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Resumo
A investigação do conteúdo orgânico em ecossistemas aquáticos, com ênfase na sua relação com a confi-

guração do espaço físico e a forma de ocupação humana, constitui-se em uma importante ferramenta para 

auxiliar na gestão dos recursos hídricos. O objetivo desse estudo foi conhecer a inter-relação entre o conte-

údo orgânico das águas superficiais e dos sedimentos de leito da rede natural de drenagem de microbacias 

da região do Cariri cearense. A partir dos resultados verificou-se a predominância da humina no conteúdo 

orgânico dos sedimentos. Foram obtidas correlações positivas entre os sólidos suspensos totais da água e as 

frações lábeis da matéria orgânica do sedimento (SST/CL e SST/CSA) e entre o potencial redox (do sedimento) 

e o CL. Correlação negativa foi obtida entre o oxigênio dissolvido da água e o CL. A ACP indicou que a altera-

ção no conteúdo orgânico da água e dos sedimentos de leito estava associada ao processo de antropização 

das microbacias e ao lançamento de esgotos domésticos na rede natural de drenagem.

Palavras-chave: Conteúdo orgânico. Águas superficiais. Sedimento de leito. 

Abstract
The investigation of organic content in aquatic ecosystems, with emphasis on its relationship with the configuration 

of physical space and the form of human occupation, is an important tool to assist in the management of water re-

sources. The aim of this study was to understand the interrelationship between the organic content of surface waters 

and bed sediments from the natural drainage network of micro basins in the Cariri region of Ceará. From the results it 

was verified the predominance of  humine in the organic content of the sediments. Positive correlations were obtained 

between the total suspended solids of the water and the labile fractions of the organic matter of the sediment (SST / 

CL and SST / CSA) and between the redox potential (of the sediment) and the CL. Negative correlation was obtained 

between the dissolved oxygen in the water and the CL. The ACP indicated that the change in the organic content of 

the water and bed sediments was associated with the process of anthropization of the micro basins and the release of 

domestic sewage into the natural drainage network.
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1 INTRODUÇÃO
 O crescimento populacional e o desenvolvimen-

to econômico sem visão de sustentabilidade so-

cioambiental concorrem fortemente para a de-

terioração da qualidade da água. Tais pressões e 

impactos também são severos nas redes naturais 

de drenagem, principalmente quando os siste-

mas de coleta e tratamento de esgotos sanitá-

rios de áreas urbanas são deficientes.

Assim, a expansão de áreas urbanas, caracte-

rizada principalmente pela impermeabilização 

da bacia de drenagem, pelo avanço usualmente 

desordenado e pelo uso incompatível com a ca-

pacidade de suporte do meio, contribui para o 

transporte de diversos tipos de poluentes (sedi-

mentos, nutrientes, matéria orgânica, bactérias 

e outros patogênicos, hidrocarbonetos, metais 

pesados e agentes tóxicos) para ecossistemas 

aquáticos (RIGHETTO, et al., 2017). Esse proces-

so acarreta impacto negativo sobre a qualidade 

da água e de sedimento do corpo hídrico. Na di-

mensão saúde, a poluição impõe incremento no 

custo e na complexidade da tecnologia de trata-

mento da água. Em paralelo, no aspecto hidro-

lógico, o espaço urbano fica mais vulnerável às 

inundações, aumentando os riscos de doenças 

de veiculação hídrica (WANG, 2020).

Na avaliação da poluição das águas, os sedimen-

tos desempenham importante função, pois eles 

podem ser utilizados para detectar a presença de 

poluentes/contaminantes que não permanecem 

solúveis após lançamento em águas superficiais. 

De acordo com Cardoso et al. (2019), muitos po-

luentes são adsorvidos neste compartimento, 

onde podem permanecer por décadas. A maior 

parte dos contaminantes associados aos sedi-

mentos não está prontamente disponível para os 

organismos aquáticos. Contudo, sob certas con-

dições ambientais (pH, potencial redox, oxigênio 

dissolvido, composição mineralógica e tipo de 

material orgânico), podem ser ressolubilizados 

para a massa líquida, constituindo-se em impor-

tantes fontes de poluição (RAM & ZINGDE, 2000)

As partículas finas dos sedimentos podem in-

teragir com poluentes orgânicos e inorgânicos 

(KRETZSCHMAR et al.,1999) e facilitar os seus 

transportes em sistemas fluviais, mas também 

podem contribuir para a imobilização dos po-

luentes devido ao processo de sedimentação. 

Por essa razão, o comportamento de suspensão e 

deposição de partículas finas em corpos aquáti-

cos é de alta relevância ambiental e depende de 

inúmeros fatores físicos e químicos. O fluxo de 

turbulência, a distribuição de tamanho de par-

tícula, a carga superficial da partícula, a força 

iônica e a concentração de matéria orgânica são 

parâmetros-chave associados a esses processos 

(BUFFLE LEPPARD, 1987)

É importante ressaltar que a matéria orgânica 

nos sedimentos se apresenta na forma particu-

lada e dissolvida. A forma dissolvida é compos-

ta principalmente por proteínas, lipídios, car-

boidratos e substâncias húmicas (por exemplo, 

ácidos húmicos e fúlvicos), possuindo matérias 

mais lábeis e solúveis, enquanto  a particulada 

é constituída por materiais refratários, devido  à 

decomposição de macrófitas aquáticas (CARDO-

SO et al., 2019; BENNER, 2003).

