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E preciso educar, ¢ preciso informar, que a caatinga temos que preservar, nio ¢
necessario ser doutor, cantor, poeta ou pintor, basta apenas observar que nesta
biodiversidade, cada vegetagdo, cada animal, tem o seu valor. deixe livre a seriema,
0 papagaio, o periquito ¢ a sabia, deixe livre a ema, o tatu-bola, o tamanduad. ha tantas
belezas, como a flor do mandacaru, o por do sol e o luar; quantos sabores
inesqueciveis como o fruto da palma, o umbu e o jua. e por vasta riqueza, vamos
preservar? vamos caatingar? caatingar ¢ um verbo que acabei de inventar. Autor:
Leidinar Oliveira (Curaga-BA)



RESUMO

As consequéncias das atividades antropicas sobre os recursos hidricos tém repercutido
sobre a maneira e a qualidade de vida das populagdes e comunidades de organismos
aquaticos, afetando o equilibrio ambiental das areas drenadas por bacias hidrograficas,
dessa forma, contribuindo para mudar suas paisagens em escalas locais, regionais e
globais. Os rios intermitentes sdo caracteristicos por sua variabilidade de fluxo, devido a
alternancias entre os dois extremos de fluxo, inundagdo e secagem, que criam mosaicos
complexos de canais secos e aguas lénticas. O uso intensivo do solo levanta preocupagdes
sobre as ameacas colocadas pelas alteragdes hidrologicas antropogénicas a integridade
ecologica dos rios intermitentes. Diante do contexto, nosso estudo objetiva avaliar como
o uso e ocupagdo do solo influencia as varidveis limnoldgicas e a composi¢dao das
comunidades em um rio Intermitente. No capitulo 1, avaliamos a dinamica das variaveis
fisicas, quimicas e bioldgicas das dguas de rio intermitente e de reservatorio superficial
artificial por meio da andlise multivariada e em resposta ao uso e ocupagao dos solos de
sua bacia hidrografica. O estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Cruxati em
quatro areas de estudo (trés areas de rio e um reservatorio artificial) e as imagens foram
obtidas do sensor OLI do satélite Landsat-8. As varidveis limnologicas mensuradas
foram: pH, condutividade elétrica, oxigé€nio dissolvido, turbidez, nutrientes (nitrogénio
total e fosforo total) e clorofila a. As variaveis limnologicas foram analisadas através da
Analise de Componentes Principais - ACP, teste de Tukey e Analise de Agrupamento. A
eutrofizacdo das dreas estudadas foi calculada através do Indice do Estado Trofico. A
ACP permitiu a selecdo de trés componentes indicadoras da qualidade das aguas
superficiais, rio e reservatorio artificial, explicando 88,57% da variancia total. As
variaveis limnologicas responsaveis pelo agrupamento foram: condutividade elétrica;
oxigénio dissolvido e a turbidez. O uso e ocupacao do solo influenciou na qualidade da
agua dos trechos de rio. A antropizacdo teve influéncia sobre o teor de oxigénio
dissolvido e a presenca de areas agriculturaveis causou o aumento da turbidez. Porém, a
paisagem mais conservada (reservatorio artificial) foi a que apresentou maior grau de
eutrofiza¢do devido a diferenca na dinamica hidroldgica entre ambientes lé€nticos e
l6ticos. No capitulo 2, avaliamos os efeitos historico do uso e ocupacao do solo sob as
variaveis limnoldgicas e a composi¢ao de macroinvertebrados aquaticos e peixes em seis
microbacias Intermitentes. Para isto, foram feitos os mapas de uso e cobertura do solo,

as microbacias 4, 5 e 6 vém passando por um processo de desmatamento intenso e



aumento de areas ndo vegetadas e agropecudria, adicionando um alerta para o
comprometimento da qualidade ambiental e para a gestdo dos recursos hidricos no

semiarido.

Palvras- chave: acdes antropicas; variaveis fisicas e quimicas; macrofauna; ictiofauna;

rio intermitente.



ABSTRACT

The consequences of human activities on water resources have had repercussions on the
way and quality of life of populations and communities of aquatic organisms, affecting the
environmental balance of areas drained by hydrographic basins, thus contributing to
change their landscapes at local scales, regional and global. The Intermittent rivers are
characteristic for their flow variability, due to alternations between the two extremes of
flow, flooding and drying, which create complex mosaics of dry channels and lentic
waters. Intensive land use raises concerns about the threats posed by anthropogenic
hydrological changes to the ecological integrity of intermittent rivers. Given the context,
our study aims to assess how land use and occupation influence limnological variables and
the composition of communities in an Intermittent River. In chapter 1, we evaluated the
dynamics of the physical, chemical and biological variables of the waters of an intermittent
river and of an artificial surface reservoir through multivariate analysis and in response to
the use and occupation of the soils of its hydrographic basin. The study was carried out in
the Cruxati River watershed in four study areas (three river areas and one artificial
reservoir) and the images were obtained from the Landsat-8 satellite OLI sensor. The
limnological variables measured were: pH, electrical conductivity, dissolved oxygen,
turbidity, nutrients (total nitrogen and total phosphorus) and chlorophyll a. Limnological
variables were analyzed using Principal Component Analysis - PCA, Tukey's test and
Cluster Analysis. The eutrophication of the studied areas was calculated using the Trophic
State Index. The PCA allowed the selection of three components indicating the quality of
surface water, river and artificial reservoir, explaining 88.57% of the total variance. The
limnological variables responsible for the grouping were: electrical conductivity; dissolved
oxygen and turbidity. The use and occupation of the soil influenced the water quality of
the river stretches. Anthropization influenced the dissolved oxygen content and the
presence of arable areas caused an increase in turbidity. However, the most conserved
landscape (artificial reservoir) was the one with the highest degree of eutrophication due
to the difference in hydrological dynamics between lentic and lotic environments. In
chapter 2, evaluated the historical effects of land use and occupation on limnological
variables and the composition of aquatic macroinvertebrates and fish in six Intermittent
microbasins. For this purpose, land use and land cover maps were made, as watersheds 4,

5 and 6 have been going through a process of intense deforestation and an increase in non-



vegetated and agricultural areas, adding an alert to the compromise of environmental

quality and to the management of water resources in the semi-arid region.

Keywords: anthropogenic  actions; physical and chemical variables; macrofauna;

ichthyofauna; intermittent river.
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1 INTRODUCAO GERAL

O Brasil tem uma das mais extensas e densas redes hidrograficas do mundo, com
descarga média total da ordem de 5.619 km?/ano, ou seja, aproximadamente 14% dos 41 mil
km3/ano de deflivio dos rios no mundo. No entanto, esse montante chega a ser reduzido, na
regido Nordeste (CUNHA, 2001), com rios efémeros e temporarios que nascem no dominio
cristalino-aflorante no semiarido, em uma superficie aproximada de 400.000 km?
(REBOUCAS, 2002; NASCIMENTO, 2013).

Com a intensificacdo do uso e ocupagdo do solo o nimero de rios intermitentes vem
aumentando, onde, rios antes perenes sao transformados em intermitentes acarretando altos
custos ambientais, que comprometem a sustentabilidade em longo prazo destes ecossistemas
(DATRY, et al., 2016).

Os rios intermitentes sdo caracteristicos por sua variabilidade de fluxo (DAVIES, et al.,
1994; PUCKRIDGE, et al., 1998; POFF, et al., 2006), devido a alternancias entre os dois
extremos de fluxo, inundagdo e secagem, que criam mosaicos complexos de canais secos e
aguas lénticas. (GALLART, et al., 2012; DATRY, et al., 2016). A importancia dessa
variabilidade de fluxo natural para a ecologia dos sistemas fluviais, incluindo o rio intermitente,
foi reconhecida ha muitos anos (WALKER, et al., 1995; POFF & WARD, 1989). Dessa forma,
os cientistas levantaram preocupagdes sobre as ameacas colocadas pelas alteracoes
hidrologicas antropogénicas a integridade ecoldgica dos rios intermitentes (WALKER, et al.,
1997; BOULTON, et al., 2000).

De acordo com Nascimento, et al., 2005 as consequéncias das maiorias das atividades
humanas sobre os recursos hidricos tém repercutido sobre a qualidade das variaveis limologicas
e sobre a vida das populacdes e comunidades de organismos aquaticos, afetando o equilibrio
ambiental das areas drenadas por bacias hidrogréficas, dessa forma, contribuindo para mudar
radicalmente suas paisagens em escalas locais, regionais e globais.

Alteracdes na qualidade da 4gua sdo consequéncias das atividades humanas que de
forma direta ou indireta, t€ém contato com a dgua. Nas regides do semiarido nordestino o avango
da agricultura e consequentemente o aumento da utilizacao do solo de forma ndo planejada,
com a retirada da cobertura vegetal seguido da exposi¢ao do solo promovem alteragdes no meio
natural, responsaveis por provocar um aceleramento no processo de erosao do solo, alteracdes
das variaveis fisicas e quimicas da dgua e causar impactos negativos na qualidade da agua
(VAZHEMIN, 1972; PEREIRA, 1997, POLETO et.al., 2006).

Nesses ecossistemas alterados a biota pode ser impulsionado além de seus limites de

adaptacdo devido as atividades antropogénicas, que alteram os regimes de fluxo natural, a
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geomorfologia e a qualidade da 4gua, e até mesmo a composicao das populagdes e comunidades
(DATRY, et al., 2014). Alteragdes na dinamica ¢ a desestruturagdo do ambiente fisico e
quimico resultam na reducdo da biodiversidade aquatica (BONADA, 2006; CALISTO et al.,
2001). As comunidades aquaticas respondem de diferentes formas as pressdes ambientais,
abrangendo alteragdes na composi¢do, na estrutura e nas caracteristicas funcionais das espécies
(HEINO et al., 2003; BUENO et al., 2003). De acordo com Araujo (1998), ambientes com uma
menor alteragdo antropogénica apresentam organismos sensiveis. Os macroinvertebrados
bentonicos e os peixes sdo sensiveis as mudangas do ambiente, por isso sdo os principais
organismo utilizados para estudos de avaliagdo de impactos ambientais (ROSENBERG &
RESH, 1993; CALLISTO, 2001; BONADA, 2006, GOMES, et al., 2021)

Os rios intermitentes enfrentam os mesmos impactos por atividades humanas que os
riachos e rios perenes. No entanto, eles apresentam uma menor protecdo legal quando sdo
equiparados aos rios perenes (NIKOLAIDIS et al., 2013; ACUNA et al., 2014), refletindo o
baixo valor que a sociedade coloca em seus atributos ecoldgicos e servigos ecossistémicos.
Dada essa falta de andlise, os rios intermitentes se encontram provavelmente sob maior ameaca
de degradacao do que os sistemas perenes. Armstrong et al., (2012), entrevistaram proprietarios
de terras que vivem ao longo de rios perenes e rios intermitentes em uma pequena bacia da
Pensilvania, concluiu que “As percepcoes e atitudes dos proprietarios revelam uma falta de
preocupagdo com fluxos efémeros ou intermitentes.”

