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INFLUENCIA DAS ATIVIDADES ANTROPICAS NA BIOGEOQUIMICA DO
RIO ALMADA EM UM TRECHO DE IMPLANTACAO DA FIOL

RESUMO

A compreensdo dos ciclos biogeoquimicos e da resposta as
perturbacdes das influéncias antropogénicas nos ecossistemas aquaticos € de
grande importancia, visto que os nutrientes podem limitar a produ¢do primaria
em rios, riachos e corregos, além de apresentar elevada toxicidade em altas
concentracfes. Diante do exposto, o objetivo do estudo é avaliar os possiveis
impactos das atividades antropogénicas na biogeoquimica de nutrientes em um
trecho da Bacia Hidrogréfica do Rio Almada sob a influéncia da implantagcédo da
FIOL/Porto Sul. Foram realizadas 6 réplicas temporais durante os meses de
junho, agosto, setembro, outubro e novembro de 2022 e janeiro de 2023 em 7
pontos de coleta que em um trecho que esta sob influéncia da construcdo. Com
base no presente trabalho é verificado que a BHRA j& sofre forte influéncia
antropogénica. Os resultados mostram uma predominancia das formas
inorganicas de N e P comparado as formas organicas, tais resultados sdo
similares a outros estudos sobre bacias impactadas. A elevada concentracéo
de NH," nos pontos amostrados, especialmente proéximos ao perimetro urbano,
€ um forte indicativo da descarga de efluentes ndo tratados. O lancamento de
efluentes domésticos mostra ser um dos principais fatores pela deterioracédo da
qualidade da &gua e esta relacionado, principalmente, a precaria infraestrutura
associada a coleta e tratamento de esgotos. Os pontos localizados em areas
proximas as areas mais urbanizadas sdo as que apresentam as maiores
concentracdes de nutrientes. Com a construgéo da FIOL e do Porto Sul espera-
se um aumento na densidade populacional nos vilarejos e municipios do trecho

avaliado por decorréncia do desenvolvimento econdmico e pressao pelo



aumento das ocupac0Oes das localidades, acarretando em um maior despejo de
esgotos sem tratamento nos corpos d’agua e consequente alteragdo da

biogeoquimica aquética, estrutura e funcionamento da bacia.

Palavras-chave: Ciclos biogeoquimicos; Densidade populacional; Nutrientes;
Efluentes; Ferrovia.
ABSTRACT

The understanding of biogeochemical cycles and the response to
perturbations of anthropogenic influences on aquatic ecosystems is of great
importance, since nutrients can limit primary production in rivers and streams,
besides presenting high toxicity at high concentrations. In view of the above, the
objective of this study is to evaluate the possible impacts of anthropogenic
activities on the biogeochemistry of nutrients in a stretch of the Almada River
Watershed under the influence of the implementation of FIOL/Porto Sul. Six
temporal replications were carried out during the months of June, August,
September, October and November 2022 and January 2023 at 7 collection
points that in a stretch that is under the influence of the construction. Based on
the present work it is verified that the BHRA already suffers strong
anthropogenic influence. The results show a predominance of inorganic forms
of N and P compared to organic forms, such results are similar to other studies
on impacted watersheds. The high concentration of NH4+ in the sampled
points, especially near the urban perimeter, is a strong indication of untreated
effluent discharge. The discharge of domestic effluents shows to be one of the
main factors for the deterioration of water quality and is mainly related to the
poor infrastructure associated with the collection and treatment of sewage. The
points located in areas close to the most urbanized areas are those with the
highest concentrations of nutrients. With the construction of the FIOL and the
South Port, an increase in population density is expected in the villages and
municipalities of the evaluated stretch due to economic development and
pressure for increased occupation of the localities, leading to a greater
discharge of untreated sewage into water bodies and consequent changes in

aquatic biogeochemistry, structure and functioning of the basin.



Keywords: Biogeochemical cycles; Population density; Nutrients; Effluents;

Railroad.
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1 INTRODUCAO

Os ciclos biogeoquimicos sao processos naturais que reciclam
elementos em diferentes formas quimicas. O nitrogénio, o fésforo, o oxigénio,
entre outros elementos, percorrem estes ciclos, unindo todos os componentes
bioticos e abidticos na biosfera e permitem a continuidade do equilibrio
dindmico, estando intimamente relacionados com processos geoldgicos,
quimicos, hidrolégicos e biolégicos (Tundisi, 2010).

A demanda por nutrientes em um sistema aquatico decorre das
necessidades de elementos disponiveis no meio. Os ciclos de nitrogénio (N) e
fésforo (P) estdo interligados pelos processos biéticos e abidticos em corpos
d’agua (Schlesinger et al., 2011). A alteracdo da disponibilidade de um desses
elementos pode impactar na ciclagem de outros elementos, modificando
substancialmente a estrutura e funcionamento dos ecossistemas (Dodds e
Smith, 2016).

Aproximadamente 78% da atmosfera € composta por nitrogénio
molecular (N2), que esta indisponivel para a maioria dos organismos. O
processo de fixacdo disponibiliza o nitrogénio a biosfera através da acdo de
cianobactérias e bactérias fotossintetizantes capazes de romper a tripla ligacédo
do N, disponibilizando as formas reativas organicas e inorganicas. As
principais fontes de N para ecossistemas aquaticos continentais séo a fixacao
bioldgica, precipitacdo e aporte organico e inorganico de ecossistemas
adjacentes (Troeh e Thompson, 2007). O aumento em grande escala pelo
aporte de rejeitos domeésticos e industriais nao tratados ou parcialmente
tratados nos corpos d’agua também influencia na disponibilidade do nutriente
no ecossistema aquatico, sendo um fator limitante nestes ambientes (Galloway,
2008).

O N inorganico é a forma biodisponivel preferencial e, em sistemas
aquaticos, pode estar principalmente na forma de NO3z e de NH,4". A excrecao,
decomposicédo e a producéo de exsudatos sé@o as principais rotas pelas quais o
N é reciclado novamente para a forma inorganica. Quando nos ecossistemas,
classificam-se as formas de N como: nitrogénio organico particulado (NOP),

nitrogénio orgéanico dissolvido (NOD) e nitrogénio inorganico dissolvido (NID)



11

sendo este ultimo encontrado na forma de nitrato, nitrito, amonia, ion amonio,
oxido nitroso e nitrogénio molecular (Potter et al., 2010; Chen et al., 2020).

A compreensdo dos processos biogeoquimicos do nitrogénio e da
resposta as perturbacdes das influéncias antropogénicas nos ecossistemas
aguaticos é de grande importancia, visto que este nutriente pode limitar a
producdo priméaria em rios, riachos, corregos e aguas subterraneas, além de
apresentar elevada toxicidade em altas concentracbes (Lin et al., 2020).
Associado ao nitrogénio, o fésforo (P) regula a produtividade primaria nos
ecossistemas aquaticos por ser um fator limitante da producdo e possuir
relevancia como macronutriente (Dodds et al., 2002).

Em &guas continentais, a presenca de P é devido ao intemperismo e
lixiviacdo de rochas fosfatadas (Tundisi, 2010). Quando nos ecossistemas,
pode-se classificar as formas de P como: fosfato, fésforo total, fosforo
particulado orgénico e inorganico e fosforo dissolvido inorganico (PID) e
organico (Filho et al., 2012; Nunes, 2013).

A disponibilidade de P em ecossistemas aquaticos também pode
aumentar a medida que fatores como esgotos domésticos (Aristi et al., 2015) e
utilizacdo de fertilizantes agricolas e agrotoxicos (Gabriele et al., 2013), por
exemplo, sdo langados sem tratamento prévio nos cursos d’agua. Assim como
para o N, atualmente existe um desequilibrio global na ciclagem deste
nutriente. Em perspectiva global, as concentracbes aumentaram em,
aproximadamente, 75% desde a era pré-industrial (Bennet et al., 2001).

Os compostos de N e P sao nutrientes de especial preocupacéo,
dado ao seu papel na limitacdo da produtividade em ecossistemas
aguaticos, assim, estado diretamente ligados a eutrofizacdo do ambiente cujo
processo a principio, ocorre naturalmente em corpos hidricos. No entanto,
em &guas fluviais submetidas a forte impacto antropico, a eutrofizagéo
tende a ser acentuada. Isto, por sua vez, causa a mortandade da biota e

consequente queda da biodiversidade fluvial (Pissarra et al., 2022).

