barragem Armando Ribeiro 

Gonçalves/RN e os respectivos pontos de coleta.  
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2.3 AMOSTRAGEM 

As coletas das amostras de água foram realizadas nos anos de 2019, 2020 e 2021 em 

sete pontos distribuídos à jusante da barragem (Figura 3). No ano de 2019 as coletas foram 

realizadas nos meses de junho, setembro e novembro (estação seca). Já para os anos de 2020 e 

2021 as coletas foram realizadas no mês de março (estação chuvosa). As coordenadas 

geográficas dos pontos foram verificadas com o auxílio de um Sistema de Posicionamento 

Global (GPS), cuja escolha foi feita com base na facilitação de acesso para a coleta das 

amostras. 

 

Figura 3. Pontos de coleta e seus respectivos códigos de identificação. 

 

 

As amostras de água coletadas foram armazenadas em frascos de polipropileno de 1 

litro (L) para realização das análises dos seguintes atributos: potencial hidrogeniônico (pH), 

condutividade elétrica (CE), sódio (Na+), potássio (K+), cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), cloreto 

(Cl-), carbonato (CO3
2-), bicarbonato (HCO3

-), nitrogênio total (NT), alcalinidade (ALC); 

frascos de 300 e 60 mililitros (mL) para a efetivação do fósforo total (PT) e coliformes 

termotolerantes (CT), respectivamente; e frascos de 1 litro – revestido com fita preta para 

impedimento da entrada de luminosidade – para a realização da clorofila a (CL a). As análises 

foram efetivadas em dois momentos: em campo, utilizando-se de um medidor multiparâmetro 

e; em laboratório, seguindo metodologias distintas para cada variável (Tabela 1).  
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Tabela 1. Variáveis avaliadas e seus respectivos métodos e metodologias. 

Variável Unid. Método Metodologia 

NT 
mg/L 

Kjeldahl 

APHA (2017) 

PT 
Espectrofotométrico 

CL a µg/L 

CT NMP/100 ml Tubos Múltiplos 

ALC mg/L Volumétrico 

pH - Peagâmetro 

EMBRAPA 

(2009) 

CE dS/m Condutivímetro  

Ca2+ 

mmolc/L 

Titulometria 

Mg2+ 

Cl- 

CO3
2- 

HCO3
- 

Na+ 
Fotômetro de Chama 

K+ 
Nota: pH – potencial hidrogeniônico; CE – condutividade elétrica; Na+ – sódio; K+ – potássio; Ca2+ – cálcio; Mg2+ 

– magnésio; Cl- – cloreto; CO3
2- – carbonato; HCO3

- – bicarbonato; NT – nitrogênio total; PT – fósforo total; CT 

– coliformes termotolerantes; ALC – alcalinidade; CL a – clorofila a.  

 

Para a preservação das amostras, os frascos foram conservados em recipientes térmicos 

com gelo, conforme método padrão da APHA (1998), e transportados para o laboratório. Para 

melhor representação, o processo de coleta, armazenamento e transporte encontra-se ilustrado 

no fluxograma da Figura 4. 

 

Figura 4. Fluxograma representativo dos procedimentos de coleta, armazenamento e transporte 

de amostras.  
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2.4 ANÁLISES FÍSICO-QUÍMICAS E MICROBIOLÓGICAS DA ÁGUA  

As análises físico-químicas e microbiológica condizentes as variáveis supracitadas, 

foram realizadas em triplicatas, cujas médias, para cada ponto e época de coleta, estão dispostas 

na Tabela 2. 

Tabela 2. Variáveis físico-químicas e microbiológica da água para diferentes pontos e épocas 

de coleta. 

IDENT 

VARIÁVEIS 

pH 

CE K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- CO3
2- HCO3

- ALC NT PT CL A CT 

dS/

m 
"------------------- mmolc/L -------------------" "-------mg/L-------" µg/L 

NMP/

100 

mL 

C1 

P1 8,28 0,24 0,16 1,03 0,54 0,86 1,54 0,00 1,73 81,22 0,20 0,50 66,35 114,64 

P2 8,22 0,23 0,16 1,03 0,50 0,80 1,50 0,00 1,80 85,38 0,15 0,65 48,76 114,64 

P3 8,65 0,25 0,16 0,99 0,70 0,60 1,40 0,00 1,70 91,10 0,26 0,49 23,68 114,64 

P4 8,97 0,28 0,16 1,12 0,80 0,60 1,60 0,30 1,70 82,47 0,16 0,21 7,19 114,64 

P5 9,01 0,46 0,19 2,61 0,90 0,70 1,80 0,50 1,60 80,60 0,26 0,21 5,76 98,47 

P6 8,39 0,48 0,18 2,39 1,20 0,90 2,20 0,00 1,90 84,66 0,11 0,29 4,80 98,47 

P7 8,28 0,73 0,20 3,89 1,40 1,10 4,80 0,00 2,10 97,45 0,23 0,31 14,39 98,47 

C2 

P1 8,65 0,25 0,19 1,25 0,70 0,60 1,40 0,40 2,10 79,14 0,39 0,35 64,75 166,00 

P2 7,92 0,25 0,17 1,21 0,60 0,61 1,20 0,20 1,97 83,72 0,33 0,38 49,16 166,00 

P3 8,34 0,24 0,18 1,34 0,70 0,60 1,20 0,40 1,87 103,90 0,37 0,32 23,53 166,00 

P4 7,93 0,26 0,17 1,34 0,70 0,57 1,40 0,20 2,00 82,37 0,32 0,26 7,49 166,00 

P5 7,67 0,28 0,18 1,49 0,80 0,60 2,06 0,20 1,90 74,98 0,37 0,18 5,52 166,00 

P6 7,75 0,38 0,16 1,96 0,90 0,60 2,20 0,40 1,90 82,68 0,28 0,25 3,84 101,20 

P7 7,54 0,29 0,20 4,75 1,30 1,20 5,20 0,20 2,50 101,61 0,39 0,32 11,51 114,64 

C3 

P1 7,83 0,25 0,15 1,48 0,70 0,01 2,00 0,20 1,50 83,30 0,58 0,64 36,57 166,00 

P2 7,92 0,25 0,17 1,21 0,60 0,61 1,20 0,20 1,97 83,72 0,33 0,38 49,16 166,00 

P3 8,43 0,24 0,16 0,96 0,60 0,60 2,20 0,40 1,70 78,31 0,49 0,53 18,23 166,00 

P4 8,05 0,25 0,16 1,44 0,60 0,60 2,00 0,20 1,70 82,47 0,47 0,45 7,34 93,56 

P5 7,79 0,33 0,17 1,56 0,60 0,80 2,00 0,20 1,90 86,22 0,48 0,49 1,87 166,00 

P6 7,74 0,32 0,17 1,56 0,90 0,50 1,80 0,20 2,00 86,63 0,46 0,71 4,56 114,64 

P7 7,62 0,44 0,18 2,48 0,90 0,80 2,20 0,20 1,90 93,29 0,56 0,72 5,88 104,32 

C4 

P1 7,41 0,27 0,18 0,08 0,32 0,51 1,27 0,00 2,13 48,67 0,59 0,03 6,00 166,00 

P2 7,04 0,27 0,18 0,09 0,35 0,53 1,53 0,00 2,17 48,88 0,73 0,01 4,32 114,64 

P3 7,35 0,28 0,18 0,10 0,34 0,47 1,87 0,00 2,07 60,31 0,40 0,02 4,56 104,71 

P4 7,12 0,33 0,18 0,13 0,42 0,60 1,93 0,00 2,50 47,33 0,42 0,01 3,12 93,56 

P5 6,92 0,31 0,19 0,12 0,42 0,44 2,27 0,00 2,37 57,83 0,58 0,01 3,84 77,88 

P6 6,92 0,30 0,19 0,11 0,42 0,44 2,13 0,00 2,17 54,08 0,51 0,01 5,28 87,02 

P7 6,96 0,48 0,24 2,61 0,44 0,82 3,40 0,00 2,27 61,36 0,67 0,02 4,56 3,00 

C5 

P1 7,31 0,25 0,22 1,28 0,66 0,58 1,00 0,30 1,60 44,51 0,60 0,01 14,87 166,00 

P2 7,44 0,24 0,22 1,20 0,61 0,65 1,10 0,10 1,65 45,55 0,94 0,02 5,28 101,20 

P3 7,85 0,23 0,22 1,24 0,74 0,58 1,00 0,40 1,65 44,72 0,31 0,03 1,92 114,64 

P4 7,44 0,25 0,22 1,38 0,80 0,66 1,30 0,35 1,85 47,32 0,37 0,02 2,40 101,20 

P5 6,96 0,26 0,23 1,51 0,78 0,66 1,20 0,30 1,90 46,59 0,67 0,04 2,40 87,02 

P6 7,19 0,31 0,23 1,68 0,91 0,71 1,00 0,25 1,95 50,13 0,56 0,04 5,28 93,56 

P7 7,02 0,35 0,24 2,07 1,02 0,69 1,10 0,30 2,10 53,04 0,75 0,03 0,96 101,20 

Nota: pH – potencial Hidrogeniônico; CE – Condutividade Elétrica; Na+ – sódio; K+ – potássio; Ca2+ – cálcio; Mg2+ – 

magnésio; Cl- – cloreto; CO3
2- – carbonato; HCO3

- – bicarbonato; NT – Nitrogênio Total; PT – fósforo total; CT – 

Coliformes Termotolerantes; ALC – alcalinidade; CL a – clorofila a; P – Pontos e; C – Coletas.  
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2.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Técnicas estatísticas multivariadas como a análise de componentes principais (ACP), 

análise fatorial (AF) e análise de agrupamento (AA), foram aplicadas para analisar as 

semelhanças e/ou dissimilaridades existentes entre os pontos de amostragem. Com a aplicação 

destas, buscou-se identificar as variações espaciais e temporais na qualidade da água e fontes 

de contaminação (natural e antropogênica), a partir da interpretação das variáveis mais sensíveis 

na distinção dos pontos do trecho estudado. A extração dos fatores da ACP seguiu o princípio 

do autovalor superior a 1.00 (KAISER, 1958). Os eixos fatoriais foram rotacionados pelo 

método Varimax, aplicado para aumentar a participação das variáveis com maior contribuição 

e reduzir aquelas desenquadradas neste processo.   