Para Mendonça et al. (2016) e Cardoso et al. 

(2013), uma vez nos sedimentos de leito de am-

bientes aquáticos, a matéria orgânica pode: 1) 

ser mineralizada por microrganismos e retornar à 

coluna d’água, e; 2) sofrer ressuspensão e ser mi-

neralizada na coluna d’água ou continuar sedi-

mentada, funcionando como estoque de carbo-

no nos sedimentos. É importante ressaltar que as 

transformações no sistema natural de drenagem 

advindas da rápida expansão urbana em muni-

cípios de médio porte podem influenciar, conse-

quentemente, as diferentes formas disponíveis 

de matéria orgânica na água e no sedimento.
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Portanto, os sedimentos exercem papel impor-

tante na investigação da qualidade da água, uma 

vez que têm sido um veículo eficaz na condução 

e fixação de poluentes, alterando as característi-

cas físicas e químicas das águas. Também são in-

dicadores de contaminação remota e recente nas 

camadas superficiais de leitos dos rios oriundas 

da bacia de drenagem, nas quais são transporta-

dos esgotos sanitários e águas pluviais.

É importante destacar que na região do Cariri 

cearense, Sul do estado do Ceará, os recursos hí-

dricos superficiais da área de estudo contribuem, 

por infiltração, com a recarga do aquífero rio da 

Batateira, principal fonte hídrica de abasteci-

mento público e privado dos municípios de Jua-

zeiro do Norte, Crato e Barbalha, devendo, por-

tanto, apresentar condições físicas, químicas e 

biológicas favoráveis. A poluição desses recursos 

hídricos pode, também, direta ou indiretamente, 

afetar as populações ribeirinhas e as atividades 

econômicas locais e regionais, já que eles tam-

bém compõem a rede de drenagem do rio Salga-

do, que receberá as águas da transposição do rio 

São Francisco através do Cinturão das Águas.

Há carência de informações sobre o tema e  

incertezas que afetam o planejamento e  a  

gestão dos recursos hídricos, quanto à poluição 

dos sistemas urbanos de drenagem natural e 

seus sedimentos. 

O presente artigo tem por objetivo conhecer a in-

ter-relação entre o conteúdo orgânico das águas 

superficiais e do sedimento de leito da rede de 

drenagem natural de microbacias da região do 

Cariri cearense.

2 MATERIAIS E MÉTODOS  
2.1 Área de estudo

O estudo foi realizado na rede de drenagem na-

tural das microbacias dos riachos dos Macacos, 

Timbaúbas e Salesianos, localizados na região 

do Cariri cearense, entre os paralelos 7° 12' 5,98" 

a 7° 16' 32,64" S e 39° 16' 30" e 39° 21' 25" W, 

com áreas de aproximadamente 40, 29 e 14 km², 

respectivamente. A Fig. 1 ilustra a localização 

da área de estudo e os seis pontos de coleta de 

amostras. Os dados dos georreferenciamentos 

dos pontos de coleta estão na Tabela 1.

O clima da região é do tipo tropical quente semiá-

rido (na depressão sertaneja, onde encontram-se  

as microbacias) e tropical quente semiárido 

brando (na encosta e chapada do Araripe), com 

temperatura média de aproximadamente 25 

°C e precipitação pluvial média anual de 925 

mm, com período chuvoso de janeiro a maio  

(IPECE, 2013). 

Os mapas temáticos produzidos na presente 

pesquisa foram executados a partir do software 

de geoprocessamento QGIS 3.8.3 - Zanzibar com 

a base de dados cartográficas do IBGE (2019). 

O mapa de uso e ocupação do solo foi produzi-

do a partir de dados do projeto de mapeamento 

anual da cobertura e uso do solo no Brasil, Ma-

pBiomas-2018. As escalas utilizadas nos mapas 

foram de 1:50.000.

Os recursos hídricos utilizados no abastecimento 

público e privado dos municípios de Juazeiro do 

Norte e Crato são provenientes principalmente 

do aquífero arenítico rio da Batateira, cuja supe-

rexplotação tem contribuído com a intermitên-

cia da rede de drenagem natural, antes perene e 

hoje perenizada por esgotos domésticos e indus-

triais (GOMES, 2017). 