1.1 Biogeoquimica na Mata Atlantica

Diversos estudos vém sendo desenvolvidos relacionados a

biogeoquimica de N e P de bacias hidrograficas em biomas brasileiros, tanto
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em areas preservadas (Sudduth et al., 2013; Figueiredo et al., 2014; Salemi et
al., 2015) quanto em &reas impactadas (Rocha et al., 2019; Santos et al., 2020;
de Andrade Costa et al.,, 2020; Okumura et al., 2020; Santos et al., 2022)
colaborando com estudos afim de servir de base para mitigacdo de impactos
causados pela influéncia antropogénica. Dentre os biomas, destaca-se a Mata
Atlantica, visto que esta é considerada um hotspot pelo seu alto nivel de
endemismo (Gomes-da-Silva e Forzza, 2021), apresentando mais de 90% de
sua distribuicdo original no Brasil, ocorrendo também em partes da Argentina e
Paraguai (Mittermeier et al. 2004).

No Brasil, a Mata Atlantica sofreu generalizada mudanca de uso da terra
e degradacdo florestal pelo desmatamento em funcdo de sua localizacéo
litoranea e os variados ciclos econdémicos processados em seu dominio
(Marcilio-Silva et al., 2018; de Lima et al., 2020).

A principio, a floresta estendia-se do estado do Ceara ao estado do Rio
Grande do Sul por 1.306.421 km2. A reducao de 92,19% da Mata Atlantica
produziu fragmentos nos quais ainda sobrevivem milhares de espécies
endémicas da fauna e flora. Além disso, a floresta é responsavel pela
manutencao do clima, abastecimento de agua, controle da erosédo do solo e de
enchentes (Crouzeilles et al., 2019).

Pode-se destacar estudos desenvolvidos na Mata Atlantica em diversos
estados brasileiros (de Lima et al., 2020; de Siqueira et al., 2021; Carlucci et
al., 2021; Romanelli et al., 2022; Mantovani et al., 2022; Marques et al., 2023).
Os remanescentes existentes ao norte da cidade de llhéus, no estado da
Bahia, estdo em grande parte preservados nas Areas de Preservacdo
Ambiental (APA) da Bacia Hidrografica do Rio Almada (BHRA), no Corredor
Central da Mata Atlantica e no Parque Estadual da Serra do Conduru (Dias et
al., 2014; Palomo, 2015).

Esta regido € considerada uma area estratégica para a implantagdo de
diversas obras de engenharia, como porto, aeroporto e ferrovia. Porém, este
desenvolvimento econbmico regional merece atencdo em funcdo da
possibilidade de comprometimento da qualidade ambiental da BHRA, uma vez
que estamos falando da principal fonte para o abastecimento publico das
cidades de Almadina, Barro Preto, Coaraci, Itabuna, Itajuipe e Uruguca, além

de constituir belezas cénicas naturais, entre elas a Lagoa Encantada,
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remanescentes florestais de Mata Atlantica, sitios arqueologicos e

paleontoldgicos (Franco et al., 2012).

1.2 A Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste e 0 Porto Sul

Neste contexto, por ser considerada uma &rea economicamente
estratégica e para ndo sobrecarregar a Regido Metropolitana de Salvador,
onde se situa o porto exportador de Aratu, a Bahia Mineragédo LTDA gerou um
projeto por consequéncia da alta demanda de graos do Oeste Baiano e minério
de ferro de Caetité (BA). A soma das duas demandas viabilizou o projeto de
ferrovia EF-334, denominada Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste (FIOL) (EIA-
RIMA, 2009) e a construcdo do terminal maritimo Porto Sul.

A FIOL, possui aproximadamente 1.527 km de extensé&o e interliga os
municipios de Figueirépolis (TO) a llhéus (BA) (Angarten et al., 2017) (figura 1).
De acordo com o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA), a ferrovia tem como
objetivo principal substituir, quando possivel, o transporte rodoviario pelo
transporte ferroviario nas trocas de cargas entre as regifes oeste, central e
leste do Brasil.

O Porto Sul esta localizado na Costa Leste do Brasil, no litoral norte do
municipio de Ilhéus (BA), entre as localidades de Aritagua, Sambaituba e Ponta
da Tulha. Com sua construcédo, a regido do Litoral Sul estara articulada a um
conjunto de economias ao longo do eixo da FIOL (EIA-RIMA Porto Sul, 2011).
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Figura 1 — Tracado da FIOL e localizagdo do Porto Sul. Fonte: EIA-RIMA Porto Sul, 2011.
Fonte: Hydros/Orienta 2011.

A ferrovia e o porto atravessarm uma série de rios e riachos de trechos
da Bacia Hidrogréafica do Rio Almada, passando pelo bioma da Mata Atlantica,
0 que pode gerar alteracdes na biogeoquimica aquatica deste ambiente.

As éareas de influéncia do empreendimento do porto foram definidas a
partir de identificacéo preliminar de regides onde poderdo ocorrer 0s principais
impactos ambientais associados as etapas de implantacdo e operacdo do
empreendimento. A area de influéncia direta (AID) esta situada no baixo curso
do Rio Almada, que corresponde a regido préxima da area diretamente afetada
(ADA) e ocupada pelo Porto Sul, onde também serdo percebidos impactos
diretos decorrentes das atividades desenvolvidas no interior da ADA e do seu
entorno, abrangendo possiveis aumentos da concentracdo populacional,
contaminagdo de mananciais, pressdo na demanda de saneamento bésico,
alteracdes dos usos das aguas, entre outros (EIA-RIMA Porto Sul, 2011).

Alteracbes advindas das operacdes de implantacdo podem ocasionar
em aumento na disponibilidade de nutrientes nos corpos d’agua por processos

artificiais e fontes pontuais como efluentes domésticos e industriais, pelo
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aumento na densidade populacional por consequéncia da construcdo e
alteracdes do uso do solo da regido que esta sob influéncia da implantacdo da
ferrovia e porto.

1.3 A Construcao de Ferrovias e Suas Consequéncias nas Mudancas de
Uso do Solo

As mudancas de uso e cobertura do solo esta acelerando a ciclagem
global de elementos e alterando as funcdes bioldgicas, os modos de vida e
desenvolvimento socioecondmico das populacfes (Lapola et al., 2014). Neste
contexto, a influéncia das infraestruturas de transporte na dinamica das
mudancas de paisagem tem sido investigada quanto ao modal rodoviario
(Trombulak e Frissel, 2001; Nobrega e Stich, 2012), contudo, estudos
cientificos destinados a investigar a influéncia de infraestruturas ferroviarias
sa80 escassos no que diz respeito aos ecossistemas aquaticos, uma vez que 0s
cursos d’agua sao propensos a mudangas hidrologicas por meio das mudancas
de uso do solo.

Embora indiretamente relacionados ao uso do solo, a literatura possui
trabalhos que reportam a influéncia de ferrovias voltadas ao transporte de
carga na economia regional (Keeling, 2007; Nobrega e Stich, 2012), bem como
estudos relacionados ao impacto das infraestruturas ferroviarias atuais nas
mudancas do uso do solo, nos ecossistemas e biomas (Forman et al., 2003;
Han et al., 2014; Karlson et al., 2016), e nas cidades (Maes e Vanelslander,
2011; Oliveira et al., 2018).

Apesar de ser considerado um dos sistemas de transportes com menor
impacto ambiental, baseado em dados da Ferrovia Centro Atlantica, principal
eixo de integracdo entre as regides Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do
Brasil, Charlier e Janior (2014) concluem que este sistema pode causar
impactos ambientais significativos. Nas regides das Ferrovias Norte-Sul, FIOL,
Transnordestina e seus patios e terminais ferroviarios estudos realizados nos
periodos entre 2000-2010 e entre 2000-2012, mostram claramente a supressao
de areas do bioma cerrado (de Souza et al., 2019).

Impactos ambientais negativos como poluicdo atmosférica e poluicdo do

solo e dos recursos hidricos podem ser provocados por decorréncia das
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atividades desenvolvidas pelas ferrovias (Fogliatti et al., 2004), tais como o
derramamento de 6leo diesel da locomotiva, poluentes liberados em virtude do
funcionamento da locomotiva, transporte de material particulado sem a devida
protecdo, descarrilamento do material rodante transportando produtos
perigosos e terraplanagem.