 Para tal, foi efetivada a análise de correlação de Pearson (p ≤ 0,05), com o intuito de 

obter correlações mínimas que justifiquem a confecção e o uso na matriz de dados. Para a 

análise dos dados foram utilizadas variáveis que apresentaram coeficientes com valor acima de 

0,55 (HAIR JÚNIOR et al., 2014). As análises supracitadas foram efetivadas empregando o 

software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004). 
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3. RESULTADOS  

De posse dos resultados físicos, químicos e microbiológico das amostras de água 

(Tabela 2), foi elaborada a matriz de correlação de Pearson com o intuito de avaliar o grau de 

associação entre as variáveis que apresentaram coeficientes com valor superior a 0,55 (Tabela 

3).  

Tabela 3. Matriz de correlação de atributos físicos, químicos e microbiológico da água coletada 

à jusante da Barragem Armando Ribeiro Gonçalves/RN. 

 
pH CE K+ Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- CO3

2- HCO3- ALC NT PT CL a CT 

pH 1,00              

CE 0,05 1,00             

K+ -0,56 0,22 1,00            

Na+ 0,19 0,59 0,26 1,00           

Ca2+ 0,29 0,54 0,19 0,85 1,00          

Mg2+ 0,12 0,50 0,26 0,70 0,56 1,00         

Cl- 0,01 0,60 -0,02 0,68 0,46 0,55 1,00        

CO3
2- 0,35 -0,19 0,09 0,21 0,32 -0,11 -0,25 1,00       

HCO3
- -0,55 0,26 0,25 0,07 -0,05 0,29 0,44 -0,46 1,00      

ALC 0,68 0,24 -0,62 0,49 0,44 0,30 0,44 0,12 -0,15 1,00     

NT -0,67 -0,17 0,46 -0,18 -0,30 -0,29 -0,16 -0,03 0,13 -0,56 1,00    

PT 0,58 -0,04 -0,68 0,19 0,19 0,01 0,15 0,14 -0,41 0,77 -0,31 1,00   

CL A 0,48 -0,28 -0,41 -0,09 -0,11 -0,07 -0,08 0,11 -0,32 0,38 -0,24 0,60 1,00  

CT 0,38 -0,44 -0,49 -0,20 -0,04 -0,30 -0,29 0,36 -0,36 0,28 -0,12 0,38 0,42 1,00 

Nota: pH – potencial Hidrogeniônico; CE – Condutividade Elétrica; Na+ – sódio; K+ – potássio; Ca2+ – cálcio; 

Mg2+ – magnésio; Cl- – cloreto; CO3
2- – carbonato; HCO3

- – bicarbonato; NT – Nitrogênio Total; PT – fósforo 

total; CT – Coliformes Termotolerantes; ALC – alcalinidade; CL a – clorofila a.  

 

3.1 MATRIZ DE CORRELAÇÃO DOS ATRIBUTOS FÍSICOS, QUÍMICOS E 

MICROBIOLÓGICO DA ÁGUA  

Por meio da matriz foram observadas correlações negativas ao avaliar o atributo pH com 

K+, HCO3
- e NT (-0,56; -0,55 e -0,67), respectivamente; K+ com ALC e PT (-0,62; -0,68), de 

modo respectivo; e ALC com NT (-0,56). Correlações positivas foram observadas ao avaliar os 

atributos pH com a ALC e o PT (0,68; 0,58), nessa ordem; Na+ com o Ca2+, Mg2+ e Cl- (0,85; 

0,70; 0,68) concomitantemente; ALC com o PT (0,77); CE com Na+ e Cl- (0,59; 0,60), 

respectivo; Ca2+ com Mg2+ (0,56); Mg2+ com Cl- (0,55); e PT com CL a (0,60). Independência 

foi observada para as variáveis CO3
2- e CT que não apresentaram correlação com nenhum outro 

atributo, ato que se remete a sua importância e não insubstituibilidade para com a qualidade da 

água, principalmente no que concerne ao CT (Tabela 3).  
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3.2 ANÁLISE FATORIAL 

A análise fatorial permitiu a identificação das variáveis de maior peso na explicabilidade 

da qualidade da água, cuja maior sensibilidade foi observada para 13 (pH, CE, K+, Na+, Ca2+, 

Mg2+, Cl-, CO3
2-, HCO3

-, ALC, CL a, NT e PT) dos 14 atributos analisados. Foram extraídos 

três fatores (F1, F2 e F3) com autovalores superiores a 1.00, explicando 71,93% da variância 

total dos dados. Esta análise indica que no Fator 1, as variáveis de maior peso na explicabilidade 

da qualidade da água estão relacionadas ao pH, K+, ALC, CL a, NT e PT, explicando 31,32% 

da variância total. Para o Fator 2, variáveis relacionadas aos sais dissolvidos na água como CE, 

Na+, Ca2+, Mg2+ e Cl- explicaram 28,36%, enquanto que o Fator 3 explanou 12,25% da 

explicabilidade da qualidade da água expressa pelo CO3
2- e HCO3

- (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Matriz de cargas fatoriais extraída das variáveis físico-químicas e microbiológica da 

água para diferentes pontos e épocas de coleta e suas respectivas cargas fatoriais, autovalores, 

variância total (%) e acumulada (%). 

Variáveis  Fator 1 Fator 2 Fator 3 

pH 0,77 0,18 0,40 

CE -0,07 0,76 -0,26 

K+ -0,88 0,29 0,14 

Na+ 0,05 0,94 0,16 

Ca2+ 0,08 0,85 0,33 

Mg2+ 0,01 0,79 -0,16 

Cl- 0,16 0,73 -0,45 

CO3
2- 0,01 0,09 0,89 

HCO3
- -0,32 0,21 -0,72 

ALC 0,83 0,44 0,03 

NT -0,63 -0,29 0,00 

PT 0,84 0,08 0,15 

CL A 0,65 -0,21 0,16 

CT 0,49 -0,35 0,43 

Autovalores 4,39 3,97 1,72 

Variância Total (%) 31,32 28,36 12,25 

Variância Total Acumulada (%) 31,32 59,68 71,93 
Nota: pH – potencial Hidrogeniônico; CE – Condutividade Elétrica; Na+ – sódio; K+ – potássio; Ca2+ – cálcio; 

Mg2+ – magnésio; Cl- – cloreto; CO3
2- – carbonato; HCO3

- – bicarbonato; NT – Nitrogênio Total; PT – fósforo 

total; CT – Coliformes Termotolerantes; ALC – alcalinidade; CL a – clorofila a.  

 



78 

 

3.3 ANÁLISE DE COMPONENTES PRINCIPAIS 

A análise de componentes principais possibilitou a geração de diagramas de projeção 

dos vetores a partir de círculos de correlação e de nuvens de pontos que demonstraram as 

variáveis discriminantes na diferenciação e/ou semelhança entre os pontos e épocas de coleta 

ocorrentes durante os períodos seco e chuvoso nas regiões (Figura 4 A/B e Figura 5 A/B). 

 

Figura 5. Distribuição das variáveis no círculo de correlações (A) e distribuição da nuvem de 

pontos (B), representando a relação entre os fatores 1 e 2. 

A B 

  
Nota: pH – potencial Hidrogeniônico; CE – Condutividade Elétrica; Na+ – sódio; K+ – potássio; Ca2+ – cálcio; Mg2+ – magnésio; 

Cl- – cloreto; CO3
2- – carbonato; HCO3

- – bicarbonato; NT – Nitrogênio Total; PT – fósforo total; CT – Coliformes Termotolerantes; 

ALC – alcalinidade; CL a – clorofila a; P – Pontos e; C – Coletas.  

 

 

Avaliando os quadrantes 1º e 4º da Figura 4 A/B, observou-se significância para as 

variáveis K+ e HCO3
- nos pontos 4, 5, 6 e 7, e NT nos pontos 1, 2 e 3, concomitantemente, 

ambos nas épocas de coleta 4 e 5 realizadas na estação chuvosa (março de 2020 e 2021), 

respectivamente. Durante a observação dos 2º e 3° quadrantes, notou-se significância para 

variáveis representantes da salinidade e alcalinidade da água (Ca2+, Mg2+, Na+, CE, Cl- e ALC) 

nos pontos 5, 6 e 7, e para aquelas relacionadas a qualidade (CL a, CT e PT), pH e CO3
2-, nos 

pontos 1, 2, 3 e 4, concomitantemente, ambos durante as coletas 1, 2 e 3, ocorrentes em junho, 

setembro e novembro do ano de 2019, respectivamente.  
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Figura 6. Distribuição das variáveis no círculo de correlações (A) e distribuição da nuvem de 

pontos (B), representando a relação entre os fatores 1 e 3. 

A B 

  

Nota: pH – potencial Hidrogeniônico; CE – Condutividade Elétrica; Na+ – sódio; K+ – potássio; Ca2+ – cálcio; Mg2+ – magnésio; 

Cl- – cloreto; CO3
2- – carbonato; HCO3

- – bicarbonato; NT – Nitrogênio Total; PT – fósforo total; CT – Coliformes Termotolerantes; 

ALC – alcalinidade; CL a – clorofila a; P – Pontos e; C – Coletas.  

 

 

A variância total representante da relação entre os fatores 1 e 3 (Figura 5 A/B) mostrou 

correlação para as variáveis HCO3
- nos pontos de 1 a 7 excepcionalmente para a coleta 4, no 4º 

quadrante. No 2º quadrante, foi possível observar o CO3
2- para o ponto 5 na coleta 1 e a junção, 

principalmente, das variáveis relacionadas a salinidade para diferentes pontos e épocas de coleta 

e, no 3° para ALC e PT no ponto 7 e coleta 1. 

 

3.4 ANÁLISE DE AGRUPAMENTOS 

A análise de agrupamento foi realizada para determinar a similaridade entre as variáveis, 

épocas e pontos de coleta situados à jusante da BARG, onde a atividade agrícola se faz 

constante, inclusive, nas proximidades do leito do rio. Em nível de 30% de dissimilaridade, o 

dendrograma vertical (Figura 7 A) apresentou a formação de três grandes grupos que 

consolidaram a sazonalidade climática como um dos principais fatores contribuintes para a 

distinção entre os ambientes estudados. Na Figura 7 B, é possível observar a distinção entre os 

dois grupos formados com relação aos sais dissolvidos e qualidade da água. 
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Figura 7. Distância euclidiana e formação de grupos para as variáveis, pontos e épocas de 

coleta. 