Quanto aos solos, na área de estudo predomi-

nam os Argissolos Vermelho-Amarelo e na área 

de drenagem, especificamente, os Neossolos 

Flúvicos (FUNCEME, 2006). A cobertura vegetal 

na área de drenagem é constituída de Caatinga 

Arbórea, com mata ciliar descaracterizada quan-

to a sua composição de origem, apresentando 

extensas áreas desmatadas.
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2.2 Parâmetros de qualidade de água  
e do sedimento

As amostras de água e do sedimento foram ca-

racterizadas pelos seguintes parâmetros: Oxi-

gênio Dissolvido (OD), Demanda Bioquímica de 

Oxigênio (DBO), Demanda Química de Oxigênio 

(DQO), Sólidos Suspensos Totais (SST), Sólidos 

Sedimentáveis (Ssed), Potencial Hidrogeniônico 

(pH), Potencial redox (Eh), Carbono lábil (CL), Car-

bono solúvel em água (CSA), Carbono orgânico 

total (COT) e Substâncias húmicas nas suas fra-

ções: ácidos húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF) e 

huminas (HU), respectivamente. Os procedimen-

tos analíticos seguiram os métodos descritos em 

APHA (2012) e Mendonça e Matos (2005). 

 
Figura 1 - Localização da área de estudo.

Fonte: Bases cartográficas planimétricas (2019)

Tabela 1 - Georreferenciamento dos pontos de amostragem de água e sedimento de leito nas microbacias da nascente 
Granjeiro, Macacos e Timbaúbas, Cariri cearense.

Ponto Localização Descrição Município

P
1

07° 16’ 4863’’S
39° 26’ 1734’’O Nascente do Granjeiro Crato - CE

P
2

07° 14’ 47’’ S
39° 19’ 01’’O Lagoa da APUC Juazeiro do Norte - CE

P
3

07° 12’ 10.5’’ S
39° 19’ 29,8’’ O Riacho Salesiano Juazeiro do Norte - CE

P
4

07° 12’ 47.1’’S
39° 18’ 14.5’’O Riacho dos Macacos Juazeiro do Norte - CE

P
5

07° 12’ 34.2’’S
39° 18’ 04.4’’O Lagoa dos Macacos Juazeiro do Norte - CE

P
6

07° 12’ 11.0’’ S
39° 17’ 31.4’’O Riacho das Timbaúbas Juazeiro do Norte - CE
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2.3 Procedimentos na coleta de água  
e sedimento

As coletas (n = 6) de água foram realizadas a uma 

distância média de 1,0 m das margens dos riachos 

e lagoas. Esse procedimento reduz a possibilida-

de de alterações nas características das amostras 

decorrentes do revolvimento de partículas sedi-

mentadas nas margens durante a coleta. 

As amostras de sedimento foram coletadas por 

meio de um amostrador simplificado de tubo 

PVC a 0,1 m da superfície e a 0,30 m do leito, to-

mando-se o cuidado de não provocar a ressus-

pensão de sedimentos. 

2.4 Tratamento estatístico

Inicialmente os dados dos parâmetros avaliados 

nas águas superficiais e nos sedimentos foram 

descritos e sumarizados por meio da estatística 

descritiva. Para investigar correlações entre as ca-

racterísticas da água e do sedimento, foi aplicado 

o teste de Pearson (α = 5% e p-valor < 0,05). Para 

determinação dos componentes que explicam a 

variabilidade dos dados foi realizada a Análise de 

Componente Principais (ACP), método aplicado 

por Bezerra et al. (2018), Costa (2020), Centeno 

(2021) e Pinto et al. (2021). Essa análise foi feita 

sobre a matriz de correlação (variáveis padroniza-

das). Porém, como se trata de dados de qualidade 

de água e de sedimento de leito, os quais apresen-

tam grande variabilidade, foi feita a exclusão de 

componentes com autovalores inferiores a 0,50. 

Também foi utilizado o critério de decisão que li-

mita o número de componentes que explique 75% 

da variância total dos dados, considerada uma 

larga e aceitável porcentagem. A classificação 

dos valores das cargas fatoriais, correspondentes 

à composição absoluta dos Componentes Prin-

cipais (CP) como relevante (>0,75), médio (>0,50 

e <0,75) e irrelevante (<0,50) foram propostos 

por Kaiser (1958), Artes (1998), Liu et al (2000) e 

Finkler (2015). Toda a análise estatística foi reali-

zada no software PAST 4.02.

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO
3.1 Análise do conteúdo orgânico nas águas 
superficiais

Ao se aplicar a técnica de análise de componen-

tes principais aos dados de qualidade de água, 

foram obtidos dois componentes principais. A 

variabilidade acumulada por eles foi de 89,40% 

da variabilidade total dos elementos (Tabela 2).    

Tabela 2 - Coordenadas das variáveis dos 
Componentes Principais retidos no estudo das águas 

superficiais e seus respectivos percentuais de variação. 

Variáveis
Componentes principais

CP1 CP2

Oxigênio Dissolvido (OD) -0,492 0,155

Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) 0,490 0,383

Demanda Química de Oxigênio (DQO) 0,435 0,506

Sólidos Suspensos Totais (SST) 0,509 -0,290

Sólidos Sedimentáveis (Ssed) 0,263 -0,699

Autovalor 3,186 1,284

% Variação 63,72 25,68

%Variabilidade acumulada 63,72 89,40

Os dados de SST da CP1 explicaram a maior va-

riabilidade (63,72%) dos dados analisados. As 

maiores médias (Tabela 3) foram obtidas em  

P
2
 (SST = 101 mg/L) e em P

4
 (SST = 102 mg/L), 

correspondentes à Lagoa da APUC e ao Riacho 

dos Macacos, respectivamente. Essa variabilida-

de é atribuída às diferentes formas de ocupação 

do solo ao longo da área estudada.