Com relacdo a infraestrutura ferroviaria na cidade de Teresina (PI),
Araujo et al. (2012) identificaram problemas relacionados a manutencdo dos
trilhos e das locomotivas, podendo gerar poluicdo atmosférica, a contaminacao
do solo e dos recursos hidricos, alteracdo na biogeoquimica de nutrientes e
geracao de efluentes. De acordo com o EIA-RIMA/FIOL (2009), o principal
impacto causado pela implantacéo da ferrovia € o desmatamento necessario
para o inicio das obras dentro da faixa de dominio, que na FIOL tera uma
largura média de 80 m, o que pode ocasionar alteragcbes no uso do solo,
impactando areas com vegetacdo nativa, sendo vérias delas protetoras de
corpos hidricos.

Os sistemas ferroviarios tém amplos impactos nos padrdes de
desenvolvimento e na qualidade de vida. Alguns estudos confirmam que estes
sistemas de transporte aumentam a densidade populacional dos bairros e
cidades vizinhas (Glaeser, 2011; Bohman e Nilsson, 2016). Um estudo
deBernick e Cervero (1994), por exemplo, revelou que aproximadamente
12.000 unidades multifamiliares foram construidas em torno de estacfes
ferroviarias em 10 grandes areas metropolitanas entre 1988 e 1993. Outro
estudo indicou que na Filadélfia (EUA) as areas mais proximas as estacdes de
transporte ferroviario obtiveram maior densidade populacional (Badoe e Miller,
2000). AlQuhtani e Anjomani (2021) mostram que a maioria das areas das
estacles estava associada a maiores densidades populacionais e habitacionais
para 4 grandes regibes metropolitanas nos Estados Unidos entre 1990 e 2010.

No Brasil, com a constru¢do da Ferrovia Central em Minas Gerais no
ano de 1926, deu-se novo movimento de ocupacgdo do territério do norte do
estado em sua dimenséo geogréfica leste, de Montes Claros (MG) em direcéo
ao estado da Bahia. Em 1925, a cidade se tornou linha de centro da Estrada de
Ferro Central do Brasil e passou a ter intensificagdo das especulacbes
imobilidrias. Por consequéncia, ocorreu acentuado aumento populacional e o

surgimento de mais localidades, bem como o incremento naquelas que ja
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existiam. A regido foi tomando o formato atual e sendo povoada mais
intensamente a partir da construcdo da estrada de ferro e funcionamento do
trem, apds a implantacdo da ferrovia na cidade (de Almeida e Moura Costa,
2021).

1.4 Influéncias das Atividades Antropogénicas na Biogeoquimica
Aguatica

A crescente urbanizacdo associada ao crescimento populacional e a
industrializacdo representam o0s principais fatores responsaveis pela
deterioracdo da qualidade da agua no meio urbano (Wang et. al., 2008; Carey
etal., 2011; Tiwari, 2011). As atividades antropogénicas impactam
negativamente o0s recursos hidricos, mesmo em pequenas quantidades o
lancamento de efluentes domésticos e industriais podem causar desastres
ecolégicos ao ambiente, em grande parte devido a capacidade de
concentracdo dos nutrientes ao longo da cadeia alimentar, percorrendo
diferentes niveis troficos (Piveli, 2006; Tucci, 2008; Mamun et al., 2021).

Estes poluentes tem contribuido para a eutrofizacdo do ambiente
aquatico e em modificacdes no ciclo de nutrientes (Filho, 2008), apontado
como a principal causa das elevadas concentracdes de matéria organica nas
aguas superficiais através do residuo liguido formado a partir da
decomposicdo, ocasionando uma aceleracdo no consumo de oxigénio no
processo de decomposicdo e liberacdo de gases poluentes como o CO,
(Fiorucci e Filho, 2005). Para uma adequada gestdo dos recursos hidricos, €
necessario o conhecimento sobre a biogeoquimica aquatica e das possiveis
fontes poluidoras no ambiente, de forma a se obter um controle sobre a
contaminagcdo deste recurso (Singh et al., 2005; Dinka, et. al., 2015; Varol,
2020).

Tendo em vista o provavel aumento na densidade populacional oriundo
da implantacdo da ferrovia e os impactos que podem ser gerados pela sua
construcdo, que atravessara uma serie de rios e riachos de um trecho da Bacia
Hidrografica do Rio Almada, formula-se a hipotese:

“As concentracdes de nitrogénio e fosforo aumentam com a densidade

populacional através dos efluentes domésticos e o impacto socioambiental
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gerado pela FIOL durante a implantacdo afetara na disponibilidade desses

nutrientes na biogeoquimica aquatica no trecho estudado”.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os possiveis impactos das atividades antropogénicas na
biogeoquimica de nutrientes em um trecho da Bacia Hidrografica do Rio

Almada sob a influéncia da implantacédo da FIOL/Porto Sul.

2.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar as variacdes dos nutrientes inorganicos (NOs, NOy, NH,", POs%) e
organicos dissolvidos (NOD e POD) e particulados (NOP e POP) nos sete
pontos de coleta de um trecho sob a influéncia da construcéo da ferrovia/Porto
Sul;

b) Relacionar as concentracfes de nutrientes e as razdes N:P com a clorofila-a
com o intuito de determinar se ha alteracdo na trofia ao longo do trecho

avaliado;

c) Avaliar a variacdo de distribuicdo espacial de nutrientes baseados em dados
pretéritos de estudos realizados no mesmo trecho da BHRA e dados do

presente estudo durante o periodo de 10 anos.

3 METODOLOGIA

3.1 Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Almada (BHRA) faz parte da Bacia do
Atlantico Leste e esta inserida na regido cacaueira no Sul da Bahia em um
perimetro de 332 km, local em que as formacdes florestais de Mata Atlantica
foram mais conservadas devido ao modelo agricola utilizado para plantacao de
cacau. A adocéo desse modelo fez com que, ao longo de mais de 200 anos, se
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conservassem importantes fragmentos da Mata Atlantica, além de florestas
secundérias, restingas e manguezais (Silva e Gomes et al., 2010).

Limita-se a Norte e a Oeste com a Bacia do Rio de Contas, a Sul com a
Bacia do Rio Cachoeira e a Leste com o Oceano Atlantico. Oito municipios
estao situados parcial ou totalmente na BHRA, variando entre 5.273 a 214.123
habitantes. Destes municipios, cinco estdo situados nas margens do Rio
Almada, ou de seus afluentes (IBGE, 2021).

De acordo com a classificacdo de Kdeppen, a BHRA apresenta trés
dominios climaticos distribuidos na parte costeira (Af — clima tropical umido), na
parte central (Am — clima de mongé&o) e na parte oeste (Aw — clima tropical com
estacdo seca de inverno). O clima da bacia pode ser classificado como quente
e Umido com variagcbes que determinam a caracterizacdo do clima tropical
superumido na costa e o tropical umido, no interior (Roeder, 1975).

A precipitacdo € a principal entrada de éagua na bacia, além da
contribuicdo do lencol freético, que juntos sdo responsaveis pelo escoamento
superficial dos cursos d’agua e fendmeno de recarga dos recursos hidricos. A
temperatura na area da bacia apresenta uma pequena amplitude térmica anual,
devido a baixa latitude e a notavel influéncia oceéanica, cujos ventos marinhos
suavizam 0s excessos de temperatura da costa. A temperatura média anual
varia de 18°C nos meses mais frios (entre julho e agosto) a 32°C nos meses
mais quentes (entre janeiro e fevereiro) (Roeder, 1975).