No século XX para suprir a necessidade de estudos que integrassem o ser humano, a
sociedade e o meio fisico como um conjunto, surgiu a ecologia da paisagem (NUCCI, 2007).
No ano de 1939 ao estudar questdes relacionadas ao uso da terra por meio de fotografias aéreas
e interpretacdo das paisagens Troll cunhou o termo ecologia da paisagem como disciplina
cientifica, a partir desse momento, incentivou uma colaboracao entre a Geografia e a Ecologia,
combinando, assim, na pratica, a aproximag¢do “horizontal” do gedgrafo examinando a
interagdo espacial dos fendmenos, com a aproximacao “vertical” dos ecologos, no estudo das
interagdes funcionais de um dado lugar, ou “ecotopo” (NAVEH & LIEBERMAN, 1984).

A realizagdo de estudos por meio de técnicas de geoprocessamento e utilizacdo da
ferramenta SIGs atingiu uma relativa maturidade em termos de funcionalidade e capacidade de
analise, e traz grandes contribui¢des ao estudo de sistemas ambientais, tendo como papel
principal o enfoque da heterogeneidade espacial como for¢a motriz dos padrdes e processos
ecologicos, buscando a compreensdo da dindmica da heterogeneidade espacial e do efeito da

atividade humana como um fator de organizacio da paisagem (SANTOS & PENA, 2011).
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Estudo do uso e ocupacdo do solo tem sido usado como ferramentas para gestdo de
recursos hidricos (ALLAN, 1995; ALLAN, 2004; MOORE & PALMER, 2005; TROLLE et
al., 2019). A ecologia da paisagem passou a dar énfase a heterogeneidade de habitats,
conectividade e escala, que tém recebido atencdo consideravel na gestao das aguas (ALLAN,
1995). Segundo Gergel ef al., (2002) a quantidade de habitat alterado pode ser descrita através
de simples métricas de paisagens, assim, sendo considerados indicadores uteis das variaveis
quimicas, bioticas e hidrologicas.

A regido semidrida nordestina ¢ marcada pelo permanente fenomeno das secas e pelos
processos de degradacdo ambiental associados ao dominio das Caatingas. Nessa regiao os
processos historico-geografico de ocupagdes e modificagdes resultam em problemas
ambientais, que estdo correlacionadas com as condi¢des naturais, as formas de uso e ocupagao
do solo e 0 manejo dos recursos naturais (SILVA & PEREIRA, 2007). Diante desse contexto,
a bacia hidrografica do rio Cruxati foi selecionada para essa pesquisa, ¢ importante destacar
que a maioria dos estudos envolvendo esta bacia ela ¢ denominada rio Mundati, fazendo com
que os pesquisadores voltassem seus estudos apenas para esta area, ndo incluindo, também,
suas pesquisas para o rio Cruxati. Nesse contexto, essa tese ¢ um ponto de partida para o
entendimento da dindmica desse ecossistema, tendo em vista, que apenas um estudo de cunho
sistémico serd capaz de possibilitar essas respostas. E assim colaborar para uma mudanca de
interpretagdo pela sociedade, de modo a propiciar uma elevacdo da qualidade dos atributos
ecologicos dos sistemas aquaticos intermitentes. Além de ser imprescindivel para compreender
os efeitos do uso e ocupagao do solo sob as varidveis limnologicas € comunidades em rios
intermitentes.

Este estudo objetiva analisar o efeito do uso e ocupacgao do solo sob microbacias do rio
Cruxati, mas com abordagens distintas. A primeira (Capitulo 1) é analisar a relagdo do uso e
ocupagao do solo com a dindmica limnolégica de um ambiente 16tico e lentico. A segunda
(Capitulo 2) ¢ estimar o efeito do uso e ocupagdo do solo ao longo de 34 anos sobre as variaveis

limnoldgicas, a composi¢ao de macroinvertebrados e a ictiofauna.
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2 CAPITULO 1-DINAMICA LIMNOLOGICA EM RESERVATORIO ARTIFICIAL E
RIO INTERMITENTE NA REGIAO SEMIARIDA EM FUNCAO DO USO E
OCUPACAO DO SOLO

Maria Rita Nascimento Duarte, Tamara Maciel Pereira, Paulo de Freitas Lima, Erich

Celestino Braga Pereira, Fernando Bezerra Lopes and Carla Ferreira Rezende

Capitulo apresentado na forma de artigo segundo as normas da Revista Ciéncia Agrondmica

(ISSN: 0045-6888; Fator de Impacto:0.760).

ABSTRACT: Remote sensing coupled with the measurement of physical and chemical
variables are important tools for the management of water resources. Therefore, the objective
was to evaluate the dynamics of the physical, chemical and biological variables of intermittent
river waters and artificial surface reservoirs through multivariate analysis and in response to
the use and occupation of the soil in its hydrographic basin. The study was carried out in the
hydrographic basin of the Cruxati river in four study areas (three river areas and an artificial
reservoir) and the images were obtained from the Landsat-8 satellite OLI sensor. The
limnological variables measured were: pH, electrical conductivity, dissolved oxygen, turbidity
and nutrients (total nitrogen, total phosphorus and chlorophyll a). Limnological variables were
analyzed using Principal Component Analysis, Tukey's test and Cluster Analysis. The
eutrophication of the studied areas was calculated using the Trophic State Index. The turbidity
values explained the similarity between Group 2 and Group 1, while the formation of group 3
was explained by electrical conductivity. Land use has influenced the water quality of river
areas. Anthropization had an influence on the dissolved oxygen content and the presence of
agricultural areas accompanied the increase in turbidity. However, the most conserved
landscape (artificial reservoir) was the one with the highest degree of eutrophication due to

different hydrological dynamics between lentic and lotic environments.

Key words: Water quality. Eutrophication. Remote sensing. Multivariate analysis.

RESUMO: O sensoriamento remoto atrelado a mensuragcdo de varidveis fisicas, quimicas e
bioldgicas sdo importantes ferramentas para a gestdo de recursos hidricos. Portanto, objetivou-
se avaliar a dindmica das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas das dguas de rio intermitente

e de reservatorio superficial artificial por meio da analise multivariada e em resposta ao uso e
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ocupacao dos solos de sua bacia hidrografica. O estudo foi realizado na bacia hidrografica do
rio Cruxati em quatro areas de estudo (trés areas de rio € um reservatorio artificial) e as imagens
foram obtidas do sensor OLI do satélite Landsat-8. As variaveis limnologicas mensuradas
foram: pH, condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, turbidez, nutrientes (nitrogénio total e
fosforo total) e clorofila a. As varidveis limnologicas foram analisadas através da Andlise de
Componentes Principais, teste de Tukey e Andlise de Agrupamento. A eutrofizagdo das areas
estudadas foi calculada através do Indice do Estado Trofico. Os valores de turbidez explicaram
a similaridade entre o Grupo 2 e Grupo 1, enquanto, a formagao do grupo 3 foi explicada pela
condutividade elétrica. O uso do solo influenciou na qualidade da agua dos trechos de rio. A
antropizagdo teve influéncia sobre o teor de oxigénio dissolvido e a presenca de areas
agriculturaveis causou o aumento da turbidez. Porém, a paisagem mais conservada (reservatorio
artificial) foi a que apresentou maior grau de eutrofizagdo devido a diferenca na dinamica

hidrologica entre ambientes lénticos e loticos.

Palavras-chave: Qualidade da d4gua. Eutrofizacdo. Sensoriamento remoto. Andlise

multivariada.

2.1. Introducao
O estudo da qualidade da agua dos corpos hidricos ¢ de fundamental importancia para

determinar a saude do ambiente e consequentemente a saude publica (MEDEIROS et al.,
2016). No semidarido brasileiro esses estudos possuem um papel crucial para a garantia do
desenvolvimento econdmico e social, visto que nessa regido a d4gua ¢ um recurso limitante
devido a sua constante escassez e intermiténcia de quase toda a area hidrografica (ARAUJO
NETO et al., 2017). Dessa forma, torna-se indispensavel o monitoramento da qualidade da
agua, a fim de evitar a inutilizacdo das escassas fontes de 4gua presentes nessa regido.

A qualidade da agua pode ser mensurada através de varidveis fisicas, quimicas e
biologicas. Essas varidveis sdo submetidas, constantemente, a interferéncias de ordem natural,
do proprio ecossistema, e antropica, ocasionadas pelas atividades de uso e ocupacao do solo
(MEDEIROS et al., 2016). No nordeste brasileiro as principais modificagdes no uso e ocupacao
do solo tem sido ocasionada pela agricultura e pecuaria. Essas quando realizadas de maneira
inadequada geram perda da biodiversidade, queda na fertilidade do solo e intensificagcdo dos
processos erosivos (VANZELA; HERNANDEZ; FRANCO, 2010). Além disso, padroes de

uso e ocupagdo do solo modificam os cursos d’agua, influenciam na qualidade do ambiente,
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assim como na qualidade e quantidade das aguas superficiais e subterraneas, ainda que em
longo prazo (SALY et al., 2011).

Em ecossistemas aquaticos a saude do ambiente pode ser inferida com base na
caracterizacao da sua estrutura (elementos bioldgicos e sua interacdo com as variaveis fisicas
¢ quimicas) e funcionamento (processos fundamentais a manuten¢do da biodiversidade como
produgdo, consumo e decomposi¢do da matéria organica) (ARAUJO et al., 2011). Nesse
sentido, diversos estudos tém utilizado o sensoriamento remoto para quantificar os efeitos que
diferentes usos da terra e mudancas temporais na estrutura da paisagem tem ocasionado a satide
dos corpos hidricos (ARAUJO NETO et al., 2017; CHAVES et al., 2019; MENEZES et al.,
2016; VANZELA; HERNANDEZ; FRANCO, 2010).

O sensoriamento remoto atrelado a mensuracdo de varidveis fisicas, quimicas e
biologicas sdo importantes ferramentas para aperfeigoar a gestao de recursos hidricos (LOPES
et al., 2014b). No semidrido brasileiro mudancgas na qualidade da 4gua nos reservatorios
superficiais artificiais diante dos impactos antropicos tém sido estudados com o auxilio do
sensoriamento remoto (CHAVES et al., 2019). Porém, ainda sdo escassos os estudos em
regides semidridas do Brasil que fazem uso dessa ferramenta para compreender como
mudangas no uso e ocupacao do solo estdo interferindo na qualidade da 4gua de corpos hidricos
artificiais e naturais.

Diante disso, objetivou-se avaliar a dindmica das varidveis fisicas, quimicas e
bioldgicas das 4guas de rio intermitente e de reservatorio superficial artificial na regido
semiarida, por meio da estatistica multivariada e em resposta ao uso € ocupagao dos solos da

bacia hidrografica.