Diferentemente das áreas no entorno dos pon-

tos 1 e 3, onde a floresta natural (P1
) e a vege-

tação áborea/arbustiva (P
3
) estão preservadas, 

nos demais pontos de coleta parcelas expres-

sivas da vegetação natural foram substituídas 

por pastagens, obras de infraestrutura urbana 

ou removidas para ocupação futura (Fig.3). Nas 

áreas adjacentes aos pontos 2, 4, 5 e 6, aproxi-

Brito AS, Brito MGSL, Silva FJA, Almeida FS, Amaro WROG
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madamente 17%, 27,5%, 24,3% e 36,3% do solo 

estão sem cobertura vegetal (solo exposto), res-

pectivamente (Tabela 4). Essa situação favorece 

a ocorrência de processos erosivos, tanto pela 

ação das chuvas como dos ventos, com aumento 

do transporte de sedimentos de textura argilo-

sa, abundantes no solo da área estudada, para a 

rede de drenagem natural, com consequente au-

mento de sólidos suspensos na água. 

Ressalta-se que nas imediações dos pontos 2 e 4, 

em torno de 23,3 % e 13,9 % do ecossistema na-

tural, respectivamente, foi substituído por obras 

de infraestrutura urbana (Tabela 4). Nessas áreas, 

a maioria dos domicílios lança suas águas cinzas, 

indevidamente, na rede de drenagem pluvial da 

microbacia do Riacho dos Macacos, contribuindo 

para que as maiores concentrações de SST te-

nham sido obtidas em P2
 e em P

4
.   

Tabela 3 - Estatística descritiva das variáveis físico-químicas das águas superficiais da rede de drenagem natural do estudo 
(n = 6), em que aponta a média amostral (µ), os valores mínimo e máximo (Mín.– Máx.) e o desvio padrão amostral (σ).

Variáveis Descritor P1 P2 P3 P4 P5 P6

OD (mg/L)

µ 4,7 1,3 3,2 0,3 2,9 0,7

Mín.– Máx. 4,0 – 5,7 0,0 -3,5 2,2 – 4,5 0,0 -1,5 1,7 – 4,0 0,0 – 3,5

σ 0,5 1,3 0,7 0,5 0,7 1,0

DBO (mg/L)

µ 4 82 140 204 65 129

Mín.– Máx. 3 - 6 63 - 98 100 - 195 180 - 248 44 - 93 78 - 198

σ 1 10 33 21 18 40

DQO (mg/L)

µ 18 140 295 316 144 252

Mín.– Máx. 14 - 23 101 - 198 260 - 313 255 - 428 100 - 200 162 - 344

σ 3 35 16 40 43 64

SST (mg/L)

µ 10 101 41 102 47 93

Mín.– Máx. 9 - 12 76 - 145 33 - 50 79 - 146 32 - 60 73 - 124

σ 1 23 6 19 9 13

Ssed. (ml/L)

µ 0,3 1,2 0,4 1,0 0,2 0,4

Mín.– Máx. 0,1 – 1,2 0,2 – 3,5 0,1 – 0,8 0,3 – 2,2 0,0 – 0,5 0,1 – 1,5

σ 0,5 1,0 0,3 0,5 0,2 0,4

 
Figura 2 - Mapa de uso e ocupação do solo das microbacias da área de estudo

Fonte: Bases cartográficas planimétricas (2019)
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A segunda componente principal (CP2) ex-

plica 25,68% da variabilidade dos dados (Ta-

bela 2), sendo representada pelas variáveis 

DQO e Ssed., com uma elevada correlação 

negativa entre si. A retenção desses elemen-

tos também está associada aos diferentes 

níveis de impactos antrópicos nas microba-

cias hidrográficas estudadas. Considera-se 

esperada tal condição, uma vez que a rede de 

drenagem natural se situa em meio a áreas ur-

banizadas, com densidades demográficas va-

riando de 3.835 hab/km2 a 38.350 hab/km2  

(Fig. 3) e áreas de solo exposto (Tabela 4) que 

favorecem a ocorrência de processos erosivos 

com consequente transporte de solo e de ma-

teriais vegetais; com exceção do P
1
, Nascente 

Granjeiro, que é o ponto com menor interferên-

cia antrópica na presente pesquisa.

Quanto à DQO, verificou-se que a menor média 

foi obtida no ponto P
1
, 18 mg/L, devido ao seu 

adequado estado de conservação. As maiores 

médias foram verificadas em P
3
, P

4
 e P

6
 (Riacho 

Salesiano, Riacho dos Macacos e Riacho das Tim-

baúbas) com 295 mg/L, 316 mg/L e 252 mg/L, 

respectivamente. 