B A 

  
Nota: pH – potencial Hidrogeniônico; CE – Condutividade Elétrica; Na+ – sódio; K+ – potássio; Ca2+ – cálcio; Mg2+ – magnésio; Cl- – 

cloreto; CO3
2- – carbonato; HCO3

- – bicarbonato; NT – Nitrogênio Total; PT – fósforo total; CT – Coliformes Termotolerantes; ALC 

– alcalinidade; CL a – clorofila a; P – Pontos e; C – Coletas.  

 

 

Os grupos I e III (Figura 7 A) são compostos por dados combinados, relacionados a 

diferentes pontos e épocas de coleta que se correlacionam com variáveis distintas pertencentes 

ao grupo I (Figura 7 B). A relação destes grupos se justifica pelas épocas de coleta (1, 20 e 3) 

ocorrentes durante o período seco do ano (junho, setembro e novembro), onde a concentração 

das variáveis HCO3
-, Cl-, Na+, Mg2+ e Ca2+ se mostrou mais evidente. Maior dissimilaridade foi 

observada no grupo II (Figura 6 B) entre as variáveis alcalinidade e coliformes termotolerantes 

e clorofila a, quando levado em consideração a distância euclidiana. 
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4. DISCUSSÃO  

4.1 MATRIZ DE CORRELAÇÃO 

A predominância de correlações significativas e moderadas entre os atributos físicos, 

químicos e microbiológico da água coletada a jusante da BARG comprova a adequação dos 

dados para interpretação pela estatística multivariada. Cargas fatoriais superiores a 0,6 de 

acordo com Hair Junior et al. (2014) apresentam interrelação significativa, enquanto que para 

o inverso a classificação é moderada. 

O pH é um parâmetro importante para o mantimento do sistema biológico que é muito 

sensível a variações, principalmente no que tange os corpos hídricos que dependem de sua 

estabilidade para um bom funcionamento (BRAGA et al., 2005; PIVELI e KATO, 2006). 

Alterações antrópicas e naturais incitam sérios problemas na dinâmica da região semiárida que 

é susceptível a eventos de salinização (LOBATO et al., 2008). A avaliação de parâmetros como 

pH, CE e íons como o Na+, K+, Ca2+, Mg2+ Cl-, CO3
2- e HCO3

-, por exemplo, minimiza a 

ocorrência futura de problemas envolvendo a salinização (AYERS e WESTCOT, 1999).  

A alcalinidade é uma condição do estado da água associada a elevação do pH pela 

presença de sais como o Na+, Ca2+, Mg2+, Cl-, CO3
2- e HCO3

- (KANZARI et al., 2012; JONES 

et al., 2018), bem como a processos fotossintéticos decorrentes do enriquecimento da água por 

nutrientes como o nitrogênio (N) e fósforo (P), por exemplo (CETESB, 2020; ANDRADE et 

al., 2020). 

Os coliformes termotolerantes (CT) são bactérias gram-negativas capazes de fermentar 

a lactose com produção de gás, cuja presença também está atrelada a fezes humanas e de 

animais homeotérmicos. A Resolução CONAMA Nº 357/2005 determina, para águas doces de 

classe 1, valores de 200 por 100 mL deste atributo que quando encontrado em níveis acima 

deste padrão, gera a contaminação da água por agentes patogênicos, comprometendo a saúde e 

o desenvolvimento das comunidades humanas (BRASIL, 2005).  

Embora se caracterize como uma variável de extrema importância, os CT, 

diferentemente do CO3
2-, não puderam ser explicados por nenhuma outra variável aqui 

estudada. Isto provavelmente se remete ao fato da ausência de outras variáveis microbiológicas 

como os coliformes totais ou Escherichia coli (E. coli), bem como também da demanda 

bioquímica de oxigênio (DBO), oxigênio dissolvido e temperatura que influenciam na redução 

ou aumento da população de microrganismos (RECHE et al., 2010). 
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4.2 ANÁLISE FATORIAL, COMPONENTES PRINCIPAIS E AGRUPAMENTOS 

A intensa evaporação e constante déficit hídrico, característicos de regiões semiáridas 

tropicais (ANDRADE et al., 2020), propiciam o aumento de sais na água (LUO et al., 2017). O 

processo de salinidade em condições naturais, normalmente, tem sua alcalinidade identificada 

sob a forma de CO3
2- e/ou HCO3

- correlacionados aos valores de pH (PÁDUA, 2002).  

Pedrazzi et al. (2014) relataram a influência destas variáveis sobre a alcalinidade da 

água que é fortemente correlacionada com o pH, cuja alteração pode ser de origem natural 

(dissolução de rochas e fotossíntese) ou antropogênica (despejos domésticos e industriais). Em 

águas de abastecimento, baixos valores de pH podem contribuir para sua corrosividade e 

agressividade, enquanto que valores elevados aumentam a possibilidade de incrustações 

(KURDI et al., 2015; MIRZABEYGI et al., 2016).  

Nos sistemas de produção e distribuição de água, variações no pH podem causar 

problemas tangentes a falhas nas tubulações, mudanças na qualidade da água e efeitos adversos 

na saúde dos consumidores, com impactos econômicos e hidráulicos (ALIPOUR et al., 2015; 

SHANKAR e ARCOT, 2018). Em águas naturais as concentrações de cloretos são resultantes 

da dissolução de sais e minerais. Todavia, valores elevados podem estar associados à 

contaminação por despejos de efluentes domésticos e industriais, impedindo o uso da água para 

a irrigação e consumo humano (BETEMPS et al., 2014). Os carbonatos e hidróxidos podem 

aparecer em águas eutrofizadas (PIVELI e KATO, 2006), sendo que em período de intensa 

insolação o saldo da fotossíntese em relação à respiração é grande e a retirada de gás carbônico 

provoca a elevação do pH (PIVELI e KATO, 2006; BRASIL, 2014; ROCHA et al., 2015; 

CETESB, 2020). 

Nas últimas décadas, os corpos hídricos têm sido afetados pelo crescimento 

populacional acelerado, descargas residuais domésticas, atividades agrícolas e de aquicultura, 

as quais têm alterado significativamente sua qualidade superficial e subsuperficial 

(BARLETTA et al., 2019). 

A rede de drenagem da BARG é formada por açudes com cursos efêmeros, cujas 

concentrações de nutrientes ocorrem, majoritariamente, durante a estação chuvosa (Tabela 2), 

a partir do transporte fluvial e escoamento superficial de partículas e nutrientes para o leito de 

lagos e reservatórios. O fluxo destes vem sendo transformado pela intensificação da agricultura, 

poluição atmosférica, resíduos provindos do crescimento populacional e mudanças climáticas 

(BELL et al., 2021). 
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O despejo das águas cinzas geradas pelas residências situadas ao longo do curso do rio 

(Figura 2), geram poluição e contaminação dos mananciais próximos aos centros urbanos. Isso 

conduz a situações deletérias na água, devido aos lançamentos pontuais ou difusos de efluentes, 

principalmente nas épocas de estiagem (JORDÃO, 2015; MESQUITA et al., 2020).  

As épocas de coleta distribuídas nos quadrantes 2 e 3 da Figura 4 A/B coincidiram com 

os períodos de seca nas regiões estudadas, implicando em uma maior concentração dos sais, 

devido ao baixo volume de água do rio, principalmente para os pontos 5, 6 e 7, onde a atividade 

agrícola e a carcinicultura (P7) são mais incidentes. As variáveis tangentes a qualidade da água, 

representadas nos pontos 1, 2, 3 e 4, podem ser relacionadas a atividades agrícolas por meio de 

adubação fosfatada e, também, lançamento de efluentes domésticos. Neste período as condições 

sanitárias se tornam essencialmente críticas em razão da diminuição das vazões naturais e 

constância das cargas poluidoras (JORDÃO, 2015; ROCHA JÚNIOR et al., 2018; MESQUITA 

et al., 2020).  

A concentração média de fósforo obtida no período seco (Tabela 2) foi superior ao limite 

padrão determinado para ambientes lóticos, estabelecidos pela Resolução do Conselho 

Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) nº 357/2005, que estipula no máximo 0,1 mg L-1 

(BRASIL, 2005). No que tange a salinização a água apresentou, de acordo com Ayers e Westcot 

(1999), classificação C2S1 para a maioria dos pontos e épocas de coleta acometendo em médio 

risco de salinidade e baixo para a sodicidade de solos. 

A inexistência de tratamento para as águas residuais e não regulamentação do uso do 

solo tem provocado a depleção de aquíferos e redução do fluxo dos rios, bem como aumentado 

à concentração de nutrientes em reservatórios e salinizado cerca de 20% da área total irrigada 

(JACOBI e GRANDISOLI, 2017; GONZÁLEZ e ROLDÁN, 2019). A introdução de áreas 

agrícolas propiciou a retirada da cobertura natural na região, favorecendo a quebra do ciclo 

interno de nutrientes e incitando o uso de fertilizantes que são, em parte, transportados pelo 

escoamento superficial e depositados nos corpos d’água (BALDASSARINI e NUNES, 2018; 

MANAOUCH et al., 2020). A erosão do solo tem se intensificado gradualmente ao longo dos 

anos, levando a aumentos nas cargas de N e P em corpos d'água superficiais (VIDAL et al., 

2014; ARAÚJO et al., 2019; ANDRADE et al., 2020). 

As áreas agrícolas situadas à jusante da BARG (Figura 2) contribuem para a entrada de 

nutrientes no rio Piranhas-Açu, seja na estação seca ou chuvosa, uma vez que a irrigação é uma 

prática comum na região. A irrigação surgiu, principalmente, como uma forma de garantir, nas 

regiões áridas e semiáridas, a sustentabilidade econômica e social (SOUSA et al., 2021). 

Todavia, a água utilizada neste processo apresenta, em grande parte, alto teor de sais, seja em 
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reservatórios superficiais ou subterrâneos (MEDEIROS et al., 2003), oriundos de práticas sem 

sistema de drenagem e aplicação de fertilizantes e defensivos agrícolas com alta concentração 

destes (KANZARI, et al., 2012; PEDROTTI, 2015; SALVATI e FERRARA, 2015).  