2.2 Material e Métodos

O estudo foi realizado na bacia hidrografica do rio Cruxati, Ceara — Brasil, sendo que
no municipio de Amontada-CE foram selecionadas duas areas ao longo do canal do rio
intermitente (rio Cruxati) localizados geograficamente area 01 (-3,406505; 39,740857) com
extensdo total de 381 km? e 4rea 02 (-3,348007; -39,735144) com 504 km?. J4 no municipio de
Itapipoca, CE localiza-se a area 03 (-3,30029; -39,670841) correspondendo também ao rio
intermitente com extensdo de 884 km? e o reservatdrio Poco Verde (-3,439212; -39,6316720)
com area de 60 km? conforme mostrado na Figura 1.
Figura 1 - Localizacdo das trés areas do rio e do reservatério Poco Verde inseridos na bacia

hidrografica do rio Cruxati, Ceara- Brasil
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O clima local ¢ semiarido com precipitacao pluviométrica anual média de 1.110,6 mm

e evaporagdo de 1.914,7 mm; temperaturas médias anuais entre 26°C e 28°C, e maiores

precipitagdes pluviométricas ocorridas de janeiro a junho (FUNCEME, 2019). Ainda quanto a

precipitacdo pluviométrica, verifica-se diferenca entre os indices observados entre a parte alta,

o ter¢o médio e a parte baixa da bacia hidrografica, tendendo a pluviometria ser mais elevada

na parte mais baixa em razao do aumento da umidade relativa do ar e da proximidade com o
litoral.

As principais classes de solos presentes na bacia hidrografica do rio Cruxati sdo os
Argissolos, Gleissolos, Neossolos, Planossolos e Plintossolos (EMBRAPA, 2018). A classe
Gleissolo apresenta uma erodibilidade baixa devido ao carater sodico dentro de 100 cm - zona
de alagamento (EMBRAPA, 2018). De acordo com Pereira et al. (2017) a erodibilidade do
Argissolo e Planossolo apresentam mediana susceptibilidade aos processos erosivos devido a
localizag@o da camada de acimulo de argila em subsuperficie (Bt) e do horizonte B planico. O
Neossolo ¢ classificado como altamente erodivel, devido a baixa agregagao das particulas do
solo (PEREIRA et al., 2017). De acordo com Raimo et al. (2019) a presenca do horizonte
subsuperficial plintico ou petroplintico acarreta uma reduzida capacidade de infiltracao hidrica
no perfil, o que favorece alta erodibilidade.

Nessa regido, a precipitacdo pluviométrica ¢ bastante caracteristica de regides
semidridas com os maiores indices de precipitagdes no primeiro semestre, entre os meses de

fevereiro a maio (Figura 2).
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Figura 2- Precipitagdo pluviométrica mensal no ano de 2018 e a média mensal entre os anos

de 1988- 2018 no municipio de Itapipoca, Ceara, Brasil
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Fonte: Fundagio Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (2019)

Nas analises de interpretacdo de uso e ocupagdo do solo nas areas de estudo foram usadas
imagens multiespectrais do satélite Landsat-8 dos dias 13 de junho de 2019 com o6rbita 217
(path) e ponto 62 (row) com resolucao espacial de 30 m, disponibilizadas na pagina do Earth
Explorer (http://earthexplorer.usgs.gov/).

Aplicou-se o algoritmo Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes —
FLAASH, para fazer a corre¢@o atmosférica das imagens, esse algoritmo baseia-se no Modelo
de Transferéncia Radioativa (MODTRAN). A corre¢do atmosférica foi feita com o auxilio do
software ENVI 5.3 e obteve como entrada os dados de radiancia. A conversao das imagens de
Numero digital para radiancia das bandas espectrais foi realizado através da equagdo L= M|
Qcar + AL. Empregando o fator de escala (single scale factor) 10, altura de escala do aerossol
(aerosol scale height) de 1,08 km e taxa de CO2 de 400 ppm. O modelo atmosférico selecionado
foi o tropical. Ja a visibilidade pode ser estimada pela propria imagem, quando nela sdo
detectados pixels escuros.

A classificacdo das imagens foi determinada no software ENVI 5.3 pelo algoritmo
Maximun Likelihood. As bandas utilizadas foram 5, 4 e 3, pois elas configuram as imagens a
cor verdadeira, isso aliado a utilizagdo da banda infravermelho proximo, auxiliam na indicacao
de areas com maior ou menor atividade vegetativa. As imagens foram classificadas quanto a
porcentagem de: Vegetacdo densa, Vegetagio riparia, Agua, Agricultura e Area antropizada
(Solo exposto e Area urbana).

Em junho de 2018, em cada area do rio, foram realizadas 20 medidas das variaveis

fisicas e quimicas da dgua. Os dados de pH, condutividade elétrica (CE)
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(uS/cm) e oxigénio dissolvido (OD) (mg/L), foram obtidos por meio de sonda
multiparamétrica (Yes Professional plus), enquanto os valores de turbidez (UNT) foram
determinados com o auxilio de turbidimetro (Ap, 200).

Em cada éarea do rio foram coletadas 3 amostras de agua. As amostras foram
coletadascom garrafa de van Dorn e acondicionadas em frascos de polietileno de 2,0 L,
envoltos com papel aluminio para restringir a atividade fotossintética. Com as amostras de agua
foram determinadas as suas concentragdes: Nitrogénio total (mg/L), Fosforo total (mg/L) e
Clorofila a (ug/L).

As amostras foram mantidas sob refrigeracdo abaixo de 4°C até a realizagdo do
procedimento analitico. As determina¢des analiticas do fosforo total, nitrogénio total e da
clorofila a foram realizadas conforme os métodos descritos por Eaton et al. (2005): fosforo
total — método de digestdo com persulfato, seguido do método de 4cido ascoérbico; nitrogénio
total - método de digestdo com persulfato seguido do método de redugdo da coluna de cadmio
e clorofila a — método espectrofotométrico/extracdo com acetona. Os procedimentos foram
realizados no Laboratorio de Saneamento Ambiental LABOSAM, do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara.

Foram determinados os mesmos teores para o reservatorio Poco Verde nos meses de
janeiro, abril, julho e outubro de 2018, porém os dados foram obtidos através do Portal

Hidrologico do Ceara-COGERH, 2019.

2.2.1 Anadlise de dados

A normalizagdo (média igual a zero e desvio padrio igual a um) dos dados foi realizada
para evitar os erros devido as escalas e unidades das varidveis limnoldgicas selecionadas. Em
seguida, foi realizada andlise dos componentes principais (ACP) com o intuito de identificar
quais variaveis limnologicas que melhor explicam a diferenga entre as areas de estudo. Para
minimizar o grau de dificuldade na identificacio dos fatores significativos da matriz de
varidveis limnologicas, foi utilizado o procedimento de transformagao ortogonal Varimax ou
uma simples rotacdo da matriz de cargas fatoriais. A rotagdo da matriz visa minimizar a
contribui¢do de varidveis com menor significancia no fator (HAIR JUNIOR et al., 2005).

Foi utilizado o método Kayser Mayer Olkim (KMO) para mensurar a consisténcia dos
dados (HAIR JUNIOR et al., 2005; SILVEIRA; ANDRADE, 2002;). O KMO ¢ considerado
excelente quando maior ou igual a 0,90; adequado entre 0,70 ¢ 0,90, admissivel entre 0,50 e
0,70 e inaceitavel quando inferior a 0,50 (SILVEIRA; ANDRADE, 2002). Para essa analise
foi utilizado o software SPSS, v. 16.0.
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Com o intuito de comparar as varidveis limnologicas que explicaram as componentes
da ACP, entre as areas de estudo, aplicou-se a Analise de variancia (Teste de ANOVA one-
way). Em seguida, foi aplicado o Teste de Tukey, a fim de realizar uma comparagao de médias.
Essas andlises foram realizadas no software Rstudio 3.2.

Foi feito uma andlise de agrupamento (AA) das areas do estudo com o intuito de
classificar as varidveis limnoldgicas em grupos semelhantes empregando o método
aglomerativo. A similaridade foi estimada pelo uso da distancia euclidiana ao quadrado. O
algoritmo de agrupamento para definir os agregados foi o método de Ward.

A eutrofizagdo dos ambientes, rio intermitente e reservatorio superficial artificial, foi
calculado através do Indice do Estado Trofico (IET) da 4gua entre os grupos formados na AA,
utilizando as equagdes ajustada por Lamparelli (2004). O IET foi calculado a partir dos valores
de Fosforo total (mg L) e Clorofila a (ug/L™). Para os grupos compostos por areas do rio
foram utilizadas as equagdes: IET (PT) =10 x (6 —

((0,42 - 0,36. (In. PT) /In2)) — 20 ¢ [ET (CL) =10x (6 — ((0,7 — 0,6x (In CL))
/1n 2)) — 20, respectivamente. J& para o reservatorio, as equagdes utilizadas foram:

IET(PT) = 10x (6 — (1,77 — 0,42. (In. PT) / In 2)) e IET (CL) = 10 x (6 —
((0,92 — 0,34x (In CL)) / In 2)). O IET médio para cada grupo, foi calculado por meio das

médias dos valores de IET do fosforo total e da Clorofila a.

2.3 Resultados e Discussido

Por meio da classificagdo das imagens (Figura 3) observa-se que houve variagdes entre
os percentuais de uso e ocupagao do solo (Figura 4), destacando uma maior porcentagem de
cobertura vegetal: vegetacdo densa (50,00%) e vegetacao riparia (8,33%) no reservatdrio Poco
verde. Nas demais areas (1, 2 e 3) houve uma diminuigao dessa porcentagem de cobertura
vegetal (28,02%; 22,61%; 30,31% e 1,31%; 1,58%; 4,52%) respectivamente, € um aumento
nas porcentagens de agricultura (32,54%; 40,27%; 38,23%) e areas antropizadas (35,17%;

32,73%; 23,98%).

Figura 3- Uso ¢ Ocupagdo do Solo das areas de estudo no més de junho de 2018, Ceara
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Figura 4- Porcentagem do Uso e Ocupacdo do Solo entre as areas de estudo no més junho de

2018, rio Cruxati e reservatorio Pogo Verde, Ceara- Brasil
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Ficou evidenciado que as areas que obtiveram uma menor cobertura vegetal

apresentaram um incremento na porcentagem das areas agricolas e antropizadas, ficando claro

a substituicdo da vegetacdo nativa por areas de cultivo intenso (Figuras 3 e 4). Analisando a

dindmica espaco-temporal da vegetagdo no semidrido brasileiro Cunha et al. (2012),

verificaram que a vegetagdo da Caatinga diminuiu, mostrando que as areas analisadas se

encontram em processo de perda da vegetagao. Segundo Fernandes ef al. (2015) o aumento do

desmatamento ocasiona uma reducdo da Caatinga preservada e capoeira apontando um

acréscimo na area de pastagem e cultivo agricola.
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De acordo com Feitosa et al. (2010) o incremento das areas agricolas e de pastagens
ocasionam uma diminui¢do da vegetacdo densa e riparia aumentando a degradacdo fisica e
quimica do solo e a sedimentacdo, provocando alteracdes hidrograficas, oscilagdes de
temperatura e concentracdes de nutrientes e contaminantes, afetando diretamente a quantidade
e a qualidade da dgua (alteragdes das variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas).