Na análise da razão DBO/DQO, os valores obtidos 

nos pontos 2, 3, 4 e 5 estão na faixa comumen-

te relatada na literatura para águas residuárias 

domésticas, que é de 0,3 a 0,8 (METCALF; EDDY, 

2016; BERTOLINO, 2007), indicativo da alteração 

do conteúdo orgânico das águas por esgotos do-

mésticos. Os menores valores dessa relação fo-

ram observados em P
1
, indicativo de uma maior 

fração de materiais de baixa biodegradabilidade 

neste ponto de coleta.

Com relação aos sólidos sedimentáveis, as maio-

res médias foram obtidas em P
2
 (SST = 101 mg/L; 

Ssed = 1,2 ml/L) e em P
4
 (SST = 102 mg/L; Ssed = 

1,0 ml/L), correspondentes à Lagoa da APUC e ao 

Riacho dos Macacos, respectivamente. 

3.2 Análise do conteúdo orgânico nos 
sedimentos de leito

Da ACP verificou-se a existência de três CP, 

sendo que a variância total explicada foi de 

85,63% (Tabela 5). O CP1, formado apenas 

pelo COT, explicou 62,38% da variação total 

dos dados. Essa variação está associada às di-

ferentes formas de uso e ocupação do solo 

das microbacias estudadas (Fig. 2) e à conse-

quente variação nas densidades populacionais 

(Fig. 3). Nos pontos P
3
, P

4
 e P

6
, as maiores mé-

dias de COT foram de 1,28 g.kg-1, 1,96 g.kg-1 e  

1,83 g.kg-1 respectivamente (Tabela 6). Nesses 

pontos de coleta também foram identificados os 

valores mais elevados de matéria orgânica (ex-

pressas na forma de DBO5 e de DQO) nas amos-

tras de água analisadas. Ademais, como o COT se 

correlacionou positivamente com a DBO e com 

a DQO (Tabela 7), tendo esta última também se 

correlacionado com a DBO, depreende-se que o 

lançamento de esgotos domésticos sem trata-

mento na rede natural de drenagem das micro-

Tabela 4 - Análise de uso e cobertura do solo do entorno dos pontos de coleta considerando uma circunferência de 
influência com raio d

e
 100 metros.

Uso e ocupação do solo P1 P2 P3 P4 P5 P6

Floresta natural densa* 100 - - 31,0 27,3 45,5

Vegetação árborea/
arbustiva** - 30,0 100 27,6 48,4 18,2

Pastagem - 16,7 - - - -

Solo exposto - 17,0 - 27,5 24,3 36,3

Infraestrutura urbana - 23,3 - 13,9 - -

Corpos d’água - 30,0 - - - -

*A classe de Floresta densa é vegetação perene úmida, presente na chapada e/ou vegetação ciliar. 
**A classe de vegetação arbórea arbustiva é a vegetação caducifólia com espécies característicos da caatinga. 
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bacias estudadas está alterando o conteúdo or-

gânico tanto das águas como dos sedimentos de 

leito. As concentrações de COT em P1 variaram 

de 0,04 a 0,08 g.kg-1.

Os pesquisadores Swinnen et al (2020) tam-

bém verificaram que a variabilidade nas con-

centrações de COT em amostras de sedimen-

tos de leitos de rios estão relacionadas com o 

impacto antrópico na bacia hidrográfica. 

 
Figura 3 - Mapa da densidade demográfica das águas das microbacias Timbaúbas, Batateiras e Macacos,  

região do Cariri cearense.
Fonte: Bases cartográficas planimétricas (2019)

Tabela 5 - Coordenadas das variáveis dos Componentes 
Principais retidos no estudo dos sedimentos de leito e 

seus respectivos percentuais de variação. 

Variáveis
Componentes principais

CP1 CP2 CP3

Potencial hidrogeniônico (pH) 0,288 0,377 0,407

Potencial redox (Eh) -0,455 -0,033 -0,352

Carbono lábil (CL) -0,258 -0,000 0,088

Carbono solúvel em água (CSA) 0,068 0,053 0,810

Carbono orgânico total (COT) -0,566 0,063 0,043

Ácidos húmicos (AH) -0,385 0,567 -0,116

Ácidos fúlvicos (AF) 0,191 -0,438 0,140

Humina (HU) -0,363 -0,578 0,103

Autovalor 4,99 1,09 0,76

(%) Variação total 62,38 13,63 9,62

(%) Variação acumulada 62,38 76,01 85,63

O CP2 apresentou uma variância explicada de 

13,63% e foi formado pelo AH e pela HU, essa re-

presentada por um coeficiente negativo. 