Atividades como a piscicultura, aquicultura e agricultura representam fontes diretas de 

nutrientes e elevados teores de clorofila a que contribuem significativamente para a eutrofização 

e presença de sais na água (MACEDO e SIPAÚBA-TAVARES, 2010; ROCHA et al., 2015; 

SANTOS et al., 2016).  

Além dos problemas provenientes do acúmulo de sais, a exposição dos reservatórios 

destas regiões a situações de sazonalidade, ocorrência de chuvas após períodos de seca, redução 

significativa do volume e chuvas intensas, os tornam mais propensos à eutrofização (SANTOS 

et al., 2014; ROCHA JÚNIOR et al., 2018; ARAÚJO et al., 2019). A ocorrência de eventos 

meteorológicos e hidrológicos extremos podem propiciar maior frequência de secas e cheias, 

aumentando os riscos de gerenciamento e qualidade dos recursos hídricos (MESSINA et al., 

2020; MESQUITA et al., 2020). Essas frequências são influenciadas por mecanismos 

hidroclimáticos, que junto as ações antrópicas podem interferir na carga e concentração de 

poluentes que, excessivamente, pode provocar a eutrofização (SHRESTHA et al., 2017; 

MESQUITA et al., 2020; WIEGAND et al., 2021). 

A eutrofização é um fenômeno pelo qual um ecossistema se torna cada vez mais 

produtivo devido o enriquecimento por nutrientes, principalmente fósforo e nitrogênio, atrelado 

a fontes naturais e antrópicas (BARLETTA et al., 2019; GONZÁLEZ e ROLDÁN, 2019). 

Dentre os processos naturais, estão as estações de seca que contribuem, juntamente com as altas 

taxas de evaporação, para a diminuição do volume de reservatórios principalmente em regiões 

semiáridas (MESSINA et al., 2020; MESQUITA et al., 2020). Entre os processos 

antropogênicos, estão o escoamento superficial de áreas agrícolas e urbanas (MANAOUCH et 

al., 2020; LENG et al., 2021) e o lançamento de efluentes domésticos sem tratamento 

(BARLETTA et al., 2019).  

A emissão destes em ambientes aquáticos, principalmente naqueles detentores de 

movimentos lentos e baixas vazões, tende a gerar a proliferação excessiva de fitoplâncton, 

protozoários e bactérias que afetam o teor de oxigênio dissolvido na água e, em consequência, 

a sobrevivência e equilíbrio do ecossistema (TANG et al., 2019; CHEN et al., 2021). 

O desmatamento em regiões semiáridas tem reduzido significativamente as áreas de 

caatinga e, em consequência, aumentado as de pastagem e agricultura (Figura 2). A constante 

mudança, seja ela sutil ou abrupta, sobre a cobertura florestal tem propiciado a degradação dos 

solos (MAIA et al., 2018) que é mundialmente estimada em aproximadamente 33% 
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(BALDASSARINI e NUNES, 2018). Tal degradação, associada a processos erosivos, tem 

promovido a redução da produtividade agrícola e impactado negativamente na segurança 

alimentar e capacidade de armazenamento de água e nutrientes do solo (FAO, 2015).  

As regiões semiáridas do globo são caracterizadas por sua alta variabilidade espaço-

temporal de precipitação (GUERREIRO et al., 2013) que influenciam diretamente na dinâmica 

da paisagem relacionada a água, vegetação e exposição do solo (SILVA et al., 2021), bem como 

na disponibilidade de sais, nutrientes e concentração de clorofila a nos corpos d’água 

(MACEDO e SIPAÚBA-TAVARES, 2010; BRASIL et al., 2016; ROCHA JUNIOR et al., 

2018; MANAOUCH et al., 2020).  

A avaliação do comportamento dos nutrientes em reservatórios de abastecimento de 

água é indispensável para o monitoramento de sua qualidade e compreensão do equilíbrio de 

nutrientes (VIDAL et al., 2014; ANDRADE et al., 2020). A redução de fontes pontuais de 

poluição/contaminação em conjunto ao adequado tratamento das águas residuais, em especial 

os esgotos provenientes de redes públicas, melhoraria consideravelmente a qualidade dos 

corpos hídricos (LENG et al., 2021).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



86 

 

5. CONCLUSÕES 

A análise de componentes principais (F1 x F2) discriminou as variáveis representantes 

da salinidade (Ca2+, Mg2+, Na+, CE, Cl-), alcalinidade e qualidade (pH, K+, CL a, NT e PT) da 

água, enquanto F1 x F3 direcionou-se para o CO3
2- e HCO3

-. 

A 30% de dissimilaridade formaram-se três grupos distintos que consolidaram a 

sazonalidade climática como um dos principais fatores contribuintes para a distinção entre os 

ambientes estudados. 

A sazonalidade, irrigação e urbanização tiveram influência sobre a presença de sais e 

nutrientes, cujo arraste poderá contribuir para futuros processos de salinização dos solos e de 

eutrofização da água do baixo curso do rio.  

A realização futura de estudos ambientais de caráter socioeducativo e de 

monitoramentos periódicos pode contribuir para a minimização das problemáticas verificadas, 

auxiliando na recuperação qualitativa do Rio Piranhas-Açu. 
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CAPÍTULO 3 – CAPACIDADE FITORREMEDIADORA DA EICHHORNIA 

CRASSIPES E SUA INFLUÊNCIA NA QUALIDADE DA ÁGUA NO VALE DO RIO 

PIRANHAS-AÇU 

 

RESUMO 

A fitorremediação é uma ecotecnologia capaz de minimizar os danos ecossistêmicos causados 

pela antropização, a partir do emprego de macrófitas que atuam diretamente na 

descontaminação da água e promoção de ciclos sustentáveis ao meio. Diante do exposto, 

objetivou-se avaliar o potencial de fitorremediação da Eichhornia crassipes e sua influência 

sobre a qualidade química da água no baixo curso da bacia hidrográfica do Rio Piranhas-Açu, 

estado do Rio Grande do Norte, Brasil, por meio da identificação das variáveis mais sensíveis 

ao processo de absorção nas diferentes partes da planta. O estudo foi conduzido à jusante do 

Reservatório Armando Ribeiro Gonçalves nos anos de 2019, 2020 e 2021. Foram realizadas 

três amostragens de água e planta em seis locais ao longo do trecho do rio, para avaliação de 

atributos químicos como: Na+, K+, Ca2+, Mg2+, P, Nitrogênio Total (NT), Cu, Fe, Zn e Mn. 

Posteriormente, foram calculadas as médias dos locais para cada variável e época de coleta. 

Para a avaliação da capacidade de fitorremediação da espécie, realizou-se o cálculo dos fatores 

de translocação e bioconcentração. A estatística multivariada foi empregada para identificar as 

variáveis mais sensíveis ao processo absortivo pelos diferentes órgãos da planta, utilizando a 

análise de componentes principais (ACP) e análise fatorial (AF). A Eichhornia crassipes 

apresentou eficiência para a absorção dos elementos estudados, principalmente Na+, Fe e Mn. 

A ACP/AF permitiu a formação de grupos de absorção relativos a nutrientes, sais e metais 

pesados, subdivididos entre parte aérea e radicular da planta, que explicaram 94,46% da 

variância total. O potencial de fitorremediação do aguapé foi atribuído a sua adequação para a 

fitoextração de nutrientes, sais e metais (NT e P; Na+, K+ e Mg2+ e; Zn) pela parte aérea, e 

fitoestabilização de metais (Zn, Fe e Mn) pelo sistema radicular. 

 

Palavras-Chave: Qualidade Hídrica. Fitoextração. Bioacumulação. Macrófita. 
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CHAPTER 3 – EICHHORNIA CRASSIPES PHYTOREMEDIATION CAPACITY AND 

ITS INFLUENCE ON WATER QUALITY IN THE PIRANHAS-AÇU RIVER VALLEY 

 

ABSTRACT 

Phytoremediation is an ecotechnology capable of minimizing the ecosystem damage caused by 

anthropization, through the use of macrophytes that act directly in the decontamination of water 

and the promotion of sustainable cycles in the environment. In view of the above, the objective 

was to evaluate the phytoremediation potential of Eichhornia crassipes (water hyacinth) and its 

influence on the chemical quality of water in the lower course of the Piranhas-Açu River basin, 

state of Rio Grande do Norte, Brazil, through the identification of variables more sensitive to 

the absorption process in the different parts of the plant. The study was conducted downstream 

of the Armando Ribeiro Gonçalves Reservoir in the years 2019, 2020 and 2021. Three water 

and plant samplings were carried out in six locations along the stretch of the river, to evaluate 

chemical attributes such as: Na+, K+, Ca2+, Mg2+, P, Total Nitrogen (TN), Cu, Fe, Zn and Mn. 

Subsequently, the averages between the locations were calculated for each variable and 

sampling time. To evaluate the phytoremediation capacity of the species, the calculation of 

translocation and bioconcentration factors was performed. Multivariate statistics were used to 

identify the variables most sensitive to the absorption process by the different organs of the 

plant, using principal component analysis (PCA) and factor analysis (FA). Eichhornia crassipes 

showed efficiency for the absorption of the studied elements, mainly Na+, Fe and Mn. The 

ACP/AF allowed the formation of absorption groups related to nutrients, salts and heavy metals, 

subdivided between shoots and roots of the plant, which explained 94.46% of the total variance. 

The phytoremediation potential of the water hyacinth was attributed to its suitability for the 

phytoextraction of nutrients, salts and metals (TN and P; Na+, K+ and Mg2+ and; Zn) by the 

shoot, and phytostabilization of metals (Zn, Fe and Mn) by the root system.  

 

Keywords: Water Quality. Phytoextraction. Bioaccumulation. Macrophyte. 
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1. INTRODUÇÃO 

O constante desenvolvimento imposto à sociedade atual promove uma série de 

mudanças de cunho social e ambiental que estão diretamente atreladas ao crescimento 

econômico, populacional e a urbanização (CHERNIWCHAN, 2012; ENYOH et al. 2018; 

VERAS, 2020; SALEEM et al., 2020; ZAHEER et al., 2020; KAMRAN et al., 2021). Tais 

mudanças têm acarretado a degradação dos ecossistemas e, em consequência, ameaçado à saúde 

humana e o bem-estar dos organismos vivos (MUSTAFA e HAYDER, 2021; KUMAR et al., 

2022). 