Na analise da ACP, verifica-se que os trés componentes explicaram conjuntamente
88,57% da variancia total. O teste de suficiéncia Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) apresentou um
indice igual a 0,55, sendo considerado admissivel segundo Silveira e Andrade (2002). A
primeira componente explicou 34,27% da variabilidade dos dados e as varidveis Nitrogénio
total (mg/L) e Fosforo total (mg/L) apresentaram coeficientes elevados e positivos (> 0,935)

(Tabela 1, Figura 5).

Tabela 1 - Matriz com os valores das variaveis limnologicas transformadas usando o algoritmo
Varimax e seus respectivos pesos em relagao aos componentes 1,2 e 3

Componentes
Numero Variaveis
C1 C2 C3

1 Nitrogénio total (mg/L) 0,944 0,255 -0,057
2 Fosforo total (mg/L) 0,935 0,173 -0,221
3 Turbidez (NTU) 0,131 0,885 -0,150
4 Clorofila a (ug/L) 0,242 0,825 0,017
5 Condutividade elétrica (uS/cm) 0,001 -0,452 0,856
6 Oxigénio dissolvido (mg L) -0,464 0,313 0,768

Autovalor 2,05 1,86 1,39

Variancia (%) 34,27 31,01 23,28

Variancia acumulada (%) 34,27 65,28 88,57

Figura 5- ACP mostrando as varidveis que explicaram os componentes 1, 2 ¢ 3
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A componente 1 expressa a influéncia da poluicdo difusa, tais como o escoamento
superficial das areas agricolas e pastoris da regido e o uso extensivo dos fertilizantes
nitrogenados e fosfatados nas areas agricolas (Figuras 3 e 4). Verifica-se a influéncia
significativamente, nesta componente, da agdo antrdpica sobre a concentragdo de nutrientes nas
aguas superficiais. De acordo com Andrade et al. (2007) os nutrientes nitrogénio e fosforo sao
indicadores das atividades agropecudrias nos sistemas de producdo. O nitrogénio e o fosforo
sao conhecidos como os principais causadores da eutrofizagdo nos mananciais, 0 excesso
desses nutrientes em ecossistemas aquaticos pode causar mudangas em lagos e reservatorios,
prejudicando o uso ou fun¢do do corpo d’agua (LOPES et al., 2014a).

Durante a avaliacdao da qualidade das 4dguas superficiais na regido semidrida do Brasil
observou-se alteracdes na qualidade das 4aguas devido ao escoamento superficial das areas
agricolas e ao emprego de fertilizantes (ANDRADE et al., 2007; LOPES et al., 2014a). Outra
fonte de polui¢do que pode contribuir para esse grupo € o esgoto doméstico langado nos cursos
d’4gua ao longo da Bacia hidrografica. Para as cidades de Amontadas e Itapipoca onde as areas
de estudo estao inseridas o percentual de esgotamento sanitario tratados sao 7,61% e 56,61%,
respectivamente (IPECE, 2019).

A segunda componente explicou 31,01% da variagdo total dos dados e apresentou
Turbidez (NTU) e Clorofila a (ug/L) como variaveis mais explicativas (Tabela 1, Figura 5). E
uma componente que representa os solidos suspensos. O alto peso (> 0,885) atribuido a turbidez
podem ser explicados pelas caracteristicas climaticas das regides semidridas, baixa cobertura
vegetal (Figuras 3 e 4) e chuvas de alta intensidade, (Figura 2), apresentando-se como um fator
importante no processo erosivo e transporte de sedimentos. De acordo com Araujo (2003) a
taxa média de assoreamento nos reservatorios do semiarido ¢ de 1,85% a cada década.

A variavel clorofila a apresentou peso alto (> 0,825), sendo considerado um indicativo
da presenca de nutriente, principalmente, fésforo e nitrogénio como verificado na componente
1. A presenca de clorofila a nos sistemas aquaticos representa o efeito do processo de
eutrofizagdo, que € o fendmeno pelo qual um ecossistema se torna cada vez mais produtivo pelo
enriquecimento por nutrientes (ANDRADE et al., 2020; CHAVES et al., 2019; LOPES et al.,
2014a). O processo de eutrofizagdo tem se tornado um impacto ambiental de ordem global,
sendo um dos mais graves problemas relacionados com a conservacao da dgua (SCHINDLER,
2012). Segundo dados da Cogerh (2019), dos 140 reservatdrios monitorados no estado do Ceara
em agosto de 2018, 75,00% apresentaram elevado nivel de nutricdo (eutrofizados e

hipereutrofizados).
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A componente 3 foi composta pelas variaveis condutividade elétrica (uS/cm) e oxigénio
dissolvido (mg/ L) que explicaram 23,28% (Tabela 1, Figura 5), expressando uma maior
associacao com as variaveis indicadoras do enriquecimento por ions soluveis (peso > 0,856
para a condutividade elétrica) e da poluicao organica (peso > 0,768 para o oxigénio dissolvido).

A partir dos resultados do teste ANOVA e do teste de Tukey foram observadas
diferencas significativas entre as dreas em relacdo a concentragdo de oxigénio dissolvido
(mg/L), condutividade elétrica (uS/cm) e turbidez (NTU) (Figura 6 - D, E e

F). Em relagdo a Nitrogénio total, Fosforo total e Clorofila a ndo houve diferenca

significativa entre as areas de estudo (Figura 6 - A, B e C).

Figura 6 - Variacdes de A- Nitrogénio total (mg/L); B-Fosforo total (mg/L); C- Clorofila a
(ng/L); D-Turbidez (NTU), D- E- Condutividade elétrica (uS/cm) e F- Oxigénio dissolvido
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Letras iguais significam que ndo ha diferenga significativa das variaveis limnologicas entre as areas e letras
diferentes significam que ha diferenca estatistica das variaveis limnoldgicas entre as areas de estudo pelo Teste
de Tukey (p< 0,05).

Os baixos teores de oxigénio dissolvido observado na area 1 (Figura 6F) pode estar

10

relacionado a maior porcentagem de area antropizada e a menor porcentagem de vegetagcao

riparia. Esse conjunto de caracteristicas aumenta a entrada de material aloctone no sistema
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aquatico e favorece a concentragdo de nutrientes. Esses nutrientes sdo decompostos e, devido
ao metabolismo microbiano no meio, ha redu¢@o dos teores de oxigénio dissolvido e formagao
de gas sulfidrico (WHITWORTH; BALDWIN; KERR, 2012).

Nas areas 2 e 3 (Figura 6A) o aumento do teor de oxigénio pode ser explicado pela
menor profundidade da lamina d’agua, facilitando as trocas gasosas. A area 3 esta posicionada
mais a jusante em relagdo as outras duas areas (1 e 2) e ao RPV, o que segundo a teoria do rio
continuo (VANNOTE et al., 1980) ocasiona um alargamento da calha e consequentemente
diminui¢do na profundidade. Adicionalmente, a acdo dos ventos favorece o processo de
reaeragdo, esse fendmeno foi observado em experimento de laboratorio por Chu e Jirka (2003).

Quanto aos valores de condutividade elétrica, a diferenca observada entre as areas (1, 2
e 3) reflete a porcentagem de area antropizadas. A perda de vegetagdo riparia € o aumento de
areas agricolas podem induzir um maior carreamento de sedimentos associados aos nutrientes,
oriundos de fertilizantes e dejetos de animais domésticos, para o leito do rio, favorecendo o
aumento da condutividade elétrica, dinamica ja foi observada em outra bacia por Vanzela,
Hernandez e Franco (2010). A area 3, por sua proximidade ao mar pode sofrer influéncia dos
aerossOis marinhos contribuindo para o alto valor de condutividade elétrica (Figura 6E).
Segundo Meireles, Frischkorn e Andrade (2007) areas que sofrem influéncia dos aerossois
marinhos apresentam a dgua da chuva com o ion cloreto como o elemento mais abundante,
seguido do sodio.

O maior valor de turbidez foi encontrado no RPV seguido pela area 2, 1 e 3 (Figura
6D). O alto valor encontrado no RPV pode estar associado ao maior aporte de nutrientes além
da elevada profundidade que reduz a capacidade de ressuspensao e limita a ciclagem interna
de nutrientes. Em estudo Menezes ef al. (2016) observaram que areas com elevada turbidez, as
particulas podem acomodar uma grande quantidade de poluentes e até micro-organismos
patogénicos o que torna de suma importancia a determinagdo desse parametro.

Nas demais areas os valores de turbidez podem estar relacionados com o processo
erosivo das margens dos rios, tendo em vista que essas dreas apresentaram uma menor
porcentagem de vegetagdo riparia. Essa vegetagcdo riparia apresenta papel importante na
filtragem dos poluentes, como pesticidas agricolas e sedimentos, provindos das éreas
circundantes através do escoamento superficial, impedindo-os de chegar até os cursos d’adgua
(MAIA; LOPES; ANDRADE, 2018). Outro fator que pode ter favorecido o aumento da
turbidez ¢ a presenca de areas agricolas onde os fertilizantes sdo percolados em direcdo aos

cursos hidricos. E importante destacar que em relagdo as areas (1, 2 e 3) a area 2 apresentou
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uma maior porcentagem de agricultura (40,27%) e consecutivamente maior turbidez (35,25
NTU).

A semelhanga das dguas entre areas dos trechos do rio e reservatorio artificial da bacia
do rio Cruxati no periodo monitorado, avaliada pelo emprego da técnica de agrupamento,

formou trés grupos homogéneos (Figura 7).

Figura 7- Analise de agrupamento (Cluster) entre as areas de estudo, Ceara, 2018
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Para definir o nimero de grupos, tomou-se como base a primeira grande diferenca entre
os coeficientes de aglomeracdo de dois grupos consecutivos 1156,067 (1753,214 - 597,147).
No dendrograma (Figura 7), que corresponde aos coeficientes de aglomeragdo reescalonados
em que o menor coeficiente corresponde a 0 e o maior a 25. Fica explicito que o ponto 6timo e
corte ¢ a distancia de valor logo acima de 3,070, apds a formagdo dos trés grupos, ponto que
corresponde a primeira grande diferenca entre dois coeficientes consecutivos 1156,067.

A andlise de agrupamento mostra que das quatro areas de estudo foram formados trés
grupos: Grupo 1 (Area 1 e Area 2); Grupo 2 (RPV) e Grupo 3 (Area 3) (Figura 7). As variaveis
que contribuiram para a formagao dos grupos foram as fisicas e quimicas visto que foram as
unicas que apresentaram diferenga significativa entre os grupos (Tabela 2).