O uso e ocupacao do solo da BHRA sao diversificados com cultivos
tradicionais de subsisténcia, monocultura, agricultura, agropecuéria, pastagens,
areas urbanas e areas com vegetacdo (mangues, restingas, areas umidas e
formacdes florestais de Mata Atlantica) (Mapbiomas, 2021). Como outras
bacias que sofrem interferéncia antrépica, a BHRA passou por grandes
mudancas no uso da terra a medida que a terra cultivada diminuia e o uso da
terra florestal, urbana e suburbana aumentava, apresentando alteracbes das
suas condi¢cdes naturais, dentre as quais se destacam: poluicdo dos
mananciais hidricos; degradacdo dos solos e da cobertura vegetal; execucao

de obras de engenharia e atividades agropecuarias (Gomes et al., 2010).
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3.2 Amostragem

As coletas foram realizadas nos meses de junho, agosto, setembro,
outubro e novembro de 2022 e janeiro de 2023, totalizando seis coletas de
réplicas temporais. Foram selecionados cinco pontos ao longo do trecho com
influéncia da implantacdo da FIOL e dois pontos na porgcédo estuarina mais

proxima a construcdo do Porto Sul. Na por¢cdo estuarina as coletas foram

realizadas durante a maré seca para determinar a influéncia da porcéo

continental.
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Figura 2 — Mapa da &rea da Bacia Hidrogréfica do Rio Almada (BHRA), com os pontos de
coleta (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7), o eixo da Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste e Porto Sul.
Elaborado por: Autores.

3.3 Selecao dos Pontos de Coleta

Os pontos de coleta foram selecionados de acordo com estudo de
Moraes et al. (2017) que analisaram a paisagem na area de influéncia direta da
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construcdo da FIOL, correspondente a uma faixa de 10 km de largura, sendo 5
km para cada lado da via férrea, com um total de 158 km2. A selecdo dos
pontos de coleta justifica-se em funcéo de abranger um trecho da BHRA que
potencialmente pode sofrer influéncia das obras de implantacdo, conforme
consta no EIA-RIMA da ferrovia (Bellia et al., 2009). As coordenadas
geogréficas foram obtidas em campo com auxilio do equipamento GPS modelo
76CSx GARMIN e as imagens dos pontos de coleta estdo presentes na figura
3.

Tabela 2 - Localizagc&o dos pontos de coleta ao longo do trecho da Bacia Hidrogréafica do Rio
Almada que esté sob influéncia da implantacao da FIOL/Porto Sul.

PONTOS DE COLETA  LATITUDE (S) LONGITUDE (W)

P1 14°36'8.54" 39°15'9.65"
P2 14°39'55.4" 39°13'43.6"
P3 14°39'25.1" 39°11'24.1"
P4 14°41'39.5" 39°11'59.2"
P5 14°39'36.7" 39°07'28.6"
P6 14°40'26.4" 39°04'48.4"

P7 14°42'10.7" 39°04'31.9"
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Figura 3 — Fotos dos pontos de coleta ao longo do trecho da Bacia Hidrografica do Rio Aimada
que esta sob influéncia da implantacdo da FIOL/Porto Sul.

3.3.1 Descricédo Qualitativa dos Pontos de Coleta

Com objetivo de auxiliar na descricdo do entorno dos pontos de coleta e
avaliar a interferéncia do ambiente na qualidade da agua no trecho avaliado,

foram delimitadas as areas de preservacdo permanente (APPSs) utilizando a
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faixa de protecdo de 30 metros no entorno dos corpos hidricos de acordo com
0 Cdédigo Florestal Brasileiro (lei N° 12.651/2012, art. 4°).

O ponto P1 é um afluente do Rio Almada que sofre influéncia de
municipio a montante do ponto, localizado em ponte sobre o Rio Mucambo em
uma rodovia estadual proximo a uma propriedade rural (figura 4). O ponto P2
coleta possui mata ciliar nas margens do rio, sob uma ponte em uma rodovia
estadual e estd proximo a uma propriedade rural (figura 5).

Préximo a um vilarejo, no ponto P3 ha a presenca de pescadores e
moradores que realizam a lavagem de material as margens do rio Almada. O
ponto possui mata ciliar, mas as margens encontram-se modificadas pela acao
antropica onde os moradores utilizam para acesso ao rio. H& lixo doméstico
nas margens do rio recebendo esgoto sem tratamento prévio (figura 6).
Localizado em uma propriedade rural, o ponto P4 esta préximo a cultivos de
cacau no sistema cabruca e de uma rodovia estadual (figura 7). O ponto P5
possui presenga de macréfitas aquaticas no corpo d’agua e esta localizado
préximo de um vilarejo (figura 8).

Localizado dentro de uma propriedade rural, o ponto P6 possui mata
ciliar em uma de suas margens e faz parte da porgcdo estuarina da BHRA
inserida na area de influéncia direta da construcdo do Porto Sul. Presenca de
canoas de pesca, margem modificada pelas acbes antrépicas e predominio de
gramineas (figura 9). Também na porcédo estuarina, o ponto P7 esta localizado
a jusante do Porto Sul. Suas margens possuem vegetacdo, apesar de o local
possuir habitagdes em seu entorno (figura 10).
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Figura 4 — Localizacdo do ponto P1 e a Area de Preservacédo Permanente (APP) com faixa de
protecédo de 30 metros no entorno do corpo hidrico. Fonte: Autores, 2023.
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Figura 6 — Localizagdo do ponto P3 e a Area de Preservacdo Permanente (APP) com faixa de

protecéo de 30 metros no entorno do corpo hidrico. Fonte: Autores, 2023.
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Figura 8 — Localizagdo do ponto P5 e a Area de Preservacdo Permanente (APP) com faixa de

protecéo de 30 metros no entorno do corpo hidrico. Fonte: Autores, 2023.
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protecdo de 30 metros no entorno do corpo hidrico. Fonte: Autores, 2023.
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Figura 10 — Localizag&o do ponto P7 e a Area de Preservacdo Permanente (APP) com faixa de
protecéo de 30 metros no entorno do corpo hidrico. Fonte: Autores, 2023.

3.4 Procedimento Experimental

Em campo foram realizadas as medidas dos parametros abioticos pH,
condutividade elétrica, oxigénio dissolvido e temperatura, através de
equipamento de multiparametros portatil YSI.

As amostras de agua para andlise de nitrogénio e fosforo foram
coletadas em frascos de polietiieno de alta densidade previamente lavados
com HCL 1:1 e agua destilada. No mesmo dia, em laboratério as amostras
foram filtradas em filtros de microfibra de vidro (porosidade 0,7um) previamente
pesados e calcinados a 550°C por 3 horas. Em seguida, os filtros foram
devidamente secados em estufa a 60°C por 72 horas. Posteriormente, estes
filtros foram pesados para analise e determinacdo de soélidos suspensos totais

de cada ponto de coleta.
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3.5 Procedimento Analitico

3.5.1 Nitrogénio e Fésforo inorganico (NO*, NO#, NH*, PO,*), organico
dissolvido (NOD e POD) e particulado (NOP e POP).

As analises de nitrogénio e fésforo inorganicos foram analisadas de
acordo com Grasshoff et al. (1999) nas amostras de agua filtrada através de
espectrofotometria no VIS. O N e P organico dissolvido total (NDT e PDT) e
particulado foram analisados nos filtros a partir da digestdo por persulfato de
potassio e seguido da analise espectrofotométrica. O NOD e o POD foram
calculados pela diferenga entre o dissolvido organico total (NDT) e as formas

inorganicas dissolvidas de acordo com as formulas abaixo:

NOD = NDT — (NO3 + NH4 + N0O2)
POD = PDT — PO4

3.5.2 Clorofila-a

Para a determinacdo da concentracdo de clorofila-a as amostras foram
filtradas em filtros de 24 mm e a determinacéao foi realizada segundo o método
tricromatico em extrato de acetona (Strickland e Parsons, 1965), de acordo
com a férmula de Jeffrey e Humphrey. Os filtros foram macerados com acetona
a 90% e posteriormente mantidos na geladeira por 24h. Em seguida, o material
foi centrifugado durante 10 minutos a 3.000 rotacdes por minuto. Seguido de

analise espectrofotométrica nas absorbancias 630, 647, 664 e 750 nm.

3.5.3 Taxa respiratoria

O metabolismo aquatico foi definido através das taxas de respiracao
(TR). Para a determinacdo da variavel, duas amostras sem preservar e uma
amostra preservada, utilizando cloreto de mercuario 1:1 para interrup¢do da
atividade microbiana, foram coletadas em frascos de vidro de 50 mL, as quais

foram incubadas por cinco dias a 20 °C na auséncia da luz. O oxigénio
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dissolvido foi medido em campo e no final do periodo de incubacéo. Ao fim, o

calculo da TR foi expresso em micromoles por hora.