A água é um recurso abiótico importante para a manutenção da vida no planeta 

(MUSTAFA e HAYDER, 2021), cuja qualidade tem sido constante e negativamente afetada 

pela ação antrópica (MÓZNER et al., 2012; ZAHEER et al., 2020; KAMRAN et al., 2021). 

Atividades como a produção agrícola, pecuária, aquicultura e disposição de efluentes 

domésticos e industriais sem tratamento são exemplos de degradação das condições de 

potabilidade e salubridade da água (CHERNIWCHAN, 2012; WU et al., 2016; ARAÚJO et al., 

2019; KAMRAN et al., 2021; MUSTAFA e HAYDER, 2021). 

A contínua exposição hídrica a distintas fontes de poluição repercutem em toxicidade, 

perda qualitativa e, consequentemente, estresse deste ecossistema (AGARWAL e RANI, 2022), 

pois diferentemente dos poluentes orgânicos, os metais pesados não podem ser facilmente 

degradados implicando em sua persistência na natureza (TÖRE e ÖZKOÇ, 2022). O uso de 

macrófitas aquáticas tem se mostrado uma boa ferramenta para a minimização destas condições, 

atuando como componentes-chave no acúmulo, sequestro, transformação, volatilização ou 

desintoxicação de contaminantes pelo processo de fitorremediação (CARVALHO et al., 2014; 

GUITTONNY-PHILIPPE et al., 2015; LV et al., 2016; PI et al., 2017). 

A fitorremediação é uma técnica baseada em mecanismos de absorção radicular e 

acúmulo no tecido vegetal de elementos, para sua decomposição e transformação em formas 

menos nocivas (PI et al., 2017). Trata-se de uma ecotecnologia que se utiliza de plantas para 

absorver, desintoxicar, imobilizar, estabilizar ou degradar contaminantes ambientais que, 

embora praticada há décadas, ainda é uma tecnologia emergente (LV et al., 2016; KAFLE et 

al., 2022). 

A absorção direta, transporte e acúmulo de contaminantes é um mecanismo importante 

na fitorremediação que propicia, através de fatores de bioconcentração (FBC) e de translocação 

(FT), a capacidade do vegetal de extrair elementos potencialmente tóxicos do ambiente, 

transportá-los da raiz para a parte aérea e bioacumulá-los (YOON et al., 2006). O estudo destes, 



97 

 

por sua vez, propicia embasamento para qualificar, quantificar e entender as diferentes formas 

de remediação do ambiente pelas plantas (PRABAKARAN et al., 2019), propiciando, em 

consequência, a formação de ciclos sustentáveis em ecossistemas aquáticos (LV et al., 2016; PI 

et al., 2017; KAFLE et al., 2022). 

A Eichhornia crassipes é uma espécie da família Pontederiaceae, conhecida como 

jacinto-de-água ou aguapé. Reconhecida por sua rápida propagação, esta erva daninha é uma 

planta aquática flutuante que atua como uma ótima fonte de biomassa (mais de 60 kg m -2). 

Além de um crescimento favorável, o aguapé é caracterizado como um agente fitorremediador 

com alta capacidade de acumular metais, radionuclídeos e outros poluentes (MALIK, 2007; 

MAHAMADI, 2011). 

Diversos estudos enfatizam a eficiência do aguapé como extrator de metais pesados e 

alguns nutrientes do meio aquático. Porém, são poucos os estudos que se remetem a sua 

importância para a fitoextração, in loco, dos sais presentes na água e verificação das partes 

vegetativas com maior potencial para absorção/acumulação dos elementos existentes, 

principalmente na região semiárida cujas peculiaridades climáticas favorecem o acúmulo de 

sais nos corpos hídricos e, em consequência, a salinização dos solos quando do manejo 

inadequado da irrigação.  

Frente a isto, objetivou-se com o presente estudo avaliar o potencial de fitorremediação 

da Eichhornia crassipes, bem como sua capacidade de transportar e acumular nutrientes através 

de fatores de translocação e bioconcentração, respectivamente, averiguando também sua 

influência sobre a qualidade química da água na parte baixa da bacia hidrográfica do Rio 

Piranhas-Açu, a partir da detecção das variáveis mais sensíveis ao processo absortivo nas 

diferentes partes vegetativas da planta. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

A pesquisa foi desenvolvida na microrregião do Vale do Açu em trecho da bacia 

hidrográfica do Rio Piranhas-Açu. A área engloba os municípios de Assú, Ipanguaçu, Alto do 

Rodrigues e Pendências localizados no estado do Rio Grande do Norte (Figura 1). 

 

Figura 1. Localização da área de situada à jusante da Barragem Armando Ribeiro 

Gonçalves/RN.  

 

 

A área de estudo apresenta clima do tipo BSh’ – semiárido quente com temperaturas do 

mês mais frio superiores a 18 °C (KÖPPEN, 1918). A precipitação média anual para a região 

corresponde à 654 mm e umidade relativa de 70%. Encontra-se geologicamente inserida na 

Província Borborema e constitui-se pelos sedimentos das formações Jandaíra do Grupo 

Barreiras e Complexo Caicó, com predominância de solos do tipo Neossolo, Latossolo, 

Argissolo e Cambissolo. Sua vegetação tem predominância para a Caatinga Hiperxerófila, 

carnaubais e Halófitas (CPRM, 2005abcd). 
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2.2 AMOSTRAGEM 

Foram efetivadas durante os anos de 2019, 2020 e 2021 três coletas de amostras de água 

e planta em seis pontos, distribuídos à jusante da Barragem Armando Ribeiro Gonçalves 

(BARG), situados sob as coordenadas geográficas: 5º36’51’’S e 36º53’44W (P1); 5º33’59’’S e 

36º53’29’’W (P2); 5º23’41’’S e 36º50’13’’W (P3); 5º21’59’’S e 36º49’24’’W (P4); 5º17’3’’S 

e 36º45’57’’W (P5); 5º11’12’’S e 36º43’18’’W (P6). A demarcação destes foi realizada com o 

auxílio de um Sistema de Posicionamento Global (GPS).   

No ano de 2019 a coleta foi realizada no mês de novembro. Já para os anos de 2020 e 

2021 as coletas foram realizadas no mês de março. Os pontos foram escolhidos com base na 

facilitação de acesso para a coleta das amostras. 

As amostras de água coletadas foram armazenadas em frascos de polipropileno de 1 

litro, conservadas em recipientes térmicos com gelo, conforme método padrão da APHA 

(1998), e transportados para o laboratório. As amostras de planta foram armazenadas em sacos 

plásticos e levadas ao laboratório para separação das partes aéreas (folha/caule) e raízes que 

foram adicionadas em marmitas e levadas à estufa, à 65°C, para secagem. Depois de secas, as 

amostras foram trituradas e acondicionadas em vasilhames para posterior realização das 

digestões (nítrica e sulfúrica) (EMBRAPA, 2009).  

As análises químicas realizadas corresponderam aos seguintes atributos: sódio (Na+), 

potássio (K+), nitrogênio total (NT), fósforo (P), cálcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), cobre (Cu), 

zinco (Zn), manganês (Mn) e ferro (Fe). As análises foram realizadas no Laboratório de Solo, 

Água e Planta do Semiárido (LASAPSA), Laboratório de Saneamento Ambiental (LASAM) e 

no Centro de Pesquisas Vegetais do Semi-Árido Nordestino (CPVSA) e, Núcleo de Análises 

de Águas, Alimentos e Efluentes (NAAE), seguindo metodologias distintas para cada variável 

(Tabela 1). 
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Tabela 1. Variáveis avaliadas e seus respectivos métodos e metodologias. 

Nota: Na+ – sódio; K+ – potássio; Ca2+ – cálcio; Mg2+ – magnésio; NT – Nitrogênio Total; P – fósforo; Cu – cobre; 

Zn – zinco; Fe – ferro; Mn – manganês; mmolc/L – milimol carga por litro; mg/L – miligrama por litro; g/kg – 

quilograma por litro. 

 

2.3 ANÁLISES QUÍMICAS DA ÁGUA E PLANTA 

As análises químicas condizentes as variáveis supracitadas foram realizadas, para a água 

e planta, em triplicatas para cada um dos seis pontos estudados. Posteriormente, foram 

efetivadas as médias entre os pontos de estudo para a obtenção dos valores médios 

correspondentes a cada uma das três coletas avaliadas (Tabela 2). 

Tabela 2. Resultados médios da água e planta para as diferentes épocas de coleta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: NT – Nitrogênio Total; P – fósforo; Na+ – sódio; K+ – potássio; Ca2+ – cálcio; Mg2+ – magnésio; Cu – cobre; 

Zn – zinco; Fe – ferro; Mn – manganês; C – coletas; mmolc/L – milimol carga por litro; mg/L – miligrama por 

litro; g/kg – quilograma por litro. 
 

2.4 FATORES DE FITORREMEDIAÇÃO 

A compreensão da dinâmica e comportamento dos elementos na planta permite o estudo 

das diferentes técnicas de fitorremediação no ambiente. O acúmulo e porção presente na 

 Na+ K+ Ca2+ Mg2+ NT P Cu Zn Fe Mn 

ÁGUA 

Unidade "----- mmolc/L -----" "------- mg/L -------" 

Metodologia EMBRAPA (2009) APHA et al. (2017) EMBRAPA (2009) 

Método 
Fotometria  

de Chama 
Titulometria Kjeldahl Espectrofotométrico 

Espectrometria de 

Absorção Atômica 

PLANTA 

Unidade "-------------------- g/Kg --------------------"  
Metodologia EMBRAPA (2009) 

Método 
Fotometria  

de Chama 

Espectrometria 

de Absorção 
Atômica 

Destilação Espectrofotométrico 
Espectrometria de 

Absorção Atômica 

 VARIÁVEIS ÁGUA 

COLETA 
NT P Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cu Zn Fe Mn 

mg/L "-------- mmolc/L --------" mg/L 

C1 0,47 0,55 1,54 0,17 0,70 0,65 0,02 0,02 0,02 0,02 

C2 0,55 0,01 0,53 0,19 0,40 0,55 0,02 0,02 0,02 0,03 

C3 0,60 0,03 1,51 0,23 0,81 0,66 0,02 0,02 0,02 0,05 

VARIÁVEIS PLANTA – FOLHA/CAULE 

COLETA 
NT P Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cu Zn Fe Mn 

"------------------------------ g/kg ------------------------------" 

C1 16,04 0,02 235,83 2,03 5,87 1,50 0,23 0,34 196,57 104,41 

C2 19,10 0,03 205,83 2,23 5,05 2,57 0,55 0,43 16,21 165,61 

C3 10,15 0,02 225,83 1,78 4,93 1,92 0,13 0,98 81,84 60,12 

 VARIÁVEIS PLANTA – RAÍZ 

COLETA 
NT P Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cu Zn Fe Mn 

"------------------------------ g/kg ------------------------------" 

C1 24,06 0,01 98,33 1,17 5,83 1,44 0,68 0,26 542,01 430,57 

C2 8,90 0,02 138,33 1,21 8,81 2,00 0,98 0,77 146,51 526,20 

C3 9,65 0,02 143,33 1,04 8,03 1,36 0,39 1,32 647,15 427,40 
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macrófita foram avaliados por meio de dois indicadores: o fator de translocação (FT) e o fator 

de bioconcentração (FBC). O FT é responsável por representar a capacidade da planta em 

deslocar o elemento do sistema radicular para a parte aérea (Equação 1), enquanto o FBC 

relaciona a concentração do elemento na água com a acumulada no vegetal (raízes e folhas) 

(Equação 2) (YOON et al., 2006). 