Nessa formagao de grupos ficou evidenciado que o Grupo 2 (RPV) ¢ mais similar com
Grupo 1 (Areas le 2). Isso estd relacionado com os valores de turbidez, que apresentaram
maiores valores nessas areas de estudo (Figura 6D). Importante ressaltar que as areas que
compdem os grupos | e 2 apresentam-se mais a montante em relacdo as outras areas. Segundo
a teoria do rio continuo Vannote et al. (1980), a matéria entra no sistema em trechos a montante

o que explicaria os maiores valores de turbidez. Essa matéria ¢ mais processada ao percorrer
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um gradiente longitudinal gerando uma menor concentragdo de nutrientes e consequentemente
uma menor turbidez em areas a jusante (VANNOTE et al., 1980).

A formacgao do grupo 3 foi explicada pela condutividade elétrica. Este, se apresenta a
jusante em relagdo aos demais grupos. A medida que fica proximo a foz hd um aumento do
leito do rio, nos teores de sais dissolvidos na agua e consecutivamente mudancgas da

condutividade (VANNOTE et al., 1980). A alta condutividade elétrica também pode ser

influenciada pelos aerossois marinhos (MEIRELES; FRISCHKORN; ANDRADE, 2007).

Tabela 2: Estatistica dos atributos limnoldgicos e dos nutrientes para cada grupo formado

na analise de agrupamento, Rio Cruxati e Reservatorio Poco Verde, Ceara, Brasil

Grupo
Variaveis Unidades Estatistica
1 2 3

Oxigénio Méd.iaiSD 4,18 +2,75a 6,99 +1,35b 8,14 £0,74b
dissolvido (mg. L) Minlmo 0.003 5.11 6.8

Maximo 3.98 8.27 9.35

) 1212,53

Cond. MédiatSD  508,04+262,14a 1+353.49b 2372.38+1024,30c¢
elétrica (uS/cm)  Minimo 4,64 880 25.77

Maximo 850 1710 2989

Média+tSD 31,36 + 14,02a  36,70+23,12ab  21.87 £8,73b
Turbidez  (NTU) Minimo 15,80 18.5 12,00

Maximo 83,10 69.5 83,10
Nitrogénio Mé@iaiSD 1,81 +0,98a 1,92 +0,80a 1.30 £0.35a
total (mg/L) Minlmo 0.62 1.12 0.85

Maximo 3.70 2.98 1.69
Foésforo Média+SD 0,18 £0,13a 0,18 +0,07a 0.08 £0.02a
total ML) Minimo 0,04 0,10 0.04

Maximo 0,48 0,27 0.11
Clorofila  (ug/L) Méd‘iaﬂ:SD 83,33 +89,94a 67,55+52,75a  12.67+2.90a
. Minimo 3,73 24.54 8.36

Maximo 273,67 138,14 14,49

nivel de 1%

Os valores médios seguidos por diferentes letras minusculas nas colunas diferem pelo teste F no

Com relagio ao Indice do Estado Tréfico os grupos (1, 2 e 3) apresentaram valores de

52,04, 66,02 e 54,02, respectivamente, sendo classificado como mesotrofico, supereutrofico e

mesotrofico (Figura 8).

Figura 8- Média do indice do Estado Trofico (IET) dos grupos formados no dendrograma de
Cluster
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O elevado valor de IET encontrado para o grupo 2 quando comparado aos demais
grupos (1 e 3) mostra que esse ambiente encontra-se mais eutrofizado, mesmo apresentando
uma estrutura de paisagem mais conservada. Esse resultado pode estar relacionado ao fato de
que o grupo 2 por se tratar de um agude apresenta uma menor capacidade de autodepuragdo
quando comparado aos demais grupos, composto por areas de rio.

A autodepuragdo consiste na capacidade do ambiente de neutralizar cargas poluidoras
(PALMA-SILVA; TAUK-TORNISIELO; PIAO, 2007). A eficiéncia na transformacdo de
compostos organicos € maior em ambientes 16ticos do que em l€nticos devido a suas diferentes
dinamicas hidrologicas. Essa diferenca estd principalmente associada a uma auséncia de fluxo
de 4gua em ambientes lénticos, visto que, esse fator interfere no tempo de permanéncia,
transporte, deposi¢do e processamento das particulas em suspensdo (PALMA-SILVA; TAUK-
TORNISIELO; PIAO, 2007). Dados da FUNCEME (2019) apontam que o reservatorio em
estudo atingiu sua capacidade maxima e verteu pela ultima vez em 2011. Com isso, o longo
periodo sem atingir sua cota maxima e verter acarretou uma diminui¢do na sua capacidade de

processamento de compostos organicos, gerando um maior valor de IET.

2.4 Conclusoes

1. A antropizacao ocasiona uma diminui¢do no oxigénio dissolvido na agua,
enquanto a presenca de areas agriculturaveis proporciona um aumento na turbidez dos corpos
hidricos do seu entorno;

2. A ACP permitiu a sele¢cdo de seis componentes que ilustram as diferengas das
variaveis limnoldgicas entre as areas de estudo, explicando 88,57%. As diferengas entre as
areas estdo principalmente relacionadas com os nutrientes (nitrogénio total e fosforo total)

expressando a influéncia da polui¢do difusa das 4reas agricolas, com os sélidos suspensos
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(turbidez e clorofila @) e com as variaveis indicadoras do enriquecimento por ions soluveis
(condutividade elétrica) e da poluigdo organica (oxigénio dissolvido).

3. As variaveis fisicas foram responsaveis pelo agrupamento das areas de estudo,
nao havendo diferenca entre as areas em relagao aos teores totais dos nutrientes.

4. O IET nao apresentou uma conexao com a conservacao do ambiente, sendo a
paisagem mais conservada (reservatorio artificial) a que apresentou maior grau de eutrofizacao
devido a diferenca na dindmica hidrologica entre ambientes 1€nticos e 16ticos.

5. O uso e ocupacdo do solo interfere na qualidade das variaveis fisicas, quimicas
e biologicas das dguas de rio intermitente do reservatorio superficial artificial, mostrando que

estrutura da paisagem ¢ uma boa ferramenta para estudos da qualidade da agua.
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3 CAPITULO 2 COMO A DINAMICA DO USO E OCUPACAO DO SOLO AFETA AS
VARIAVEIS LIMNOLOGICAS, A COMPOSICAO DE MACROINVERTEBRADOS
E DA ICTIOFAUNA EM RIOS INTERMITENTES?

Capitulo apresentado na forma de artigo segundo as normas da revista Remote Sensing

Applications: Society and Environment (ISSN: 2352-9385); Fator de Impact Factor:1.348)

Abstract: The intensification of human actions in hydrographic basins, such as deforestation
and the increase in areas for agriculture, have been compromising the quality and quantity of
water resources. Studies at the level of hydrographic basins provide important information for
the management of the problems encountered. In this sense, the objective of this study was to
evaluate the morphometric characteristics and the influence of land use and occupation over
34 years under the limnological and biological variables in six intermittent watersheds. For
this, the morphometric analysis of the watersheds was carried out, in addition to the maps of
the drainage network and slope where they present a tendency to conservation. According to
the land use and land cover maps, watersheds 4, 5 and 6 have been undergoing a process of
intense deforestation and an increase in non-vegetated and agricultural areas, adding a warning
to the compromise of environmental quality and to the management of water resources in the

semiarid region.

Key words: Hydrology, Geoprocessing, Hydrographic basin.

Resumo: A intensificagdo das agdes antrdpicas em bacias hidrograficas como desmatamento e
aumento de areas para agropecuaria vém comprometendo a qualidade e quantidade dos
recursos hidricos. Estudos em nivel de bacias hidrograficas trazem informacdes importantes
para o manejo dos problemas encontrados. Nesse sentido, o objetivo desse estudo foi avaliar
as caracteristicas morfométrica e a influéncia do uso e ocupacao do solo ao longo de 34 anos
sob as varidveis limnologicas e bioldgica em seis microbacias intermitentes. Para isto, realizou-
se a analise morfométrica das microbacias, além dos mapas de rede de drenagem e declividade
onde essas se apresentam com tendéncia a conservacao. De acordo com os mapas de uso e
cobertura do solo, as microbacias 4, 5 e 6 vém passando por um processo de desmatamento
intenso e aumento de areas ndo vegetadas e agropecuaria, adicionando um alerta para o

comprometimento da qualidade ambiental e para a gestdo dos recursos hidricos no semiarido.

Palavras-chave: Hidrologia, Geoprocessamento, Bacia hidrograrifca.
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3.1 Introducio

As mudangas no uso e ocupagdo do solo sdo as principais ameagas a integridade
ecoldgica dos ecossistemas fluviais (Allan, 2004; Moore ¢ Palmer, 2005; Trolle et al., 2019).
Na regido semiarida essas mudangas estdo relacionadas principalmente ao desmatamento e
aumento de areas de pastagem e de areas de cultivos agricolas (Sousa et al., 2008 Fernandes et
al., 2015).

A retirada da vegetagdo ¢ uma fonte de perturbagdo para o regime térmico dos rios
(Brown, 1970; Brown e Krygier, 1970; Beschta et al., 1987; Johnson e Jones, 2000, Caissie,
2006), além de ter influéncia direta no processo de erosao (Linhares et al., 2005). A conversao
de habitats naturais em terras agricolas também afeta a paisagem devido a diminui¢cdo da
cobertura riparia e aumento da degradagao fisica do habitat, a sedimentacdo, além de provoca
alteracdes hidrograficas, oscilagdes de temperatura e concentracdes de nutrientes e
contaminantes (Achard et al., 2002; Aratjo et al., 2009; Garcia et al., 2016, Kanianska, 2016;
Lin e Trianingsih, 2016).

Em ambientes fluviais a cobertura vegetal, mais especificamente a vegetacao riparia
desempenha um papel crucial na qualidade da dgua, através da regulacdo do aporte de recursos
aloctones da disponibilidade de habitats, além da transferéncia de energia solar, a antropizacao
desses sistemas resulta em impactos negativos na integridade das cadeias alimentares locais e
no equilibrio desses ecossistemas (Vannote et al., 1980; Iwata et al., 2003; Silva et al., 2012;
Pereira, 2014).

As consequéncias das agdes antrdpicas sobre os recursos hidricos t€ém repercutido
sobre a qualidade da 4gua, e consecutivamente, sob a maneira ¢ a qualidade de vida das
populagdes e comunidades de organismos aquaticos (Nascimento, et al., 2005). Vem sendo
cada vez mais utilizada a pratica do uso de comunidades bioldgicas para avaliacao da qualidade
da 4gua (Justus et al., 2010). De acordo com Araujo, 1988 a presenga de uma comunidade
“equilibrada” em um ecossistema aquatico ¢ um excelente indicador de baixos impactos
antropicos. Nesse sentido, mudangas quimicas da agua ou modificagdes de habitats fisicos,
podem alterar o estabelecimento das comunidades por desregular suas estruturas e fungdes,
podendo resultar na simplificagdo da macrofauna bentdnica e na ictiofauna, estabelecendo
comunidades mais homogéneas (Zhu & Chang, 2008). Os impactos antropicos podem
favorecer as espécies mais tolerantes as novas condi¢des e o desaparecimento dos tdxons mais

sensiveis (Jackson et al., 2001; Chalar et al., 2013).
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Para compreender melhor como as alteragdes antropicas influenciam na biota dos
ecossistemas aquaticos, estudos avaliam as varidveis limnologicas para descrever a satide do
ambiente, e assim associar as caracteristicas da agua, da macrofauna bentonica e da ictiofauna
com a cobertura e usos do solo (Pinto et al., 2006; Jaramillo-Villa e Caramaschi, 2008;
Alexandre e Esteves, 2010; Santos et al., 2015).