3.6 Analises Estatisticas

Para o tratamento estatistico dos dados foi aplicado o teste ndo
paramétrico de Kruskal-Wallis para verificar as possiveis diferencas
significativas (p<0,05) das concentracfes de nutrientes e parametros abidticos
entre pontos de coleta aplicando o método de ajuste através do teste de Dunn
com ajuste no valor de p.

O coeficiente de correlacdo de Spearman foi aplicado para medir o grau
de correlacdo entre as 18 variaveis analisadas: os parametros abidticos e as
concentracbes dos nutrientes. As analises estatisticas, os graficos e as
matrizes de correlagdo foram executados com auxilio do software RStudio
4.3.0.

4 RESULTADOS
4.1 Parametros Abidticos

Os resultados referentes aos parametros abiodticos estdo apresentados
na tabela 3. O parametro pH apresentou diferencas estatisticamente
significativas (p<0,05) do ponto P3 com os pontos P5, P6 e P7. Os valores
médios variam entre 6,8 a 8,3 (P7 e P3, respectivamente).

Com relacdo ao parametro oxigénio dissolvido (OD) o teste ndao-
paramétrico de Kruskal-Wallis indicou diferencas estatisticamente significativas
(p<0,05) do ponto P5 com os pontos P2, P3 e P4. O ponto P3 também
apresentou diferencas estatisticas com o P6. Os valores de OD variam entre
8,8 mg L*a 1 mgL *respectivos ao ponto P2 e P5 e destaca-se os pontos P1,
P5, P6 e P7 que apresentaram valores extremamente baixos, sendo os ultimos
3 pontos localizados a jusante do rio.

Os valores de condutividade elétrica apresentaram variacédo entre 83,3
uS cm™ no ponto P4 a 270,7 uS cm™ no ponto P7, ressalta-se que o Gltimo



30

ponto esta localizado na porcao estuarina da area de estudo, o que explica o
alto valor deste parametro.

A taxa respiratéria apresentou valores entre 0,05 yM h™ (P5) a 0,28 uM
h™* (P3). Os valores médios de sélidos suspensos totais variaram entre 1,6 mg
Lt (P1) a 4,0 mg L™ (P7) e a temperatura variou entre 23,5°C (P4) e 26°C (P3).
Tais parametros ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas

(p>0,05) entre os pontos de coleta.

Tabela 3 — Valores dos parametros fisico-quimicos: pH, condutividade elétrica (CE), oxigénio
dissolvido (OD), TR (taxa respiratéria), temperatura (T) e SST solidos suspensos totais) nos
pontos de coleta ao longo na Bacia Hidrogréafica do Rio Almada. (Média, +Desvio Padréo, Min-
Max). Elaborado por: Autores, 2023.

pH CE oD TR SST T (°C)
(uS cm™) (mg L™ (uM h™) (mg LY
P1  7,510,2 92,6 +36,3 4,6 +1,3 0,18+0,18 1,6 0,8 25422
7,3-7,7 54,3-126,6 3,4-5,89 0,04-0,48 0,7-2,3 22-28,2
P2  7,910,3 92,1 +24,1 8,8 +0,4 0,24+0,22  3,3#20 24,8208
7,7-8,1 67,8-116 8,3-9,1 0,01-0,58 1,4-6,1 23,6-25,5
P3  8,310,3 91,7 +14,1 8,6 +0,7 0,28+0,28 3,424 26 +1,4
7,9-8,5 69,9-104 7,9-9,1 0,1-0,78 1,1-7,1 24,5-27,6
P4 7510,3 83,3 +17,6 7,5+1,8 0,14+0,07 3,5+34 248216
7,2-8,1 60,5-105,3 4,4-9 0,07-0,23 0,6-89  223-26,1
P5 6,9+0,2 91,1 +31,1 1+0,2 0,05+0,04  1,9#0,7 235%3,1
6,6-7,1 62,6-132,6 0,9-1,3 0,03-0,11 1,3-2,9 21-27,4
P6 7,1+0,3 223,4+278,1 3,6 +2,1 0,13+0,10 2,524 25,5 +2
6,7-7,4 64,3-777 1,6-7,5 0,02-0,28 0,8-7,1 23,7-28,7
P7 6,8+0,3 270,7 £394,1 3,5+1,7 0,16 +0,12  4,0#2,6  253+1,7

6,5-7 75,7-1073 2,2-6,9 0,02-0,3 1,7-7,9 23,6-27,5
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4.2 Nutrientes Inorganicos e Organicos

4.2.1 Nitrogénio

A distribuicdo espacial do nitrogénio € mostrada na figura 11. O
nitrogénio inorganico dissolvido (NID) exibiu uma tendéncia decrescente a
jusante. A forma predominante foi o jon amoénio (NH;"), onde foi observado
este padrdao com reducédo de 39,98 uM em P1 para 16,67 uM em P7. Assim
como NH,4', as formas de NO, e NOz também reduziram a jusante. O NO3’
apresentou diferenca significativa (p<0,05) entre os pontos P3 e P5 e 0 NOy’
entre os pontos P1 e P6.

Das formas organicas houve predominio de NOD (figura 11),
principalmente no ponto P1 (20,35 puM), o NOP apresentou os valores mais
baixos de todas as formas de N e ndo houveram diferengas significativas
destas formas entre os pontos. Os resultados das concentra¢des de nitrogénio
indicam predominancia das formas inorganicas comparado as formas

organicas (NID>NOD>NOP).
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Figura 11 — Distribuicdo de nitrogénio nos pontos de coleta da Bacia Hidrografica do Rio
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4.2.2 Foésforo

Em relacdo ao fosforo a forma predominante foi o fosfato (PO,%), que
assim como NO¥ reduz suas concentragées nos pontos mais a jusante. As
maiores concentracfes foram nos pontos P1, P3 e P4 (4,80 uM, 3,49 uM, 3,57
MM  respectivamente) n&o apresentando diferencas estatisticamente
significativas entre os pontos de coleta (figura 12). No entanto, apesar da
diminuicdo na concentracao, ainda € a forma predominante em todos os pontos
de coleta avaliados. Os menores valores foram observados para o fosforo
organico particulado (POP), que variaram entre 0,15 uM a 0,42 uM indicando,
assim como para nitrogénio, predominio da forma inorganica para organica
(PID>POD>POP).
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Figura 12 — Distribuicao de fosforo nos pontos de coleta da Bacia Hidrogréfica do rio Almada.
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Com finalidade de evidenciar o comportamento e avaliar o grau de
relacéo entre as 18 variaveis (CE, pH, T, OD, SST, TR, NT, NOD, NOP, NH,",
NOs, NO,, PT, POD, POP, PO,*, N:P, Clor-a), aplicou-se o coeficiente de
correlacdo de Spearman (figura 13). Os resultados apontam forte correlacéo
positiva entre as variaveis CE e clor-a (r=0,65) que possuiram 0s maiores
valores médios no ponto da porcao estuarina da BHRA (P7) e indicam que a
clor-a é proporcional as maiores as concentracdes de CE.

O fon NH,4" possuiu correlagédo positiva com PO,> (r=0,44), que indica
condicdo de anoxia causada pela decomposi¢cdo da matéria organica que reduz
0s niveis de oxigénio dissolvido nos pontos com baixos valores deste
parametro abiético (P1, P5, P6, P7). As demais correlacdes positivas e
negativas entre as variaveis ndo apresentaram resultados significativos para o

estudo.
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Figura 13 — Correlacfes estabelecidas pelo teste estatistico de Spearman entre os nutrientes e
parametros abidticos analisados nos seis pontos de coleta. Valores sublinhados correspondem
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aos valores de correlagdes positivas ou negativas que apresentam diferencas significativas.
Variaveis: NOD (nitrogénio organico dissolvido), TR (taxa respiratéria), pH (potencial
hidrogenibénico), OD (oxigénio dissolvido), SST (sélidos suspensos totais), NOP (nitrogénio
organico particulado), POP (fésforo organico particulado), POD (fésforo organico dissolvido),
PO,> (fosfato), PT (fésforo total), NO, (nitrito), NO5™ (nitrato), CE (condutividade elétrica) (CE),
Clor-a (clorofila-a), N:P (raz&o Nitrogénio:Fésforo), NH," (n-amoniacal), NT (nitrogénio total).