 

𝐹𝑇 =
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑒 𝐴é𝑟𝑒𝑎

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑎 𝑅𝑎í𝑧
                                           Equação 1 

 

𝐹𝐵𝐶 =
𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑎 𝑃𝑙𝑎𝑛𝑡𝑎

𝑄𝑢𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 𝑑𝑜 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑎 Á𝑔𝑢𝑎
                                                Equação 2 

 

Em que, 

FT – Fator de Translocação (g/kg); 

FBC – Fator de Bioconcentração (g/kg). 

 

2.5 ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Foram aplicadas técnicas estatísticas multivariadas como a análise de componentes 

principais (ACP) e análise fatorial (AF) para analisar as semelhanças e/ou dissimilaridades 

existentes entre as amostragens. Com a aplicação destas, buscou-se identificar as variáveis mais 

sensíveis ao processo de absorção de nutrientes em diferentes partes da planta (raiz e aérea) no 

trecho estudado. A extração dos fatores da ACP seguiu o princípio do autovalor superior a 1 

(KAISER, 1958). Os eixos fatoriais foram rotacionados pelo método Varimax, aplicado para 

aumentar a participação das variáveis com maior contribuição e reduzir aquelas desenquadradas 

neste processo.   

 Para tal, foi efetivada a análise de correlação de Pearson (p ≤ 0,05), com o intuito de 

obter correlações mínimas que justifiquem a confecção e, consequentemente, o uso na matriz 

de dados. Para a análise dos dados foram utilizadas variáveis que apresentaram coeficientes 

com valor acima de 0,70 (HAIR JÚNIOR et al., 2014). As análises supracitadas foram 

efetivadas empregando o software Statistica 7.0 (STATSOFT, 2004). 
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3. RESULTADOS  

Os resultados referentes aos valores médios obtidos para a planta, ao longo das épocas 

de coleta, e para os Fatores de Fitorremediação (translocação e bioconcentração) foram 

subdivididos neste tópico buscando facilitar sua apresentação e consequente compreensão. 

3.1 PLANTA 

3.1.1 Matriz de Correlação 

 De posse dos resultados químicos das amostras das plantas (Tabela 2), foi elaborada a 

matriz de correlação de Pearson com o intuito de avaliar o grau de associação entre as variáveis 

que apresentaram coeficientes com valor superior a 0,70 (Tabela 3).  

 

Tabela 3. Matriz de correlação de atributos químicos da planta coletada à jusante da Barragem 

Armando Ribeiro Gonçalves/RN. 

  NT P Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cu Zn Fe Mn 

NT 1,00          

PT 0,04 1,00         

Na+ -0,21 0,91 1,00        

K+ 0,23 0,96 0,86 1,00       

Ca2+ -0,55 -0,70 -0,55 -0,73 1,00      

Mg2+ 0,01 0,61 0,36 0,61 -0,29 1,00     

Cu 0,11 -0,59 -0,71 -0,45 0,59 0,22 1,00    

Zn -0,83 -0,17 -0,04 -0,44 0,47 -0,18 -0,21 1,00   

Fe 0,13 -0,73 -0,69 -0,78 0,39 -0,81 0,07 0,27 1,00  

Mn -0,08 -0,90 -0,92 -0,86 0,82 -0,28 0,82 0,18 0,58 1,00 
Nota: NT – Nitrogênio total; P – fósforo; Na+ – sódio; K+ – potássio; Ca2+ – cálcio; Mg2+ – magnésio; Cu – cobre; 

Zn – zinco; Fe – ferro; Mn – manganês. 

 

Por meio da matriz foram observadas correlações negativas ao avaliar o atributo NT 

com Zn (-0,83); PT com o Ca2+, Fe e Mn (-0,70; -0,73 e -0,90), de modo respectivo; Na+ com 

o Cu e Mn (-0,71 e -0,92), concomitantemente; K+ com o Ca2+, Fe e Mn (-0,73; -0,78 e -0,86), 

respectivamente e; Mg2+ com o Fe (-0,81). Correlações positivas foram observadas ao avaliar 

os atributos P com o Na+ e K+ (0,91 e 0,96), nessa ordem; Na+ com o K+ (0,86); Ca2+ com o Mn 

(0,82) e; Cu com o Mn (0,82). Independência foi observada para a variável Mg2+ que não 

apresentou correlação com nenhum outro atributo, remetendo sua importância (Tabela 3). 
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3.1.2 Análise Fatorial 

Após extração dos fatores, foi possível identificar entre as dez variáveis analisadas, 

aquelas detentoras de maior peso na explicabilidade de absorção dos elementos presentes na 

água pela planta. Nesta análise foram extraídos 3 fatores (F1, F2 e F3) com autovalores 

superiores a 1.00, explicando 94,46% da variância total dos dados. No Fator 1, as variáveis de 

maior peso e que melhor explicam o processo absortivo da Eichhornia crassipes foram o P, 

Na+, Ca2+, Cu e Mn, explicando 56,02% da variância total. Para os Fatores 2 e 3, elementos 

como o NT e Zn explicaram 21,56% e Mg2+ e Fe aclararam 16,88%, respectivamente (Tabela 

4). 

Tabela 4. Matriz de cargas fatoriais extraída das variáveis químicas da planta para diferentes 

épocas de coleta e suas respectivas cargas fatoriais, autovalores, variância total (%) e acumulada 

(%).  

 Variáveis F1 F2 F3 

NT 0,01 -0,98 -0,11 

P 0,77 -0,08 0,60 

Na+ 0,85 0,14 0,45 

K+ 0,69 -0,30 0,64 

Ca2+ -0,74 0,56 -0,17 

Mg2+ 0,01 -0,08 0,94 

Cu -0,96 -0,15 0,24 

Zn 0,01 0,92 -0,22 

Fe -0,31 0,02 -0,91 

Mn -0,95 0,12 -0,29 

Autovalores  5,60 2,16 1,69 

Variância Total (%) 56,02 21,56 16,88 

Variância Total Acumulada (%) 56,02 77,58 94,46 
Nota: NT – Nitrogênio Total; P – fósforo; Na+ – sódio; K+ – potássio; Ca2+ – cálcio; Mg2+ – magnésio; Cu – 

cobre; Zn – zinco; Fe – ferro; Mn – manganês; F – fator. 

 

3.1.3 Análise de Componentes Principais 

A análise de componentes principais possibilitou a geração de diagramas de projeção 

dos vetores a partir de círculos de correlação e de nuvens de pontos que demonstraram as 

variáveis discriminantes ao processo absortivo dos elementos presentes na água pela planta 

(Figura 2 A/B e Figura 3 A/B). 
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Figura 2. Distribuição das variáveis, referente as variáveis químicas da planta, no círculo de 

correlações (A) e distribuição da nuvem de pontos (B), representando a relação entre os fatores 

1 e 2. 

A B 

  
Nota: NT – Nitrogênio Total; P – fósforo; Na+ – sódio; K+ – potássio; Ca2+ – cálcio; Mg2+ – magnésio; Cu – cobre; Zn – zinco; Fe 

– ferro; Mn – manganês; F – folha; R – raiz; 1, 2 e 3 – coleta. 
 

Avaliando os quadrantes da Figura 2 A/B, observou-se a subdivisão dos parâmetros 

avaliados condizentes as partes da planta (folha – 1º e 4° e, raiz – 2º e 3º quadrantes) para as 

diferentes épocas de coleta. Os quadrantes 1 e 4 foram representados pela parte aérea da planta 

(F – folha e caule), onde foi possível observar significância para as variáveis NT, Mg2+ e K+, 

nas coletas 1 e 2, respectivamente, e P e Na+ na coleta 3, concomitantemente. Os quadrantes 2 

e 3 tiveram sua representação fundamentada na raiz (R) apresentando significância para as 

variáveis Cu, Mn e Fe, no 2º quadrante, nas coletas 1 e 2, nesta ordem, e Ca2+ e Zn, no 3º 

quadrante, na coleta 3, respectivamente. 
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Figura 3. Distribuição das variáveis, referente as variáveis químicas da planta, no círculo de 

correlações (A) e distribuição da nuvem de pontos (B), representando a relação entre os fatores 

1 e 3. 

A B 

  
Nota: NT – Nitrogênio Total; P – fósforo; Na+ – sódio; K+ – potássio; Ca2+ – cálcio; Mg2+ – magnésio; Cu – cobre; Zn – zinco; Fe – 

ferro; Mn – manganês; F – folha; R – raiz; 1, 2 e 3 – Coleta. 
 

A variância total representante da relação entre os fatores 1 e 3 (Figura 3 A/B) mostrou 

correlação para as variáveis NT e Na+ no quadrante 1 e P, K+ e Mg2+ no quadrante 4 para a parte 

aérea da planta (F – folha/caule) no referente as coletas 1 e 3 e 2, respectivamente. No tangente 

a raiz, foi observada correlação para a variável Fe, no quadrante 2, nas coletas 1 e 3, bem como 

para as variáveis Zn, Mn, Ca2+ e Cu no quadrante 3 para a coleta 2. 