Sendo assim, o conhecimento atualizado das formas do uso e ocupacao do solo ¢ um
fator imprescindivel para entender os processos que se desenvolve em um determinado
ecossistema e fornecer subsidios importantes para sua manutengdo e gestao. Dessa forma, esse
estudo tem como objetivo compreender os efeitos do uso e ocupacao do solo ao longo dos anos
1985-2019, avaliando as variaveis limnologicas e a composi¢ao de macroinvertebrados e da

ictiofauna em seis microbacias intermitentes.

3.2 Material e Métodos
3.2.1 Area de estudo

A bacia hidrografica do rio Cruxati estd localizada nos municipios de Amontada,
Itapipoca, Miraima e Uruburetama no estado do Ceard, apresenta uma altitude e uma
declividade média de 147, 14m e 7,83m, respectivamente. A bacia apresenta uma area de
contribuicdo de 1264,22 km? e seu perimetro de 241,48 km (Fig.1.). Para esse estudo foram

selecionadas seis microbacias que estao inseridas dentro da bacia hidrografica do rio Cruxati

(Fig.1.).
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Fig. 1. Mapa de localizagdo da bacia hidrografica do rio Cruxati e das microbacias em estudo,

Ceara, Brasil.

De acordo com os dados do Instituto Nacional de Meteorologia (2022) e com o site
Climatempo, o clima local ¢ semiarido, com precipitagdo média anual de 1.019,6 mm e
evaporacao de 1.914,7 mm; as temperaturas médias anuais ficam entre 24°C e 33°C, com maior

pluviosidade de janeiro a junho (Fig. 2.).
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Fig. 2. Precipitacdo mensal em 2019, e média mensal entre 1991 a 2021, no distrito de

Itapipoca, Ceard, Brasil

3.2.2. Historico do uso e ocupacgao do solo

Os mapas de uso e cobertura do solo para os anos 1985 a 2019, foram baixados do
Projeto de “Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil” (Map Biomas)
(http://mapbiomas.org/), colecao 5.0, esse projeto visa gerar mapas anuais de cobertura e uso
do solo do Brasil a partir de 1985 até os anos atuais, na escala 1:100.000. O Map Biomas utiliza
imagens de satélite Landsat, com resolucdo de 30 metros, disponiveis na plataforma Google
Earth Engine. Para produzir a imagem limpa, sem a presenga de nuvens, fumagca, entre outros
artefatos, sdo selecionados os pixels sem nuvem dentro de cada imagem escolhida. Para cada
um desses pixels sdo extraidas métricas que explica o comportamento do pixel dentro daquele
ano. Isso ¢ feito para as bandas espectrais do sensor, como também, para as fragdes e indices
espectrais calculados. Em cada ano sao montados mosaicos que serdo utilizados para classificas
as imagens e formar a composicao RGB. A Classificacdo de imagens ¢ realizada por meio de
um classificador automatico “Randon forest”.

Para esse estudo foi feito o download das imagens classificadas de 1985 a 2019 para o
Bioma Caatinga e com o auxilio do Software Arc Gis as imagens do bioma caatinga foram
cortadas usando os poligonos da bacia d6 rio Cruxati e, das microbacias, € as porcentagens das
classes Floresta natural, Formagdo natural nio florestal, Agropecuaria, Area nio vegetada e
Corpos de agua foram recalculadas para a bacia hidrografica do rio Cruxati, para as microbacias

e do estudo.

3.2.3 Variaveis limnoldgicas

Em cada microbacia estudada foi definido um trecho de 200 m dividido em quatro
se¢oes de tamanhos iguais (0-50 m, 50-100 m, 100-150 m e 150-200 m). Foram realizadas
aferigdes das variaveis fisicas e quimicas, onde foram coletadas vinte amostras de dgua de cada
microbacia, cinco por se¢do, para a andlise da turbidez (ntu), onde foi medida usando o
turbidimetro (Ap, 200). Por meio de uma sonda multiparamétrica (Yes Professional plus) foram
medidos, o pH, condutividade elétrica (uS cm™), oxigénio dissolvido (mg L), temperatura

(°C) e salinidade (psu). O Eh foi medido através de um eletrodo de platina.

3.2.4. Amostragem de Macroinvertebrados e Peixes


http://mapbiomas.org/
http://mapbiomas.org/
http://mapbiomas.org/
http://mapbiomas.org/
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As amostragens do material biologico foram realizadas sob licenca de coleta SISBio
(Licenca de coleta: 61276-2). Em cada secdo com o auxilio de um Surber (malha 250p) foram
coletadas de forma aleatdria, nove amostras de macroinvertebrados aquaticos em habitat
diferentes (trés amostras de sedimento, trés amostras macrofitas e trés amostras de algas)
(Fig.3a.). Os macroinvertebrados coletados foram colocados em sacos plasticos, etiquetados e
conservados em dalcool 70%. Em laboratério, foram feitas as triagens das amostras, € a
identificacdo até o nivel de ordem com auxilio de uma lupa e chaves de identificagao (Mugnai
et al., 2010) (Fig. 3B e C.). Em cada amostra, foram contados o nimero total de individuos de
cada ordem e posteriormente foram etiquetados e colocados em tubos de ensaio (13x100mm)
com alcool 70%.

As amostragens de peixes foram feitas ao longo das secdes, utilizando trés redes de
arrastos com malhas distintas para englobar diferentes classes de tamanhos dos individuos (1,5
x 0,5m de altura e malha 0,5 mm; 4 x 1,5m de altura e malha 5 mm; ¢ 20 x 2 m de altura e
malha 12 mm), em cada se¢do foram realizados 3 arrastos com a finalidade de determinar a
riqueza ¢ a abundancia das espécies peixes. Os peixes amostrados foram transferidos para
caixas vazadas. (4,1 x 2,2 m, malha 5,0 mm) onde foram identificados at¢ o menor nivel
taxondmico possivel (geralmente género ou espécie) usando chave Taxondmica (Ramos,

2012). Em seguida, os individuos das espécies foram devolvidos ao ambiente.

Fig. 3. A) Coleta dos macroinvertebrados aquaticos, B) triagem das amostras de
macroinvertebrados, C) coleta de peixes e D) identificacdo e contagem dos individuos de cada

espécie
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3.2.5 Anadlises de dados

Com o intuito de construir um grafico que demonstrasse o comportamento das
variaveis fisicas e quimicas nas microbacias que ganharam e perderam floresta natural entre os
anos 1985 a 2019 foi realizada a plotagem dos dados de porcentagem de ganho e perda da
floresta natural e de cada variavel fisica e quimica.

As variaveis fisicas e quimicas foram testadas quanto a sua normalidade e
homoscedasticidade dos dados. Posteriormente, as variaveis limnoldgicas foram comparadas
entre as diferentes microbacias aplicando uma anélise de variancia (teste ANOVA one-way),
seguida do teste de Tukey para comparacao dos valores médios.

Nas seis microbacias do estudo, para cada amostra biologica foram calculados a riqueza
(numero de ordens de macroinvertebrados e de espécies de peixes), abundancia (niumero total
de individuos de macroinvertebrado e peixes capturados). Uma andlise de varidncia
multivariada permutacional- PERMANOVA (dados de raiz quarta transformados e
similaridade de Bray-Curtis). foi usada para comparar a estrutura da composicdo de
macroinvertebrados e das assembleias de peixes entre as microbacias do estudo.

Para identificar qual conjunto de variaveis limnologicas que mais explica a variacao das
ordens de macroinvertebrados e das espécies de peixes entre as microbacias foi realizado a
Analise de Redundancia -RDA. Para essa analise, os dados ambientais foram transformados
em log (x + 1) e os dados de macroinvertebrados e peixes foram transformados em raiz quarta

(matriz de similaridade calculada usando o indice de Bray-Curtis).

3.3 Resultados

3.3.1 Historico do uso e ocupagdo do solo

Através da classificagdo de imagens observa-se que houve diferencas nos percentuais
de uso e ocupacao ao longo dos anos 1985-2019 na bacia hidrografica do rio Cruxati e nas
microbacias em estudo (Material suplementar 1- Fig. 4.), as classes mais representativas ao
longo desses anos foram: Floresta natural e Agropecudria seguidos por Formagdo natural nao
florestal, Area ndo vegetada e Corpos de agua.

Entre anos de 1985 a 2019 podemos destacar a perda de Floresta natural, Formagao
natural ndo florestal e Corpos de 4gua na bacia hidrografica do rio Cruxati e nas microbacias
4,5 e 6 (Tabela 1). As microbacias 1, 2 e 3 apresentaram um aumento da Floresta natural e

diminuicdo das demais classes de uso e ocupacdo, enquanto, as microbacias 4, 5 ¢ 6
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apresentaram um aumento de agricultura e drea ndo vegetada e uma diminui¢cdo nas

porcentagens das demais classes de uso e ocupacao. (Tabela 1).

Tabela 1 Perda e ganho das porcentagens de uso e ocupacao do solo durantes os anos 1985-
2019 na bacia hidrografica do rio Cruxati e nas microbacias (M1, M2, M3, M4, M5 e M6),

Ceara, Brasil.

Cruxati Ml M2 M3 M4 M5 M6
Formacdo 44 chor  101%  2.08%  2.64% -096% -1,53%  -3.63%
Natural
Formacao

natural ndo -4,12% -0,13% -0,01% -0,13% -0,10% -0,09% -0,08%
florestal

Agropecuaria 0, 24% -0,16% -0,31% -0,24%  0,40% 0,38% 0,35%

Areando s oi00 ja100 138% -1,88% 0.96%  1.53% 3,64%
vegetada

Corpos de

4oua -0, 19% -0,41% -0,38% -0,39% -0,30% -0,29% -0,28%

3.3.2 Varidveis limnoldgicas

De acordo com a intepretacdo dos dados plotados nos graficos foi visualizado um
padrao de repostas entre as variaveis fisicas e quimicas e as microbacias que perderam e
ganharam floresta natural entre os anos 1985-2019 (Fig. 5.). As microbacias 1, 2 e 3
apresentaram um ganho de floresta natural e menores concentragdes de Oxigénio dissolvido
(mg L-'), Temperatura (°C) Condutividade elétrica (uS cm-!) e Turbidez (NTU), enquanto
as microbacias 4, 5 e 6 que apresentaram uma perda de floresta natural ao longo dos anos
obtiveram maiores valores dessas variaveis (Fig.5. A, B, C e F). As variaveis pH e Eh ndo

apresentaram um padrao nitido de resposta.
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Fig. 5. Relacdo entre o ganho e perda de floresta natural e as varidveis limnologicas entre as

microbacias do estudo, Ceara, Brasil.