4.2.3 Razado N:P x Clorofila-a

Para melhor compreensdo do processo de eutrofizacdo do ambiente
aguatico se faz necessario identificar qual nutriente € responsavel pelo
incremento da producgdo priméria. Assim, a razdo 16:1 de N:P tem sido utilizada
para avaliar esses processos (Wu et al., 2017). Redfield (1958) estabeleceu o
valor de 16 para a razdo N:P em ecossistemas aquaticos como sendo a razao
molar entre NID e PID potencial ao desenvolvimento do fitoplancton.
Atualmente, a raz&@o abaixo de 10 e acima de 20 é considerada como limitante
de NID e PID, respectivamente, para a formac&o da biomassa fitoplanctonica.

O valor médio da razdo molar de nitrogénio e fésforo (N:P) variou entre
10,0 (P4) e 23,6 (P6). As concentracdes dos nutrientes inorganicos e organicos
dissolvidos decresceram de montante a jusante, inversamente a concentracéo
de clor-a apresentou um gradiente crescente no mesmo sentido com taxas
elevadas de producdo primaria, com variacdo de 0,87 pg L™ no ponto a

montante a 9,24 ug L™ no ponto a jusante (figura 14 e 15).
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Figura 14 — Distribuicdo de NID (nitrogénio inorganico dissolvido), NOD (nitrogénio orgéanico
dissolvido), NOP (nitrogénio orgéanico particulado), Razado N:P (Nitrogénio:Fosforo) e Clor-a
(clorofila-a) nos pontos de coleta.
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Figura 15 — Distribuicdo de PID (fésforo inorganico dissolvido), POD (fésforo orgéanico
dissolvido), POP (fésforo orgénico particulado), Razdo N:P (Nitrogénio:Fésforo) e Clor-a
(clorofila-a) nos pontos de coleta.

4.2.4 Evolucdo das Concentracdes dos Nutrientes e Porcentagem da

Populacdo Atendida com Esgotamento Sanitario

Para anadlise da evolugédo das concentragdes dos nutrientes na BHRA ao
longo dos anos comparou-se, entre 0s pontos de coleta que estao proximos do
presente estudo, os dados dos nutrientes nitrogénio e fosforo inorganicos
dissolvidos de Franco et al. (2014), Santana et al. (2016) e o presente estudo
(2023). E evidente um aumento nas concentracbes de N e P ao longo dos
altimos 10 anos na BHRA com aumento significativo das concentracdes de
NH;" e uma reducdo nas concentragdes de NOjs. Este resultado esta
representado na figura 16.

Observa-se também que, nos ultimos 10 anos menos de 1% da
populacdo residente em municipio situado a montante da area de estudo séo

atendidas com um servico de esgotamento sanitario eficiente. Os dados de
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populacdo atendida estdo disponiveis no site do Sistema Nacional de

Informacdes sobre Saneamento (SNIS).
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Figura 16 — Nitrogénio e Fosforo inorganicos dissolvidos na Bacia Hidrografica do Rio Almada
entre os anos de 2014, 2016 e 2023 (Fonte: 2014: Franco et al., 2014; 2016: Santana et al.,
2016; 2023: presente estudo) e porcentagem da populagdo atendida com esgotamento
sanitario em municipio proximo aos pontos de coleta (Fonte: SNIS).

5 DISCUSSAO

A Bacia Hidrografica do Rio Almada vem sendo afetada ao longo das
Gltimas décadas por diversas atividades antropogénicas que alteram a
estrutura e funcionamento da bacia. O presente estudo demonstrou que 0s
pontos localizados em areas proximas as areas mais urbanizadas sdo as que
apresentam as maiores concentragfes dos nutrientes N e P.

Em relagédo as formas de N nos rios a maioria dos estudos demonstra
que estas sao relacionadas ao estado nutricional do ecossistema e variam
entre areas preservadas e antropizadas (Goller et al., 2006; Valera et al.,
2019). Em rios preservados ou com pouca atividade antropogénica, as formas
predominantes no corpo d’agua sdo NOD e NO3. Em nosso estudo o trecho
avaliado apresenta caracteristicas distintas aquelas encontradas em
ecossistemas tropicais preservados, sustentando o fato de que as acdes

antropicas afetam diretamente os ciclos biogeoquimicos.
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Entradas difusas via aguas subterraneas, erosdo do solo e escoamento
superficial (incluindo zonas urbanas) desempenham um papel fundamental no
fornecimento de N a corpos d’agua (Spiegel et al., 2017). Nos ecossistemas
aguaticos tropicais, diferentemente dos fertilizantes sintéticos de N que tém
predominado nas bacias hidrograficas dos EUA e Europa (Howarth et al.,
2021), o aumento das concentracbes desse elemento tem sido atribuido a
entrada de efluentes de origem antropogénica lancados diretamente nos rios.

O NID apresentou um decréscimo nos pontos de coleta de montante a
jusante. Segundo Ludwig et al. (2009) o ion NO3 é a forma dominante nos
fluxos de N, entretanto, quando ha alteragbes nos rios por atividades
antropogénicas, como a urbanizagéo, as formas reduzidas ficam mais estaveis
e a forma NH4" se se torna o ion mais abundante decorrente do processo de
desnitrificacdo. A predominancia das formas inorganicas de N, principalmente
da forma mais reduzida (NH;"), coincide com bacias hidrogréaficas impactadas
pelas atividades antropicas.

Esta forma de N predominou nos pontos onde também foram
observados baixos valores de oxigénio dissolvido (P1= 4,6 mg L™, P5= 1,0 mg
L e P6= 3,6 mg L™"). Baixos teores de OD podem indicar uma entrada
excessiva de matéria organica (MO) levando ao aumento dos processos de
decomposicdo dessa MO reduzindo o oxigénio dissolvido da agua (Wang et al.
2007; Tavares et al., 2021), favorecendo a desnitrificacdo. A MO entra nos
cursos d’agua por meio da vegetacao riparia, por via terrestre, escoamento
subsuperficial e entradas pontuais de efluentes domésticos, podendo ser retida
e processada bioguimicamente através do consumo ou pode ser transportada a
jusante (Richardson et al., 2005; Piveli e Kato, 2006; Santana et al., 2016;
Chausse et al., 2021; Quinelato et al., 2021).

As concentracdes de NID no ponto P1 sdo mais elevadas comparadas
aos demais pontos. O P1 esta a jusante de um afluente do Rio Almada que
sofre influéncia direta de um municipio inserido ao seu redor (figura 11). Parte
das altas concentracdes das formas inorganicas de N € explicada pela
contaminagcdo remota e recente por dejetos organicos, evidenciando a
influéncia do lancamento de efluentes domésticos nos trechos urbanos a
montante desse ponto, impactando diretamente o afluente. Franco et al. (2014)

em estudo desenvolvido na BHRA em um ponto préximo ao presente estudo
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encontraram resultados similares, mas com concentracdes inferiores ao
presente estudo (figura 16).

De modo geral, o NO3™ é a forma predominante em areas tropicais mais
preservadas. O ponto onde foram observadas as maiores concentracdes de
NOj (figura 11) com valor de 20,2 uM foi o P3, localizado em um vilarejo com
despejo de esgoto domeéstico sem tratamento e com o uso do rio para diversas
atividades pela populacdo ribeirinha (figura 6). Neste ponto também foram
observados altos valores de OD= 8,6 mg L™ (tabela 3) que contribuem para o
processo aerobico de nitrificacdo. Apesar da alta atividade antropogénica, o
ponto de coleta possui em seu curso d’agua muitas rochas que formam
pequenas cachoeiras resultando em um aumento na turbuléncia das aguas,
aumentando a aeracdo e rapida oxidacdo das espécies nitrogenadas a NOgz’
(Pereira et al., 2020). Isto pode explicar as altas concentracfes deste nutriente
no ambiente e as baixas concentracdes da forma mais reduzida de NH,".

O nitrito, devido a sua instabilidade, é a forma intermediaria do N
frequentemente encontrado em pequenas quantidades nas aguas. Na
presenca de oxigénio é rapidamente oxidado para nitrato (Moreira et al., 2014),
sendo a forma encontrada em menor concentragdo em todos os pontos de
coleta. Esta forma intermediaria de N estd normalmente sob a acdo de
processos de nitrificacéo e desnitrificacdo, podendo ser rapidamente convertida
em NOs ou ser reduzida & NH," através do processo de reducéo dissimilatéria
do nitrato para amoénio (RDNA) que ocorre em condicdes de anoxia pela
escassez de oxigénio (Weigelhofer et al., 2018).