 

3.1.4 Fatores de Fitorremediação  

Na Tabela 5 encontram-se dispostos os resultados para os Fatores de Translocação e 

Bioconcentração. Esses dados foram obtidos a partir do emprego dos dados dispostos na Tabela 

2, nas equações 1 e 2.  
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Tabela 5. Resultados médios dos Fatores de Translocação e Bioconcentração para as diferentes 

épocas de coleta. 

Nota: NT – Nitrogênio Total; P – fósforo; Na+ – sódio; K+ – potássio; Ca2+ – cálcio; Mg2+ – magnésio; Cu – cobre; 

Zn – zinco; Fe – ferro; Mn – manganês; C – coleta; 1, 2 e 3 – épocas de coleta. 

 

No que diz respeito ao fator de translocação, as médias obtidas para cada uma das coletas 

variaram de 0,73 a 2,58 para o NT; 1,46 a 1,83 para o P; 1,48 a 2,45 para o Na+; 1,78 a 2,26 

para o K+; 0,73 a 1,10 para o Ca2+; 1,17 a 1,57 para o Mg2+; 0,31 a 0,57 para o Cu; 0,74 a 1,32 

para o Zn; 0,15 a 0,78 para o Fe e; 0,14 a 0,31 para o Mn, todos na unidade de g/kg. Já no 

tangente ao fator de bioacumulação, os valores alteraram de 39080,24 a 87311,77 para o NT; 

75,33 a 3480,14 para o P; 1006,73 a 10323,10 para o Na+; 31,62 a 48,29 para o K+; 3983,15 a 

8879,74 para o Ca2+; 1826,97 a 3452,64 para o Mg2+; 0,01 a 5,25 para o Cu; 3,72 a 13,60 para 

o Zn; 923,34 a 4608,00 para o Fe e; 3129,88 a 5497,97 para o Mn, também na unidade de g/kg 

(Tabela 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FATOR DE TRANSLOCAÇÃO 

COLETA 
NT P Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cu Zn Fe Mn 

"------------------------------ g/kg ------------------------------" 

C1 0,73 1,82 2,45 2,26 1,10 1,17 0,51 1,32 0,78 0,31 

C2 2,58 1,83 1,48 1,95 0,96 1,31 0,57 1,21 0,58 0,28 

C3 1,08 1,46 1,73 1,78 0,73 1,57 0,31 0,74 0,15 0,14 

 FATOR DE BIOCONCENTRAÇÃO 

COLETA 
NT P Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cu Zn Fe Mn 

"------------------------------ g/kg ------------------------------" 

C1 87311,77 75,33 1006,73 48,29 4235,16 1826,97 5,25 3,72 4435,14 3129,88 

C2 53908,01 3480,14 10323,10 45,91 8879,74 3452,64 0,01 7,06 923,34 5497,97 

C3 39080,24 1468,66 1054,06 31,62 3983,15 1962,45 0,31 13,60 4608,00 4747,16 
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4. DISCUSSÃO 

Cargas fatoriais superiores a 0,7 apresentam interrelação significativa entre as variáveis, 

ato que comprova a adequação dos dados para interpretação pela estatística multivariada e, 

consequentemente, a significância detectada nas correlações (HAIR JUNIOR et al., 2014) entre 

os atributos químicos avaliados para a Eichhornia crassipes. 

4.1. PLANTA  

4.1.1 Matriz de Correlação  

Os nutrientes são elementos necessários para o crescimento e desenvolvimento das 

culturas, independentemente de sua essencialidade, cuja presença ocorre naturalmente no 

ambiente, independente ou não da existência de perturbação antrópica. Entretanto seu acúmulo 

excessivo pode acarretar impactos negativos atrelados a contaminação do meio e da biota nele 

habitante, bem como criar condições para que vários tipos de interações, positivas e negativas, 

se manifestem (MASTO, 2013; RUFCHAEI et al., 2020). 

Cada um dos nutrientes aqui estudados tem sua individual importância para a planta. 

Juntos e em concentrações adequadas, estes favorecem o desenvolvimento e desempenho das 

funções vegetais. De acordo com Taiz et al. (2017), os nutrientes se dividem em quatro grupos 

de acordo com sua função bioquímica, sendo eles os: que fazem parte dos compostos de carbono 

(Grupo 1), importantes para o armazenamento de energia e integridade estrutural (Grupo 2), 

que permanecem na forma iônica (Grupo 3) e, envolvidos em reações redox (Grupo 4). 

Os grupos 1 e 2 são representados pelo N e P, respectivamente, os quais, juntamente 

com o K+ (engajado no Grupo 3), apresentam boa mobilidade e são tidos como indispensáveis 

para o crescimento e desenvolvimento da planta, uma vez que atuam no processo de 

armazenagem e transmissão das informações genéticas, controlando a velocidade e regulação 

das reações ocorrentes no organismo e, juntamente com o K+, agem no desenvolvimento 

radicular (MALAVOLTA, 1980; MARSCHNER, 1986; MULLER & HIPPE, 1987; TAIZ et 

al., 2017).  

O grupo 3 é representado pelo K+ e Mg2+, Zn, Ca2+ e Na+ que se comportam na planta 

de forma móvel, pouco móvel e imóvel, concomitantemente. Suas atuações consistem na 

ativação das enzimas envolvidas na fotossíntese, síntese de clorofila e energia, controle do 

crescimento e regulação metabólica. No caso do Ca2+ e Na+, especificamente, auxilia nas 

respostas vegetais aos estímulos ambientais e, substitui o K+ em algumas funções, 
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respectivamente. O grupo 4 é composto por Fe, Mn e Cu que são caracterizados por sua pouca 

mobilidade na planta. Estes são responsáveis pela fixação e absorção de N2 e processos 

enzimáticos, sistema fotossintético e processos de oxidação e redução (MALAVOLTA, 1980; 

MARSCHNER, 1986; MULLER e HIPPE, 1987; TAIZ et al., 2017). 

O papel do P é de fundamental importância para o armazenamento e transferência de 

energia, além de possuir grande capacidade de fixar-se a outros nutrientes, fator que 

possivelmente justifique sua correlação com a maior parte das variáveis estudadas (Tabela 3). 

Outro fator observado foi a interrelação do K+ com o Ca2+ e seu efeito antagônico associado ao 

excesso do mesmo, o que provavelmente contribuiu para o baixo teor de K+ na planta (Tabela 

2) (TAIZ et al., 2017).  

Ainda segundo os autores, o Na+ é um dos elementos responsáveis pelo equilíbrio entre 

os íons e seu excesso contribui para a diminuição do crescimento da planta, causando 

desequilíbrio nutricional. O Zn e o Mn por sua vez, influenciam no metabolismo da planta 

auxiliando na regulagem de seu crescimento.  

 

4.1.2 Análise Fatorial e Componentes Principais  

As atividades agrícolas e áreas urbanas situadas à jusante da Barragem Armando Ribeiro 

Gonçalves/RN, contribuem para a entrada de nutrientes no Rio Piranhas-Açu, uma vez que a 

irrigação é uma prática comum na região e os municípios não dispõem de saneamento básico 

e, tampouco, de esgotamento sanitário, serviços fundamentais para o desenvolvimento 

socioeconômico e a qualidade ambiental (ANA, 2020). 

As mudanças climáticas associadas às perturbações antrópicas causadas pela 

urbanização e/ou atuação industrial e agrícola sobre o ambiente, tem gerado sérios problemas 

de degradação (COOPER et al., 2020). O influxo de nutrientes em campos fertilizados, 

reservatórios pequenos e com baixas lâminas d’água, são caracterizados por concentrações 

elevadas de N e P (XIA et al., 2018; KOZAK et al., 2019; COLBORNE et al., 2019).  

Além disso, o intemperismo e escoamento do solo, assim como as altas taxas 

evaporativas – comuns nas regiões áridas e semiáridas, são exemplos de processos naturais que 

geram o aparecimento e aumento das concentrações de sais e nutrientes nos corpos hídricos 

pelo incremento de Na+, K+, Ca2+e Mg2+ (AYERS e WESTCOT, 1999) e P e N (ANDRADE 

et al., 2020), respectivamente. Outras fontes de poluição estão associadas a erosão do solo, 

efluentes industriais e domésticos, fertilizantes, pesticidas, etc. (PUJARI e KAPOOR, 2021; 

SHIRY et al., 2021). O incremento de metais pesados (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb e Zn) também 
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é uma causa desses eventos que atuam diretamente na mudança das condições dos sedimentos 

aquáticos (GREDILLA et al., 2015). 

Sob altas concentrações de nutrientes no meio, poucas raízes são suficientes para suprir 

a necessidade nutricional da planta, ato que leva-a a diminuir a alocação de recursos na zona 

radicular enquanto aumenta seu transporte para a parte aérea e estruturas reprodutivas. Isso, 

atrelado ao fato de sua grande mobilidade na planta, justifica o acúmulo de nutrientes como N 

e P, e de sais como Na+, K+ e Mg2+ nesta região. A absorção de Ca2+, por sua vez, é mais restrita 

à região apical e isso quando acoplado a sua baixa mobilidade (TAIZ et al., 2017) reflete em 

seu enquadramento na zona radicular (Figuras 3 e 4 A/B). 

A precipitação do ferro, que assim como o Cu é pouco móvel na planta, diminui sua 

mobilização para dentro do floema e consequente transporte a longa distância (TAIZ et al., 

2017), enquadrando-o, para este estudo, na zona radicular da planta (Figuras 3 e 4 A/B). 

Todavia, o autor menciona que o mesmo pode ser absorvido tanto na região apical, quanto na 

superfície da raiz. 

A eficiência da Eichhornia crassipes no tangente a remoção de contaminantes para 

restauração da qualidade hídrica, foi comprovada por diversos autores (KOUTIKA e RAINEY, 

2015; YI et al., 2016; BAI et al., 2018; CASTRO e AGBLEVOR, 2020; ZHANG et al., 2021; 

WANG et al., 2021). Shah et al. (2014), em seu trabalho, comparou sua eficiência na remoção 

de nutrientes com a de outras macrófitas, e constatou percentuais de redução de contaminantes 

equivalentes a 40,34% para esta espécie e 17,59% para outras.  