Na fração AH, as médias das concentrações va-

riaram de 0,02 g kg-1 (P1) a 0,32 g kg-1 (P6), 

com os maiores valores sendo observados no P
4
  

(0,56 g kg-1) e P
6
 (0,32 g kg-1). Ao se analisarem 

os dados da Tabela 7, verifica-se que a fração AH 

se correlacionou positivamente com a matéria 

orgânica biodegradável da água (DBO). De fato, 

de acordo com Souza et al (2020), os AH de sedi-

mento possuem estruturas alifáticas e aromáticas 
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oxigenadas (CAlquil-O, N; CAlquil-O; CAlquildi-O; 

CAr-O) e carbono carboxílico (CCOO-H,R) que con-

tribuem para a formação de substâncias húmicas 

mais hidrofílicas e lábeis. 

Para a fração humina (HU), cuja concentração 

variou entre 0,01 e 1,27 g.kg-1, a menor média 

também foi obtida em P1 (local menos antropi-

zado) e as maiores nos pontos que sofrem influ-

ência de áreas mais antropizadas (P4
 e P

6
). Esse 

resultado pode ser atribuído à intensa humifica-

ção e rápida mineralização do carbono orgânico 

em pontos que recebem os maiores aportes de 

matéria orgânica e a mineralogia (rica em SiO
2
, 

Al
2
O

3
 e Fe

2
O

3
) e textura do solo (predominante-

mente argilosa) do entorno dos ambientes es-

tudados, uma vez que as substâncias húmicas 

podem ser adsorvidas por colóides argilosos, 

formando complexos argilo-húmicos estáveis, 

tornando-se, assim, mais resistentes à biodegra-

dação. A HU corresponde à fração mais insolúvel 

e resistente à biodegradação, fortemente combi-

nada à fração mineral do solo (MARINHO, 2016).

Tabela 6 - Estatística descritiva das variáveis físico-químicas dos sedimentos da rede de drenagem natural do estudo (n = 6), 
em que aponta a média amostral (µ), o valor mínimo (Mínimo), o valor máximo (Mínimo) e o desvio padrão amostral (σ).

Ponto Descritor
pH Eh CL CSA COT AH AF HU

- mV g kg-1

P
1

µ 4,78 58,12 0,002 0,001 0,065 0,021 0,016 0,014

Mínimo 4,00 44,14 0,001 0,000 0,044 0,009 0,006 0,006

Máximo 5,20 78,30 0,004 0,002 0,080 0,034 0,025 0,025

σ 0,45 12,49 0,001 0,001 0,013 0,010 0,008 0,006

P
2

µ 6,81 82,87 0,025 0,015 0,647 0,123 0,161 0,125

Mínimo 6,30 75,20 0,018 0,010 0,318 0,056 0,090 0,050

Máximo 7,41 89,23 0,028 0,018 0,935 0,182 0,210 0,220

σ 0,47 6,00 0,004 0,003 0,247 0,046 0,041 0,058

P
3

µ 5,62 75,40 0,016 0,007 1,285 0,300 0,251 0,597

Mínimo 4,83 69,40 0,011 0,004 0,922 0,173 0,080 0,252

Máximo 7,43 89,20 0,019 0,008 1,724 0,622 0,556 0,867

σ 0,96 7,46 0,004 0,002 0,324 0,178 0,170 0,203

P
4

µ 7,54 113,18 0,032 0,011 1,963 0,556 0,483 0,720

Mínimo 6,99 98,56 0,021 0,010 1,547 0,241 0,071 0,569

Máximo 7,92 129,30 0,037 0,013 2,246 0,842 0,670 0,886

σ 0,34 12,85 0,006 0,001 0,251 0,213 0,233 0,129

P
5

µ 7,08 52,57 0,020 0,006 0,961 0,190 0,211 0,414

Mínimo 6,54 45,17 0,016 0,004 0,460 0,099 0,099 0,019

Máximo 7,71 63,15 0,025 0,009 1,724 0,395 0,556 0,748

σ 0,44 6,70 0,004 0,002 0,438 0,107 0,176 0,266

P
6

µ 6,14 94,42 0,026 0,014 1,833 0,327 0,384 0,928

Mínimo 5,60 88,60 0,020 0,011 1,657 0,195 0,108 0,633

Máximo 6,75 101,11 0,030 0,017 2,176 0,492 0,556 1,265

σ 0,48 5,35 0,004 0,002 0,187 0,124 0,153 0,270

O CP3 apresentou uma variância total de 9,62%, 

formado pelo carbono orgânico solúvel em água 

(CSA). Considerada a fração mais lábil e reativa do 

carbono no solo, reflete a fase inicial da degrada-

ção dos materiais orgânicos adicionados ao solo e é 

liberado em poucas semanas ou meses (WU, 2020). 

Na Tabela 7 observa-se que o CSA se correla-

cionou positivamente com os SST (r = 0,79;  

p ≤ 0,001). Essa relação sugere que o carbono 

orgânico presente nos sólidos transportados 

pelo escoamento superficial para os ambientes 

aquáticos é mais propenso ao ataque microbia-
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no e, portanto, apresenta alta taxa de decom-

posição. Nos pontos P
2
, P

4
 e P

6
 foram obtidas as 

maiores concentrações de SST e de CSA. Esse 

resultado evidencia a interrelação existente en-

tre as características do conteúdo orgânico da 

água e do sedimento.