Cabe ressaltar, que as maiores concentracdes de nitrito foram nos
pontos P1, P3, P5 e P7 (figura 11). Destes pontos o P1, P5 e P7 apresentam
as menores concentracbes de OD (tabela 3), justificando as maiores
concentracdes de NO;". J& no ponto P3 a possivel causa para o aumento das
concentracdes se deve pela entrada antropica de N que associado ao alto valor
de OD passam pelo processo de nitrificacdo, aumentando as concentragdes de
NO; e NOs.

As condi¢des andxicas também podem explicar a maior concentracéo de
fosfato nos pontos de coleta e a forte correlacdo positiva com o ion amonio
pela correlacdo de Spearman (r=0,44) (figura 13). A entrada de P em

7

ecossistemas aquaticos é resultante do intemperismo de rochas minerais
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primarias presentes na bacia hidrografica (Cavalcante et al., 2021), despejo de
esgotos domeésticos ndo tratados no rio e lixiviagdo de fertilizantes derivados de
cultivos diversos (Scott et al, 2019; Papera et al., 2021). Segundo Aguiar Netto
et al. (2013) e da Silva et al. (2022), o teor de P em bacias hidrograficas é
predominantemente derivado de fontes difusas (drenagem de areas agricolas)
pelo aporte de P para o leito dos rios, caso nao exista um controle adequado
da lixiviagdo e do escoamento superficial.

Estas entradas podem ser os principais fatores que influenciaram nos
resultados das concentracdes de fosfato nos pontos que estédo particularmente
suscetiveis ao aumento na disponibilidade de P (figura 4 a 7).

Um estudo realizado na BHRA demonstrou que elevadas concentragdes
de fésforo total (PT) estdo associadas a alta proliferacdo de macrdfitas
aguaticas ao longo do Rio Almada (FRANCO et al., 2014). O P é considerado
um fator limitante a produtividade dos ecossistemas devido ao fato de que sua
principal fonte de entrada natural é através do intemperismo de rochas
fosfatadas (Das et al., 2022). O aumento na sua disponibilidade nos corpos
d’agua esta ligado a eutrofizacdo em aguas continentais, aumento de floracdes
de algas toxicas e hipoxia. Tais aumentos estdo relacionados as diferentes
atividades antrépicas no entorno das bacias (Pissarra et al., 2022).

Mudancas nas concentracfes de P associadas a reducdo do oxigénio
dissolvido podem resultar em um aumento da biomassa e densidade do
fitoplancton (Li e Bush, 2015). O estudo de Santana et al. (2016) na BHRA
destaca uma tendéncia de aumento da clor-a de montante a jusante,
principalmente pelo aumento das concentracdes de P ao longo da bacia. No
presente estudo foi observado um padrdo semelhante com a crescente
concentracéo de clor-a no mesmo sentido.

A razdo molar N:P auxilia a compreensdo da limitacdo por nutrientes,
aporte, eutrofizacdo e ciclos biogeoquimicos em ecossistemas aquaticos. Os
resultados da razdo N:P e clor-a nos pontos analisados apontam forte limitagcéo
por P no sentido jusante da BHRA (figura 14 e 15), caracteristica de
ecossistemas aquaticos antropizados (Fernandez-Castro et al., 2019; Tong et
al., 2020; Howarth et al., 2021). Essa reducéo significativa de P € observada no

ponto P6, resultante do aumento da produtividade priméria resultando em
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maiores concentracdes de clor-a e na reducédo de N e P no ponto a jusante
(P7).

O aporte excessivo de N em estuarios também pode fazer com que o P
seja o nutriente limitante para a producdo primaria no ambiente, e nesse caso,
espera-se que a razao N:P ultrapasse o valor de Redfield de 16:1 (Rybczyk et
al., 2012). No presente estudo o valor médio da raz&do no ponto P6 foi de 23,6 e
as concentracfes de N foram mais elevadas comparado as concentracdes de
P, com respectivos valores de 68,4 uM (figura 11) e 2,6 uM (figura 12) no
mesmo ponto, localizado na porcdo estuarina com forte influéncia da
implantac&o do Porto Sul (figura 2 e 9).

As concentracbes de clor-a variaram entre 0,87 pyg L™ a 9,24 pg L™,
sendo o maior valor no ponto P7 que esta situado na porcéo estuarina da area
de estudo. Este ponto também apresentou o maior valor de CE (270,7 uS cm-
1) (tabela 3) e as duas variaveis se correlacionam positivamente de acordo
com o coeficiente de correlagdo de Spearman (r=0,65) (figura 13). Os
resultados sugerem que, possivelmente, a producdo de biomassa
fitoplanctonica encontrada no ponto P7 esta relacionada a uma maior CE.

Além da influéncia marinha, estuéarios situados em areas urbanizadas e
agricolas sofrem forte influéncia de atividades antropogénicas que contribuem
para a concentracdo de sddio nos corpos hidricos favorecendo altos valores de
CE, caracteristico de ambientes impactados (Costa et al., 2021).

Corroborando com a literatura, os resultados indicam que o ponto P7
(figura 2, 3 e 10) situado a jusante da construcao do Porto Sul, esta sujeito a
intensa influéncia das atividades antropogénicas. Como os ions séo lixiviados
pelas chuvas ou pelo lancamento de esgotos para dentro dos corpos hidricos,
o langamento de efluentes nos pontos a montante contendo substancias
quimicas podem elevar a condutividade do sistema nos pontos a jusante, ja
gue os compostos inorganicos sdo relativamente bons condutores (FIUZA et
al., 2010).

Os resultados mostram que os cursos d’agua do trecho estudado s&o
afetados pela presenca de regides mais urbanizadas associadas a despejos de
esgotos domésticos sem tratamento prévio na bacia. Como visto anteriormente,

a jusante de todos os pontos amostrais ha um municipio (figura 4) onde a
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populacao atendida por servico de esgotamento sanitario corresponde a menos
de 1% (figura 16).

Este estudo reforca que implantacdo da FIOL e do Porto Sul podera
desencadear um possivel aumento da densidade populacional no trecho
estudado por consequéncia do crescente desenvolvimento urbano da regido
(EIA-RIMA Porto Sul, 2011). Diversos estudos indicam um aumento da
densidade populacional no entorno de empreendimentos de ferrovias em
cidades nos Estados Unidos (Bernick e Cevero, 1994; Badoe e Miller, 2000;
Glaeser, 2011; Bohman, 2016) e no Brasil (Araujo et al., 2012; de Souza et al.,
2019; de Almeida e Moura Costa, 2021).

Estas constru¢cdes podem gerar poluicdo atmosférica, a contaminagéo
do solo e dos recursos hidricos, supressao de areas dos biomas afetados,
alteracdo na biogeoquimica de nutrientes (Fogliatti et al., 2004; Araujo et al.,
2012) tanto nos ecossistemas e biomas (Forman et al., 2003; Han et al., 2014;
Karlson et al., 2016; de Souza et al., 2019) quanto nas cidades (Maes e
Vanelslander, 2011; Oliveira et al., 2018).

Pode-se observar que a crescente urbanizacdo associada ao
crescimento populacional representa um dos principais fatores responséaveis
pela deterioracdo da qualidade da &agua. Sendo assim, apesar de nao
mensuravel ainda, fica claro o possivel impacto desses empreendimentos
desde que, um aumento na densidade populacional na regido acarretard um
maior despejo de esgotos sem tratamento nos corpos d’agua e consequente

alteracao da estrutura e funcionamento da bacia.

6 CONCLUSAO

Com base na literatura de estudos desenvolvidos na BHRA observa-se
gue a bacia que ja sofre influéncia das atividades antropogénicas ao longo dos
anos. No presente estudo, houve predominancia das formas inorganicas de
nitrogénio e fésforo comparado as formas orgéanicas, caracteristica distinta
aguelas encontradas em ecossistemas tropicais preservados, confirmando que
as atividades antropicas afetam diretamente os ciclos biogeoquimicos do

trecho avaliado.
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Em comparacdo com dados pretéritos realizados no mesmo trecho,
observa-se um aumento consideravel das concentracdes de NH4 entre os
anos de 2014, 2016 e 2023. A elevada concentracdo de NH4;  nos pontos
amostrados, especialmente proximos ao perimetro urbano, é um forte indicativo
da descarga de efluentes nao tratados. O lancamento de efluentes domésticos
mostra ser um dos principais fatores pela deterioracdo da qualidade da agua e
esta relacionado, principalmente, a precaria infraestrutura associada a coleta e
tratamento de esgotos, visto que menos de 1% da populacdo regional é
atendida com servico de tratamento do esgotamento sanitario.