As variaveis fisicas e quimicas apresentaram uma distribuicdo de dados normais. A

partir dos resultados da ANOVA e teste de Tukey, foram observadas diferencas significativas

entre as microbacias em relagio a concentragio de Oxigénio dissolvido (mg L-!),

Condutividade elétrica (uS cm-'), pH, Eh e Turbidez (NTU) (Material suplementar 2- Tabela

2 e Fig.6 B, C, D, E e F). Apenas a variavel Temperatura (°C) nao apresentou diferenca

significativa entre as microbacias (Fig. 6A).
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Fig.6. - Varia¢des na A- Temperature (°C), B- Dissolved oxygen (mg L-!). C- Electric
conductivity (uS cm-!), D- pH, E- Eh e F- Turbidity (NTU), em cada microbacia do estudo,

rio Cruxati, Ceara.

3.3.3 Macroinvertebrados aquadticos e peixes

Ao longo do estudo foi coletado um total de 8,973 individuos, pertencentes a 14
ordens (Material suplementar 3- Tabela 3). A riqueza variou entre sete (microbacia 4) e onze
(microbacia 3) ordens, ¢ a abundancia entre 273 (microbacia 4) e 3,157 (microbacia 5)

(Material suplementar 4- Tabela 4). As ordens e classes mais representativas entre as
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microbacias foram: Gastropoda, Diptera, Ephemeropthera, Coleoptera, Bivalvia, Odonata e

Trichoptera (Fig.7A.). Em relagdo as assembleias de peixes foram coletadas um total de

5,495 individuos, distribuidos em trés ordens, seis familias e 13 espécies (Material

suplementar 4). As espécies mais reprentativas foram Astyanax fasciatus, P. calverti,

Serrapinnus heterodon, Compsura heterura e Serrapinnus piaba (Fig.7B.).
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Fig.7.A) Composi¢cdo de macroinvertebrados e B) peixes entre as microbacias estudadas,

Ceara, Brasil.

De acordo com os resultados da PERMANOVA, a abundancia e a riqueza de

macroinvertebrados e peixes apresentaram diferencas significativas entre as microbacias

estudadas (F=5,42 e p=0,0001, F= 4,42 e p= 0,0082; F= 5,17 ¢ p=0,0007, F=2,86 € p=0,01),

respectivamente (Fig. 8 A, B, Ce D.).
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Fig.8.Variagdes da Abundancia (A e C) e Riqueza (B e D) de macroinvertebrados e peixes

entre as microbacias estudadas, Ceara, Brasil.

As varidveis limnologicas (Condutividade elétrica (p=0,006), Eh (p=0,02) e
Temperatura) (p=0.05) e a composi¢do de macroinvertebrados foram significativamente
correlacionados entre as microbacias estudadas (Material suplementar 5-Tabela 5). Para as
espécies de peixes, as varidveis limnologicas Condutividade elétrica (p=0,002) e
Temperatura(p=0,04) apresentaram correlacao significativa entre as microbacias (Material
suplementar 5-Tabela 5).

Para a RDA em relacdo a composicao de macroinvertebrados os dois primeiros eixos
explicaram 82,3% da variacao total. No grafico da RDA ¢ possivel identificar uma separagao
das microbacias 1, 2 e 3 das microbacias 4, 5, e 6) (Fig. 9A.). O eixo 1 explicou 66.26% da
variacdo dos dados, com a Condutividade elétrica (mS cm -') sendo significativamente
correlacionada. O eixo 2 obteve 16,13% da variagdo, se correlacionado significativamente
com a Temperatura (°C)e o Eh (Fig. 9A.) J& para as espécies de peixes os dois primeiros
eixos explicaram 75,99%. No grafico € visivel a separagdo das microbacias 5 e 6 das demais

microbacias (Fig.9B.). Sendo, 58,61% explicada pelo eixo 1 e 17, 38% pelo eixo 2.
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Fig.9. Resultado da Analise de Redundancia (RDA): A) Composi¢do de macroinvertebrados
aquaticos (Gas= Gastropoda; Biv= Bivalvia; Cru= Crustacea; Hir= Hirudinea; Oli=
Oligochaeta; Dip= Diptera; Eph= Ephemeroptera; Tri= Trichoptera; Col= Coleoptera; Hem=
Hemiptera; Hym= Hymenoptera, Odo= Odonata ¢ Ort= Orthoptera), B) Assembleias de
peixes (4. faz= Astyanax fasciatus, A.bim= Astyanax bimaculatus; C. het= Compsura
heterura; S. het= Serrapinnus heterodon, S.pia= Serrapinnus piaba; P. cal= Phenacogaster
calverti; C. bim=  Characidium bimaculatum; S. not= Steindachnerina notonota; H. mal=
Hoplias malabaricus, P. viv= Poecilia vivipara; C.ori= Cichlasoma orientale; C. men=
Crenicichla menezesi e  O. nil= Oreochromis niloticus entre as microbacias do estudo. T=
Temperature(°C); Do= Dissolved oxygen (mg L-'); Ec= Eletrical conductivity (mS cm ');

ph; Eh; Tu= Turbidity (NTU), Cear4, Brasil.

3.4 Discussao

Em relacdo as andlises das agdes antropicas os resultados mostram que o uso e
ocupacgao do solo influenciou as caracteristicas limnologicas da dgua e a composi¢ao de
macroinvertebrados aquaticos e peixes, com distingdo entre as microbacias que perderam e
ganharam porcentagem de floresta natural ao longo dos anos 1985-2019. Nos ultimos anos,
estudos do uso e ocupacao do solo tem sido usado como ferramentas para gestao de recursos
hidricos. A importancia da cobertura vegetal e a influéncia negativa dos impactos antrépicos
vem sendo evidenciados frequentemente em estudos (Kwik e Yeo, 2015; Borgwardt et al.,
2019; Collier et al., 2019; Dias, 2020).

Com os resultados desse estudo podemos afirmar que a perda da floresta natural
resulta principalmente do uso da terra para a agropecuaria. Ainda € possivel constatar através
da plotagem dos graficos que ha influéncia da retirada da vegetagdo sob a temperatura,
condutividade elétrica, turbidez e oxigé€nio dissolvido nas microbacias que perderam floresta

natural ao longo desses 34 anos.
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A vegetagdo apresenta importante fun¢do na retengdo de energia solar que incide sob a

superficie terrestre, dessa forma, quando ha retirada da vegetagdo o grau de reflexdo ¢ maior

havendo mais radiagcdo disseminando-se e retornando para a atmosfera proporcionando assim

o aumento da temperatura (Brown, 1970; Brown e Krygier, 1970; Beschta et al., 1987; Johnson

e Jones, 2000, Caissie, 2006). O aumento na temperatura por sua vez, favorece a excitacao dos

ions, e consecutivamente a resisténcia cai, ocasionando um aumento na condutividade elétrica.

A retirada da cobertura vegetal e a substituicdo de espécies de plantas que ndo sio
capazes de exercer as fungdes ecologicas das espécies nativas, favorece o processo de erosao,
que provocam consequéncias o carreamento de grandes quantidades de solo, matéria
organica e insumos agricolas para o leito dos cursos d’agua, contribuindo significativamente
com o aumento da concentracao de solidos e nutrientes na dgua dos mananciais € aumento
da turbidez (Gongalves et al., 2005; McCord et al., 2007).

O aumento do Oxigénio dissolvido em microbacias que perderam floresta natural
deve estar associado a diminui¢do de matéria organica. Quanto a isso, Rixen et al., 2010
mostra que o oxigénio dissolvido e a matéria organica fazem parte da caracterizacdo quimica
de um ambiente aquatico e apresentam uma relagdo direta entre as suas variagdes em um
corpo hidrico.

A influéncia da retirada da vegetagio sob as variaveis fisicas e quimicas foi
confirmada através do teste estatistico, onde, as variaveis Oxigénio dissolvido, Turbidez, pH,
Eh e Condutividade elétrica apresentaram diferencas significativas entre as microbacias.

Nessa pesquisa, podemos destacar uma relagdo entre as microbacias que
apresentaram um elevado valor de Turbidez e um baixo valor de Oxigénio dissolvido. As
microbacias com maior porcentagem de cobertura vegetal acarretam uma maior producdo de
matéria organica e serrapilheira. Com os primeiros eventos de precipitacdo, esta, ¢ carreada
para os corpos d’agua aumentando a turbidez da agua, e consecutivamente ocorre parte da
decomposicdo dessa matéria orgénica e, devido ao metabolismo microbiano no meio, ha
reducdo dos teores de Oxigénio dissolvido e formacgdo de gas sulfidrico (Whitworth e Kerr,
2012, Siqueira et al., 2011, Rivas et al., 2009, Beusekom, 2017).

Em relagdo ao Eh, importante ressaltar o valor abaixo dos 200mV apresentado pela
microbacia 5. De acordo com o Ministério do Meio ambiente esse valor ¢ um indicativo de
agua poluidas, onde ocorre a reducao da capacidade de decomposicao da matéria organica,
e consecutivamente a um aumento no valor de pH. Ja4 os valores acima de 220 mV
encontrados nas microbacias 1,2,3 e 4 indica um meio oxidante. Esses valores podem ser

explicados pelas maiores porcentagens de cobertura vegetal e consecutivamente houve uma



reducdo nos valores de pH. Em estudo Marotta et al., (2008) correlaciona a menor
concentragdo de pH ao excesso de matéria organica devido a liberagdo de gés carbonico
provenientes de compostos organicos acidos e da decomposi¢ao, a qual origina o acido
carbonico em meio aquoso.

A Condutividade elétrica exibiu maiores valores nas microbacias 5 € 6. Os maiores
valores observados podem refletir a porcentagem de areas antropizadas presentes. Dessa
forma, o aumento dessa varidvel pode estar relacionado ao carreamento de sedimentos
associados aos nutrientes, oriundos de fertilizantes e dejetos de animais domésticos,
provenientes das areas agricolas, essa dinamica ja foi observada em outra bacia por Vanzela
e Franco (2010).

A alteragdo dessas variaveis limnoldgicas ao longo dos anos gera uma alerta sob os
processos erosivos, as variagdes limnologicas, a distribuicdo de espécies e o estabelecimento
de comunidades ao longo das microbacias, principalmente as microbacias 4, 5 e 6 que possui
menor cobertura vegetal.

As melhores condi¢des limnoldgicas observada nas microbacias 1, 2 e 3 (maiores
porcentagens de cobertura vegetal) evidencia a importancia da cobertura vegetal na
minimizacdo dos impactos antrépicos. A redugdo dos niveis de poluentes na dgua deve-se a
atuacdo da cobertura vegetal como zona de amortecimentos retendo sedimentos e outros
materiais para o sistema aquatico (Newbold et al., 2010; Daga et al., 2012). De acordo com
Hawes e Smith, (2005) areas que apresentam uma maior cobertura vegetal garantem uma
maior entrada de recursos aldctones e uma maior disponibilidade de habitats favorecendo
assim, o estabelecimento ¢ a manutengao e da biodiversidade.