Por estar relacionado às formas mais ativas, o 

CSA tende a se associar às superfícies de troca 

dos minerais do solo, desempenhando papel im-

portante nos processos iônicos e na ciclagem de 

nutrientes (RANGEL et al., 2007). 

As concentrações de CSA variaram de 0,0 (P1) a 

0,02 g.kg-1 (P2) ao longo dos pontos amostrais. 

De acordo com Pessoa et al. (2012), o CSA de so-

los de superfície sofre grande influência do pe-

doambiente e da face de exposição a que está 

exposto, sendo esse fato atribuído às condições 

microclimatográficas resultantes da intensidade 

de radiação solar interceptada pelo solo.

Tabela 7 - Matriz de correlação entre os parâmetros determinados nas águas superficiais e nos sedimentos  
de leitos de microbacias do Cariri cearense.

 OD DBO DQO SST Ssed pH Eh COT AH AF HU CL CSA

OD 1 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

DBO -0,62 1 --- --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

DQO -0,50 0,94 1 --- --- --- --- --- --- --- --- --- ---

SST -0,87 0,64 0,48 1 --- --- --- --- --- --- --- --- ---

Ssed -0,41 0,12 -0,00 0,62 1 --- --- --- --- --- --- --- ---

pH -0,65 0,56 0,43 0,65 0,26 1 --- --- --- --- --- --- ---

Eh -0,59 0,68 0,53 0,70 0,30 0,43 1 --- --- --- --- --- ---

COT -0,64 0,79 0,80 0,61 0,01 0,42 0,69 1 --- --- --- --- ---

AH -0,55 0,74 0,67 0,50 0,14 0,59 0,68 0,71 1 --- --- --- ---

AF -0,44 0,61 0,63 0,51 0,02 0,32 0,61 0,80 0,47 1 --- --- ---

HU -0,56 0,63 0,68 0,41 -0,2 0,26 0,54 0,88 0,57 0,56 1 --- ---

CL -0,73 0,68 0,60 0,78 0,21 0,67 0,70 0,70 0,52 0,69 0,46 1 ---

CSA -0,67 0,42 0,31 0,79 0,38 0,47 0,63 0,47 0,32 0,42 0,33 0,82 1

Na análise das correlações entre os parâmetros 

avaliados na água e no sedimento (Tabela 7) 

também foi verificado que o COT, que é função 

do carbono mais facilmente mineralizável pelos 

microrganismos (CL) e do carbono mais recalci-

trante (SH = AH + AF + HU),  correlacionou-se po-

sitivamente com AF (r = 0,80; p = < 0,0001), AH (r 

= 0,71; p ≤ 0,01) e HU (r = 0,88; p ≤ 0,01). Deveras, 

observou-se a predominância das substâncias 

húmicas na composição do COT.

Ao se avaliar a relação AH/AF (que indica a qua-

lidade do material humificado e informa sobre a 

dinâmica da matéria orgânica na água e no se-

dimento), constatou-se que as maiores médias 

foram obtidas nos pontos que possuem os maio-

res percentuais de vegetação preservada. Assim, 

em P1
 foi obtida a maior média dessa relação  

(AH/AF = 2,0). Em P
3
, P

5
 e P

6
, as médias foram 

iguais a 1,7, 1,4 e 1,0, na devida ordem. 

De acordo com Ferreira et al. (2020), valores de 

AH/AF iguais ou superiores a 1 indicam adequa-

das condições de manejo do solo. Souza et al 

(2020) sugerem que o valor dessa relação está 

associado com o ambiente de formação da ma-

téria orgânica, a qual determina as caracterís-

ticas estruturais do AH. Os autores Chen e Chiu 

(2003) relataram que a característica estrutural 

da matéria orgânica do solo é diferenciada de 

acordo com a sua distribuição granulométrica e 

com a vegetação do ambiente de formação. 
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Por outro lado, nos pontos localizados em áreas 

com maiores percentuais de solo exposto e de 

infraestrutura urbana (P
2
 e P

4
), as médias dos va-

lores da relação AH/AF foram iguais a 0,82. Esse 

resultado sugere que a alteração do uso e da ocu-

pação do solo do entorno desses pontos de coleta 

está modificando a rota metabólica da matéria 

orgânica nos sedimentos de leito e a qualidade do 

material humificado nestes ambientes.

Também foram obtidas correlações positivas en-

tre o CL e os seguintes parâmetros: CSA (r = 0,82; 

p ≤ 0,001), SST (r = 0,78; p = < 0,0001) e Eh (r = 

0,70; p = < 0,0001); além de correlação negativa 

entre CL e OD (r = - 0,73; p = < 0,0001). 

De fato, como o CSA é a fração que está mais 

propensa ao ataque microbiano, meios mais oxi-

dantes (Eh>0) favorecem a rápida decomposição 

do carbono orgânico, com liberação das formas 

mais lábeis e aumento da depleção de oxigênio 

dissolvido no meio. 