Conclui-se que os pontos localizados em areas proximas as areas mais
urbanizadas sé&o as que apresentam as maiores concentracbes N e P.
Portanto, com a construcédo da FIOL e do Porto Sul espera-se um aumento na
densidade populacional nos vilarejos e municipios do trecho avaliado por
decorréncia do desenvolvimento econdémico e pressdo pelo aumento das
ocupacoes das localidades, acarretando em um maior despejo de esgotos sem
tratamento nos corpos d’agua e consequente alteracdo da biogeoquimica

aguatica, estrutura e funcionamento da bacia.
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Figura 17. Correlagfes estabelecidas pelo teste estatistico de Spearman entre os nutrientes e
parametros abidticos analisados no ponto P1. Valores sublinhados correspondem aos valores
de correlagcBes positivas ou negativas. Variaveis: NOD (nitrogénio organico dissolvido), TR
(taxa respiratéria), pH (potencial hidrogenidnico), OD (oxigénio dissolvido), SST (sélidos
suspensos totais), NOP (nitrogénio organico particulado), POP (fésforo organico particulado),
POD (fosforo organico dissolvido), PO, (fosfato), PT (fosforo total), NO, (nitrito), NO3 (nitrato),
CE (condutividade elétrica) (CE), Clor-a (clorofila-a), N:P (raz&o Nitrogénio:Fésforo), NH," (n-
amoniacal), NT (nitrogénio total).



59

NO,
T(C)
OD (mg L) - 04 031
N:P -0.08 -0.16 027
SST (mg L) 0.31 0.09 0.01
PO [ 051
NOs- 062 0. t 018 03
PT 58 05 045029 016
NT : 0.35 03 038 023 bl
NH,* 044 036 -0.37 021
POD 1 044 042 042 -0.29 005
pH 2 041 041 036 037 003
Clor-a (mg L") 0.16 0.11 -0.15 -0.07 -0.07 0.25 -0.22 -0.19 -0.06
CE (uS cmr) 029 028 0.16 0.26 0.17 0.03 0.07 0.09 0.37
NOD : )
POP 0.05-0.15 -0.14
NOP -0.13 '4.27

OD (mg L)

il
=]
E
[
o0
v

Clor-a (mg L

Figura 18. Correlagfes estabelecidas pelo teste estatistico de Spearman entre os nutrientes e
pardmetros abitticos analisados no ponto P2. Valores sublinhados correspondem aos valores
de correlagdes positivas ou negativas. Variaveis: NOD (nitrogénio orgéanico dissolvido), TR
(taxa respiratoria), pH (potencial hidrogenidnico), OD (oxigénio dissolvido), SST (so6lidos
suspensos totais), NOP (nitrogénio organico particulado), POP (fésforo organico particulado),
POD (fésforo organico dissolvido), PO, (fosfato), PT (fésforo total), NO, (nitrito), NOs™ (nitrato),
CE (condutividade elétrica) (CE), Clor-a (clorofila-a), N:P (razdo Nitrogénio:Fésforo), NH," (n-

amoniacal), NT (nitrogénio total).
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Figura 19. Correlagfes estabelecidas pelo teste estatistico de Spearman entre os nutrientes e
pardmetros abidticos analisados no ponto P3. Valores sublinhados correspondem aos valores
de correlagdes positivas ou negativas. Variaveis: NOD (nitrogénio orgéanico dissolvido), TR
(taxa respiratéria), pH (potencial hidrogenidnico), OD (oxigénio dissolvido), SST (sélidos
suspensos totais), NOP (nitrogénio organico particulado), POP (fésforo organico particulado),
POD (fésforo organico dissolvido), PO, (fosfato), PT (fésforo total), NO, (nitrito), NOs™ (nitrato),
CE (condutividade elétrica) (CE), Clor-a (clorofila-a), N:P (razdo Nitrogénio:Fésforo), NH," (n-
amoniacal), NT (nitrogénio total).
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Figura 20. Correlag@es estabelecidas pelo teste estatistico de Spearman entre os nutrientes e
parametros abidticos analisados no ponto P4. Valores sublinhados correspondem aos valores
de correlagcBes positivas ou negativas. Variaveis: NOD (nitrogénio organico dissolvido), TR
(taxa respiratéria), pH (potencial hidrogenidnico), OD (oxigénio dissolvido), SST (sélidos
suspensos totais), NOP (nitrogénio organico particulado), POP (fésforo organico particulado),
POD (fosforo organico dissolvido), PO, (fosfato), PT (fosforo total), NO, (nitrito), NO3™ (nitrato),
CE (condutividade elétrica) (CE), Clor-a (clorofila-a), N:P (razdo Nitrogénio:Fésforo), NH," (n-
amoniacal), NT (nitrogénio total).



NO,
NOD
T(°C)
OD (mg L")
R
NOP
NOs-
POP
SST (mg L'?)
Clor-a (mgL™")
pH
PT
NT
PO
NH,*
POD

CE (uS cm™)

POD

NH.*

PO

NT

PT

pH

Clora {mgL™)

SST (mg L)

2036 007 0.1 005 -0.14 038

POP

o
)
&

NO»

002 027 007 M

NOP

034 .03 032 us 0.15

0D (mg L)

62

043

036 037
012 01

029 012 007

007 013 044 02 015

021 03 026 003 031

0.15 005
=~ Q '
O o)
< g z2 =2
[,

Figura 21. CorrelacSes estabelecidas pelo teste estatistico de Spearman entre os nutrientes e

parametros abidticos analisados no ponto P5. Valores sublinhados correspondem aos valores

de correlagcBes positivas ou negativas. Variaveis: NOD (nitrogénio organico dissolvido), TR

(taxa respiratoria), pH (potencial hidrogenidnico), OD (oxigénio dissolvido), SST (sdlidos

suspensos totais), NOP (nitrogénio organico particulado), POP (fésforo organico particulado),
POD (fosforo organico dissolvido), PO, (fosfato), PT (fosforo total), NO, (nitrito), NO3™ (nitrato),
CE (condutividade elétrica) (CE), Clor-a (clorofila-a), N:P (razdo Nitrogénio:Fésforo), NH," (n-

amoniacal), NT (nitrogénio total).
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Figura 22. Correlagfes estabelecidas pelo teste estatistico de Spearman entre os nutrientes e
parametros abidticos analisados no ponto P6. Valores sublinhados correspondem aos valores
de correlagcBes positivas ou negativas. Variaveis: NOD (nitrogénio organico dissolvido), TR
(taxa respiratéria), pH (potencial hidrogenidnico), OD (oxigénio dissolvido), SST (sélidos
suspensos totais), NOP (nitrogénio organico particulado), POP (fésforo organico particulado),
POD (fosforo organico dissolvido), PO, (fosfato), PT (fosforo total), NO, (nitrito), NO3 (nitrato),
CE (condutividade elétrica) (CE), Clor-a (clorofila-a), N:P (raz&o Nitrogénio:Fésforo), NH," (n-

amoniacal), NT (nitrogénio total).
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Figura 23. Correlagfes estabelecidas pelo teste estatistico de Spearman entre os nutrientes e
parametros abidticos analisados no ponto P7. Valores sublinhados correspondem aos valores
de correlagcBes positivas ou negativas. Variaveis: NOD (nitrogénio organico dissolvido), TR
(taxa respiratéria), pH (potencial hidrogenidnico), OD (oxigénio dissolvido), SST (sélidos
suspensos totais), NOP (nitrogénio organico particulado), POP (fésforo organico particulado),
POD (fésforo organico dissolvido), PO, (fosfato), PT (fésforo total), NO, (nitrito), NO3 (nitrato),
CE (condutividade elétrica) (CE), Clor-a (clorofila-a), N:P (raz&o Nitrogénio:Fésforo), NH," (n-

amoniacal), NT (nitrogénio total).
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