Em estudo realizado por Koutika e Rainey (2015) foi constatada a contribuição do 

aguapé para a redução de cerca de 82% e 46,1% do P e NT, respectivamente, bem como de 

55% para o Cu (PRABAKARAN et al., 2019). Castro e Agblevor (2020), em seu trabalho, 

detectaram remoções do ambiente pelo aguapé de 0,3; 1,1; 0,5; 0,02 e 0,01% para o P, K+, Ca2+, 

Fe e Mn, respectivamente, bem como de 22,0 e 2,6mg/kg de Zn e Cu, concomitantemente.  

 

4.2. FATORES DE FITORREMEDIAÇÃO 

O uso dos fatores de translocação (T) e bioconcentração (BC) permite a verificação de 

poluição antropogênica no meio (CAUNII et al., 2015; SINGH et al., 2017). Enquanto o T 

reflete a capacidade da planta de translocar os elementos acumulados das raízes para outras 

partes, o BC indica a quantidade absorvida de elementos pela planta da água (MAJID et al., 

2014).  

https://www-sciencedirect.ez13.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1319562X21009311#b0045
https://www-sciencedirect.ez13.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1319562X21009311#b0130
https://www-sciencedirect.ez13.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1319562X21009311#b0130
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A Eichhornia crassipes apresentou eficiência de acumulação para sais e nutrientes 

estudados durante as coletas 1, 2 e 3 realizadas em novembro de 2019 e março de 2020 e 2021, 

respectivamente, uma vez que valores de T e BC maiores que um (T e BC > 1) indicam alta 

eficiência de acumulação (MAJID et al., 2014; SULAIMAN e HAMZAH, 2018) e sua 

adequação para a fitoextração (MAJID et al., 2014; CAUNII et al., 2015) (Tabela 5). Mattina 

et al. (2003) mencionam a importância das macrófitas detentoras de altos valores para o fator 

de translocação, pois irá apontá-las como uma forte candidata a remoção de poluentes em 

ambientes aquáticos, principalmente os metais pesados. 

A fitoextração ou fitoacumulação refere-se à absorção de contaminantes pelas raízes 

para posterior translocação e assimilação pela parte aérea da planta (PRABAKARAN et al., 

2019). Esse processo é realizado in situ para remoção e possível reaproveitamento dos 

elementos úteis ao seu processo produtivo (TERRY e BAÑUELOS, 2000). De forma geral, 

configura-se em uma técnica apropriada para a remediação de áreas contaminadas com metais 

(PRABAKARAN et al., 2019). 

Em seu trabalho, Feng et al. (2017) e Sulaiman e Hamzah (2018) relataram a adequação 

do aguapé para a fitoextração de Mn, Zn, Fe, Cu e Cd. Neste trabalho, porém, tal capacidade 

foi determinada para os nutrientes, sais e metais avaliados no que se refere a absorção dos 

elementos no baixo curso do Rio Piranhas-Açu.  

Plantas aquáticas são eficazes na absorção e bioacumulação de metais (SINGH et al., 

2017) e, embora tenham aqui apresentado para o Cu, Fe e Mn restrita translocação para a parte 

aérea (Tabela 5), estes podem se biomagnificar nas raízes e atingir até 100.000 vezes mais do 

que o ambiente aquático (SINGH et al., 2017). Além disso, resultados para um BC > 1 e T < 1 

indicam que a planta é um bom fitoestabilizador (YOON et al. 2006; MAJID et al., 

2014; CAUNII et al., 2015) de Zn, Fe e Mn, conforme detectado neste trabalho, visto que 

apresentam capacidade de acumular contaminantes (Figuras 3 e 4 A/B) e mantê-los 

principalmente nas raízes.  

A fitoestabilização ou rizofiltração é uma técnica que consiste na adsorção e 

precipitação ou absorção dos contaminantes que são separados, imobilizados e acumulados pelo 

sistema radicular. A absorção radicular, dá-se por meio de lipídeos e ligações com proteínas 

específicas desse sistema. Ou seja, a presença de lipídios nas células vegetais contribui para a 

formação de membranas e regulação da polaridade celular das raízes, facilitando a absorção de 

elementos por este órgão (FITZ et al., 2002; PRABAKARAN et al., 2019; ANSARI et al., 

2020).  

https://www-sciencedirect.ez13.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1319562X21009311#b0130
https://www-sciencedirect.ez13.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1319562X21009311#b0130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186418306151?casa_token=LWyNyA0NNxMAAAAA:p8x0va99laRt7CyMav6jARllonbZiLv72LmbtcxoSZ6uSoxC0Cvkj0CYVbF9N6rpfDpOzY-X6BA#b15
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186418306151?casa_token=LWyNyA0NNxMAAAAA:p8x0va99laRt7CyMav6jARllonbZiLv72LmbtcxoSZ6uSoxC0Cvkj0CYVbF9N6rpfDpOzY-X6BA#b15
https://www-sciencedirect.ez13.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1319562X21009311#b0185
https://www-sciencedirect.ez13.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1319562X21009311#b0185
https://www-sciencedirect.ez13.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/aquatic-environment
https://www-sciencedirect.ez13.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1319562X21009311#b0185
https://www-sciencedirect.ez13.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1319562X21009311#b0130
https://www-sciencedirect.ez13.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S1319562X21009311#b0130
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Apropriada para a remoção de metais como o Pb, Cd, Cu, Ni, Zn e Cr, por exemplo, esta 

técnica tem sua eficiência aumentada quando da presença de macrófitas dotadas de sistema 

radicular complexo e com grande biomassa total (USEPA, 2000; ALI et al., 2013), como é o 

caso do aguapé. 

O aguapé é uma macrófita que se destaca pela eficiência de extração para a maioria dos 

elementos, principalmente nutrientes essenciais (N, P, Ca2+ e Mg2+) e elementos como o Na+, 

conforme detectado neste estudo. Outros elementos como Cu, Fe, Mn, Mo, Ni e Zn são 

necessários para a obtenção de um ótimo crescimento e desenvolvimento das plantas. Porém 

quando da ocorrência de perturbação biológica por seu excesso, tendem a causar toxicidade 

(TING et al., 1018; ALI et al., 2019; TABREZ et al., 2021).  

A Eichhornia crassipes é uma macrófita detentora de extenso sistema radicular que é 

gerador de grande área de contato em subsuperfície, a qual é responsável por formar uma densa 

camada filtrante. Esta camada, por sua vez, serve como depositário de colóides insolúveis e 

detritos orgânicos, principalmente, que se aderem ou adsorvem ao sistema radicular reduzindo 

as concentrações de sedimentos em suspensão e removendo nutrientes, orgânicos e inorgânicos, 

e metais pesados, bem como criando um ambiente rico em atividades de fungos e bactérias 

(LIN e LI, 2016; YI et al., 2016; KUMAR et al., 2017; ZHANG et al., 2021).  

Os fungos micorrízicos arbusculares são conhecidos pela importância na absorção de 

nutrientes imóveis. As células da raiz propriamente ditas, não são penetradas pelas hifas 

fúngicas, mas circundadas por uma rede chamada de Hartig que proporciona uma grande área 

de contato entre os simbiontes e que está envolvida na transferência de nutrientes (TAIZ et al., 

2017).  

O acúmulo de metais, nutrientes e outros elementos torna o aguapé uma excelente 

ferramenta para a fitorremediação. Suas raízes são o órgão que mais os acumula devido aos 

mecanismos fisiológicos da planta que inibem/minimizam seu transporte para a parte aérea. 

Com o passar do tempo de exposição é que alguns metais podem vir a atingir seus caules e 

folhas (SWAIN et al., 2014; RIGUETO et al., 2020), fator que provavelmente justifique seu 

maior acúmulo na região radicular.  
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5. CONCLUSÃO 

Os resultados apontam que a Eichhornia crassipes (aguapé) apresentou eficiência para 

a absorção de diversos elementos a jusante da Barragem Armando Ribeiro Gonçalves, dentre 

ao quais incluem-se nutrientes, sais e metais pesados. 

No que concerne aos Fatores de Fitorremediação a Eichhornia crassipes apresentou 

eficiência de acumulação, bem como adequação para a fitoextração de nutrientes (NT e P), sais 

(Na+ K+, e Mg2+) e metais (Zn) e, para a fitoestabilização de metais (Zn, Fe e Mn). 

O aguapé apresentou, de acordo com a análise de componentes principais (F1 x F2 x 

F3), distinta eficiência de acumulação para os elementos estudados, sendo a parte aérea melhor 

absorvedora de nutrientes e sais (NT e P, Na+, K+ e Mg2+, concomitantemente) e a zona 

radicular de metais pesados (Cu, Mn, Fe e Zn).  

A realização de estudos envolvendo a capacidade fitorremediadora da Eichhornia 

crassipes para com outros elementos, além dos metais pesados, pode auxiliar na recuperação 

qualitativa dos corpos hídricos. Além disso, se fazem necessárias mais pesquisas para 

averiguação do potencial de reuso da biomassa desta bioindicadora. 
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A – LOCALIZAÇÃO DA ÁREA URBANA E LAGOAS DE CARCINICULTURA 

PRÓXIMOS AO LEITO DO RIO PIRANHAS-AÇU 

 
Fonte: Google Earth (2022) 

 

B – LOCALIZAÇÃO DA ÁREA AGRÍCOLA PRÓXIMA AO LEITO DO RIO 

PIRANHAS-AÇU 

 
Fonte: Google Earth (2022) 
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C – PLANTAÇÕES PRÓXIMAS AO LEITO DO RIO PIRANHAS-AÇU 

 
 

 

D – AUSÊNCIA DE COBERTURA VEGETAL NA ÁREA DELIMITADA PARA 

ESTUDO 

 
Fonte: Google Earth (2022) 
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E – REMOÇÃO DE AREIA PRÓXIMO AO LEITO DO RIO PIRANHAS-AÇU 

 

 
 

 

F – USO DE BARRAMENTOS E PASTEJO DE ANIMAIS 
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G – OCUPAÇÃO NA MARGEM DO RIO, PRESENÇA DE VEÍCULOS (CARRO PIPA E 

RETROESCAVADEIRA) E BANHISTA 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



125 

 

H – EUTROFIZAÇÃO DO RIO PIRANHAS-AÇU 
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I – EROSÃO E DESPEJO DE EFLUENTE PRÓXIMO AO LEITO DO RIO PIRANHAS-

AÇU 

 

 
 