A relação positiva entre SST, CL e CSA pode ser 

explicada pelos cenários apresentados nos pon-

tos estudados, havendo uma interação entre a 

declividade e o uso da cobertura do solo nas mi-

crobacias, conforme Fig. 2. Nesse contexto, três 

fatores favoreceram o transporte de compostos 

orgânicos mais facilmente mineralizáveis pelos 

microrganismos (CL e CSA), na forma de sólidos 

suspensos, para os ambientes aquáticos estuda-

dos: a ausência da vegetação marginal, o escoa-

mento superficial e o lançamento de esgotos do-

mésticos. Nos pontos P2, P4 e P6 foram obtidas 

as maiores concentrações de SST e de CL e CSA.

4 CONCLUSÃO 
Da investigação do conteúdo orgânico das águas 

superficiais e dos sedimentos de leito da rede 

natural de drenagem das microbacias do Rio Ba-

tateira e dos riachos dos Macacos e Timbaúbas, 

localizadas em Juazeiro do Norte-CE, foram obti-

das as seguintes conclusões:

- Nos pontos localizados em áreas com solo ex-

posto e ocupadas por infraestrutura urbana fo-

ram obtidos os maiores percentuais de matéria 

orgânica biodegradável na água, os quais foram 

associados ao aporte desse tipo de constituinte 

pelos esgotos domésticos lançados ao longo da 

rede natural de drenagem. Por serem mais pro-

pensas ao ataque microbiano, ao serem esto-

cadas no compartimento sedimentar, também 

contribuíram para aumentar as concentrações 

dos ácidos húmicos nos sedimentos de leito es-

tudados. As frações mais lábeis do COT (CL e 

CSA) nos sedimentos também sofreram influên-

cia dos sólidos suspensos totais presentes nas 

águas superficiais.   

- O aporte de material alóctone nos ambientes 

aquáticos estudados contribuiu para alterar as 

condições oxidantes do meio e, em consequên-

cia, o tipo (em relação a estabilidade) e as con-

centrações das formas de carbono estudadas. 

Nos ambientes mais oxidantes, foram obtidas as 

maiores concentrações da fração lábil do carbo-

no orgânico (CL). 

- Dentre as substâncias húmicas, a fração predo-

minante nas amostras de sedimentos coletadas 

em pontos mais antropizados foi a humina, que 

corresponde à fração de C que se encontra inti-

mamente associada à mineralogia do solo da re-

gião, rica em óxidos de silício, alumínio e ferro e a 

textura do solo (predominantemente argilosa) do 

entorno dos ambientes estudados.

- Nos pontos localizados em áreas com os maio-

res percentuais de área com solo exposto e de 

infraestrutura urbana (P
2
 e P

4
), os valores da re-

lação AH/AF foram menores que 1. Esse resulta-

do sugere que a alteração do uso e ocupação do 

solo do entorno desses pontos está modificando 

a rota metabólica da matéria orgânica dos sedi-
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mentos de leito e a qualidade do material humi-

ficado nestes ambientes.

- A inter-relação entre o conteúdo orgânico das 

águas superficiais e do sedimento de leito da 

rede de drenagem natural de microbacias da re-

gião do Cariri cearense é explicada pela influên-

cia da DBO e dos SST sobre os AH e as formas de 

carbono lábil (CL e CSA).

- Por meio da ACP verificou-se que os parâme-

tros mais significativos na variação da qualidade 

da água nas microbacias estudadas estão rela-

cionados às atividades de caráter antrópico. O 

parâmetro sólidos suspensos totais compôs o 

componente que explicou a porcentagem majo-

ritária (63,72%) de variância dos dados de qua-

lidade de água. Supressão da mata ciliar, asso-

ciada ao lançamento de esgotos domésticos sem 

tratamento, explicou 26,68 % da variação dos 

dados de qualidade da água no município. 

- Em relação à ACP realizada com os dados dos 

parâmetros avaliados nos sedimentos de lei-

to, constatou-se que o COT explicou 62,38% da 

variação total dos dados, seguido, em ordem de 

significância, pelo ácido húmico e humina e pelo 

carbono solúvel em água.

- A análise dos componentes principais indica 

que a alteração no conteúdo orgânico da água 

e dos sedimentos de leito está associada às di-

ferentes formas de uso e ocupação do solo das 

microbacias estudadas, relacionadas, principal-

mente, à supressão da mata ciliar em áreas no 

entorno dos pontos de coleta estudados e à pre-

cariedade do sistema de esgotamento sanitário 

em áreas ocupadas por infraestrutura urbana.

Diante do exposto, é importante destacar que os 

pontos P
2
, P

3
, P

4
, P

5
 e P

6
 estão localizados em zo-

nas de interesse ambiental, definidas pelo Plano 

Diretor de Desenvolvimento Urbano do municí-

pio de Juazeiro do Norte-CE como Zona Especial 

2 -ZE2 (P
2
, P

4
, P

5
 e P

6
) e Zona Especial 3 - ZE3 (P3), 

que desempenham a importante função ecossis-

têmica de regulação ecológica, uma vez que es-

tão relacionadas com a preservação e a proteção 

dos recursos hídricos incidentes neste município.
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