As microbacias 1, 2 e 3 apresentaram uma maior riqueza na composi¢do de
macroinvertebrados em relacdo as microbacias 4, 5 e 6, evidenciando a importancia da
cobertura vegetal para a biodiversidade. Em estudo, Vannote et al., 1980 e Souza et al., 2012
afirmam que a composicao de macroinvertebrados apresenta alta riqueza de espécies na
presenca de uma vegetagdo riparia bem estruturada. A cobertura vegetal nas margens de
grandes rios, muitas vezes indica qualidade ambiental favoravel, uma maior diversidade de
habitats, o aumento da disponibilidade de alimentos para a biota aquatica (Death e Collier,
2010; Gregory et al., 1991; Pinto et al.,2006). Importante destacar o menor numero de ordens
¢ de individuos de macroinvertebrados observado na microbacia 4, essa microbacia em
relacdo as demais, apresentou a maior porcentagem de aumento na agropecudria ao longo

dos 34 anos de estudo.
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Em relagdo a abundancia de macroinvertebrados a microbacia 5 se destaca com um
total de 3157 individuos, desses, 2870 sdo gastropodas e 181 Dipteras. Essa Classe e essa
ordem sdo caracteristicas por possuirem organismos tolerantes & polui¢ao, capazes de viver
em ambientes com deplecdo de oxigénio (Goulart e Callisto, 2003; Colpo et al., 2009). Em
relagdo a riqueza das assembleias de peixes, as microbacias 4 ¢ 5 detiveram os menores
valores. Esses dados mostram que as espécies estdo respondendo de forma direta aos
impactos antropicos nessas microbacias, ressaltando o uso das assembleias de peixe como
um excelente indicador biologico.

Virios estudos ja tém demonstrado que a homogeneizagao, reducdo da diversidade e
o aumento da dominancia de certas ordens de macroinvertebrados e espécies da ictiofauna,
sdo efeitos que os impactos antrépicos tendem a provocar (Cunico et al., 2006; Casatti et al.,
2009; Alexandre e Esteves, 2010; Santos et al., 2015, Collier, et al., 2019). A menor riqueza
e diversidade da macrofauna (microbacias 4, 5 e 6) e ictiofauna (microbacias 5 e 6), pode
estar associado a sensibilidade ambiental destas ordens e espécies aos impactos encontrados
nessas microbacias.

A variagdo na composi¢ao de macroinvertebrados nas microbacias amostradas foi
mais bem explicada pelas varidveis, Condutividade elétrica, Eh e Temperatura. No caso da
ictiofauna pela Condutividade elétrica e a Temperatura.

A Condutividade elétrica e a Temperatura foram as principais varidveis responsaveis
pela distribuicdo das ordens de macroinvertebrados (microbacias 4, 5 e 6) e peixes
(microbacias 5 e 6). Resultados similares ja foram encontrados em estudos enfocando o uso
e ocupacdo do solo sobre as comunidades aquaticas (Alexandre et al., 2010; Mori et al.,
2018), onde o aumento das agdes antropicas representado pela Condutividade elétrica e a
Temperatura leva a uma homogeneizacdo das comunidades aquaticas, que muitas vezes
passa pela perda de espécies nativas. Esse evento explica a menor riqueza observada nessas
microbacias.

O Eh se mostrou uma importante variavel para a distribuicdo das ordens de
macroinvertebrados nas microbacias 1, 2 e 3.0 Eh nessas microbacias apresentou carater
oxidante, exibindo altos valores de oxigénio dissolvido e Eh. De acordo com Schultz, (2003)
essas caracteristicas permitem que os microrganismos trabalhem com eficiéncia na
decomposicao da matéria organica, dessa forma, garantindo um ambiente para a manutengao

da diversidade nessas microbacias.

3.5 Conclusao
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Esse estudo mostrou que tanto as variaveis ambientais como a composicao de
macroinvertebrados e a ictiofauna refletem a perda de floresta natural ao longo dos anos de
1985 a 2019. Ao longo do periodo estudado as microbacias 4, 5 e 6 apresentaram uma maior
perda de floreta natural trazendo consequéncias mais negativas entre as microbacias
estudadas, indicando que os impactos da agropecuaria e do solo exposto afeta a qualidade
ambiental. Aqui ficou evidenciado a importancia da Cobertura vegetal que funciona como
zona de amortecimento para a mitigacdo dos impactos antropicos, visto que as microbacias
I, 2 e 3 apresentam melhores condigdes ambientais ¢ uma composicdo de
macroinvertebrados e peixes mais complexa. Esses resultados mostram a necessidade do
desenvolvimento de planos de manejo para melhor praticas do uso do solo, além da protegao

dos ecossistemas aquaticos e da sua biodiversidade.
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Fig.4. Porcentagens de uso e ocupagdo do solo durante os anos 1985- 2019 na bacia

hidrografica do rio Cruxati, nas microbacias estudadas, Ceara, Brasil
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Tabela 2. Valores de p das variaveis limnoldgicas que apresentaram diferencgas significativas

entre as microbacias

MI-M2

M1-M3
M1-M4
MI-M5
MI-M6
M2-M3
M2-M4
M2-M5
M2-M6
M3-M4
M3-M5
M3-M6
M4-M5
M4-M6
MS5-M6

Oxigénio dissolvido Condutividade elétrica

0,99

0,00
0,99
0,00
0,83
0,00
0,98
0,00
0,63
0,01
0,00
0,11
0,00
0,94
0,00

pH Eh Turbidez
0,00 0,05 0,00 0,00
0,00 0,04 0,00 0,26
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,86 0,19 0,00
0,00 0,99 0,06 0,07
0,99 0,99 0,51 0,00
0,04 0,84 0,97 0,99
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,09 0,90 0,00
0,03 0,87 091 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,07 0,07 0,99
0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,49 0,00
0,07 0,82 0,00 0,00
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Material suplementar 3
Tabela 3. Composi¢ao de macroinvertebrados aquaticos das microbacias (M1, M2, M3, M4,

MS5 e M6) estudadas, Ceara, Brasil

Microbacias

M1 M2 M3 M4 M5 M6
Gastropoda 100 85 101 21 2870 700
Bivalvia 151 202 64 16 28 59
Crustacea 0 0 3 0 0 0
Hirudinea 0 0 1 0 11 0
Oligochaeta 0 0 0 0 0 0
Diptera 414 457 371 137 181 458
Ephemeroptera 331 668 261 15 22 318
Trichoptera 15 27 12 3 15
Coleopetra 26 104 34 25 17 338
Hemiptera 1 0 0 0 0 0
Heteroptera 10 27 4 10 5 35
Hyminoptera 2 4 2 0 0 1
Odonata 29 66 35 13 19 47
Orthoptera 0 1 0 0 0 0
Riqueza 10 10 11 7 9 9

Abundancia 1079 1641 888 237 3157 1971
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Tabela 4. Composicao da Ictiofauna das microbacias (M1, M2, M3, M4, M5 e M6) estudadas, Ceara, Brasil

Ordens/ Familias /Espécies Ml M2 M3 M4 M5 M6
Characiformes
Characidae
Astyanax fasciatus (Cuvier, 1819) 265 250 308 232 151 165
Astyanax bimaculatus (Linnaeus, 1758) 31 125 19 50 5 14
Compsura heterura (Eigenmann, 1915) 42 6 292 102 121 130
Serrapinnus heterodon (Eigenmann, 1915) 130 24 297 129 289 114
Serrapinnus piaba (Liitken, 1875) 57 9 183 104 223 94
Phenacogaster calverti (Fowler, 1941) 257 120 676 121 35 43
Crenuchidae
Characidium bimaculatum Fowler, 1941 0 0 4 10 0 0
Curimatidae
Steindachnerina nonotonota (Miranda-Ribeiro,1937) 38 6 54 2 0 0
Erythrinidae
Hoplias malabaricus (Bloch, 1794) 3 7 0 5 0 0
Cyprinodontiforme
Poeciliidae
Poecilia vivipara (Bloch e Schneider, 1801) 19 26 6 34 2 45
Perciformes
Cichlidae
Cichlasoma orientale Kullander, 1983 8 5 0 0 0 0
Crenicichla menezesi Ploeg, 1991 2 0 1 0 0
Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0 1 2
Riqueza 11 10 10 10 8 8

Abundancia 852 578 1840 789 827 607



https://pt.wikipedia.org/wiki/Cyprinodontiformes
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cyprinodontiformes
https://pt.wikipedia.org/wiki/Poeciliidae
https://pt.wikipedia.org/wiki/Poeciliidae
https://pt.wikipedia.org/wiki/Marcus_Elieser_Bloch
https://pt.wikipedia.org/wiki/Marcus_Elieser_Bloch
https://pt.wikipedia.org/wiki/Marcus_Elieser_Bloch
https://pt.wikipedia.org/wiki/Johann_Gottlob_Schneider
https://pt.wikipedia.org/wiki/Johann_Gottlob_Schneider
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Tabela 5. Resultado da Analise de redundancia (RDA) da correlagao entre a composicao de

Macroinvertebrados RDAI RDA2 2 Pr (>1)
Temperatura (C) 0,53039  -0,84775  0,2566 0,050 *
Oxigénio dissolvido 0,94810 031799  0,1236 0,236
(mg L-')

Condutividade — elétrica 090911  -0,41656 04157 0,006 **
(mS cm -')

pH 0,42641  -0,90453  0,0429 0,647
Eh 0,63710  -0,77078  0,2957 0,026 *
Turbidez (NTU) 10,60477  -0,79640  0,0645 0,494
Variacao explicada 66,26% 16,13%

Peixes

Temperatura (C) 20,96563 025991  0,2594 0,045 *
Oxigénio dissolvido -0,82313  -0,56785  -0,1519 0,183
(mg L-)

Condutividade - elctrica 0,99995  0,00953 05316 0,002 **
(mS cm -')

pH -0,83000 055777 0,1577 0,161
Eh 0,99979  -0,02049  0,1548 0,179
Turbidez (NTU) 0,92091 038977  0,0189 0,813
Variagdo explicada 58,61% 17,38%

macroinvertebrados aquaticos e as variaveis limnologicas das microbacias estudadas

4. CONSIDERACOES FINAIS

A combinagao do estudo do uso e ocupagao do solo com as variaveis
limnologicas e a composi¢do da macrofauna e ictiofauna mostraram ser uma ferramenta
eficaz na avaliagao ambiental dos rios intermitentes. Os resultados dessa tese apontam para a
necessidade do desenvolvimento de planos de manejo para melhor praticas do uso do solo,
além da protecao dos ecossistemas aquaticos e da sua biodiversidade. Diante do exposto,
sugere-se, para estudos futuros, que a dinamica dos rios intermitentes seja utilizada numa
escala temporal maior, e relacionado ao contexto de mudancas climaticas, pois essas

mudangas afetam de forma direta a histéria natural desses ecossistemas.
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