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INFLUENCIA DAS ACOES ANTROPOGENICAS NO TRANSPORTE DE
CARBONO, NITROGENIO E FOSFORO PARTICULADO EM BACIAS
HIDROGRAFICAS NO SUL DA BAHIA

RESUMO

Os ecossistemas aquaticos vém sendo alterados por atividades antropicas desde o século
XIX, ganhando atualmente proporcdes de carater global. A entrada de materiais por meio de
fontes pontuais de polui¢cdo, como os esgotos domésticos e industriais ou ainda provocadas pelo
aporte de fontes difusas, restos vegetais incorporados aos solos e a utilizacao de fertilizantes
nas culturas agricolas altera a qualidade das dguas. Pouco se sabe a respeito da influéncia da
urbanizagdo no rio Cachoeira, sendo assim ¢ necessario a realizacdo de estudos que visem
desenvolver estratégias de gestdo da dgua e de conservacdo ambiental local. O objetivo do
trabalho foi avaliar a variacao sazonal e o efeito das acdes antropogénicas na dindmica das
formas particuladas de carbono, nitrogénio e fésforo em bacias hidrograficas no sul da Bahia.
As amostragens foram realizadas mensalmente de set/2016 a ago/2017 para o rio Cachoeira
(4rea urbanizada) e para o rio Tijuipe (area preservada). Através da concentracdo de COP, NOP
e POP e sua correlagdo com TSS e Precipitagdo e também através da relagdo C:N:P podemos
inferir sobre o impacto causado pela urbanizagdo. Os valores de nutrientes mais altos
encontrados foram na area urbanizada, comprovando a interferéncia da antropica no Rio. Os
resultados apontam que o langamento de efluentes de forma inadequada e sem tratamento
alteram severamente as concentragcoes de COP, NOP e POP na bacia do rio Cachoeira e afetam
negativamente a qualidade das suas 4guas promovendo perdas econdmicas, sociais e
ambientais.

Palavras-chave: Urbanizacao. Carbono. Nitrogénio. Rio Cachoeira.



INFLUENCE OF ANTHROPOGENIC ACTIONS ON TRANSPORT OF
PARTICULATE CARBON, NITROGEN AND PHOSPHORUS IN HYDROGRAPHIC
BACIES IN SOUTH BAHIA

ABSTRACT

Aquatic ecosystems have been altered by anthropic activities since the nineteenth
century, currently gaining proportions of global character. The entrance of materials due to
point sources of pollution, such as domestic and industrial sewage, or caused by the input of
diffuse sources, plant remains incorporated in the soil and the use of fertilizers in agricultural
crops alters the quality of the water. It is shortly known about the influence of urbanization on
the Cachoeira river. Thus, it is necessary to carry out studies aimed at developing strategies for
water management and local environmental conservation. The objective of this work was to
evaluate the seasonal variation and the effect of the anthropogenic actions on the dynamics of
the carbon, nitrogen and phosphorus particulate forms in watersheds in the south of Bahia. The
samplings were carried out monthly from Sep / 2016 to Aug / 2017 for the Cachoeira river
(urbanized area) and the Tijuipe river (preserved area). Through the concentration of POC, PON
and POP concentration and their correlation with TSS and Precipitation and also through the C:
N: P ratio we can infer about the impact caused by the urbanization. The highest nutrient values
found were in the urbanized area, proving the anthropic interference in river. The results
indicate that the discharge of effluents improperly and without treatment severely alter the POC,
PON and POP concentrations in the Cachoeira river basin and negatively affect the quality of
its waters, promoting economic, social and environmental losses.

Keywords: Urbanization. Carbon. Nitrogen. Cachoeira River.
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1 INTRODUCAO

Os usos dos recursos hidricos sdo multiplos, entre as quais se destacam o abastecimento
publico de agua, a geracao de energia elétrica, a irrigagdo, a aquicultura, a dessedentacao animal
e a harmonia paisagistica. A capacidade dos ecossistemas aquaticos de fornecer esses servicos
diminui & medida que a densidade da atividade humana aumenta ao longo do tempo. Nos
ultimos anos esses recursos vém sendo modificados por agdo antropica, resultando em prejuizo
na qualidade e disponibilidade de &4gua, sendo notéria a necessidade crescente do
monitoramento das alteragdes na qualidade de agua. (BRAGA et al., 2006). Os principais
centros urbanos, instalaram-se proximos aos rios e lagos, exercendo grande pressdo sobre esses
sistemas, promovendo a destruicdo das matas ciliares, o assoreamento, o uso indiscriminado da
agua, a constru¢do de barragens, os desvios de curso, o aumento do carbono, nutrientes
(COOKE; PREPAS, 1998; DAVID; GENTRY, 2000; MC ISAAC et al., 2002; WAGNER et
al., 2008) dentre outros, tém contribuido para o desaparecimento de rios e lagos, afetando
profundamente o ciclo da 4gua e o clima. (SILVA; AZEVEDO; MATOS, 2006).

Muitos centros urbanos desenvolveram-se em torno dos rios, que eram a forga vital do
comeércio. Esses usos comerciais dos servigos ecologicos ignoraram e degradaram os rios, um
fendomeno que continua hoje a medida que a expansdo urbana acelera. (PAUL; MEYER, 2001).
Esta extensa e crescente urbanizagdo representa uma ameaga para os ecossistemas aquaticos.

Atualmente, mais de 50% da populacdo global e de 85% no Brasil (IBGE,2015) vivem
em areas urbanas e espera-se que em 2030, mais de 60% da popula¢do mundial viva em areas
urbanas (UN POPULATION DIVISION ,1997; US CENSUS BUREAU, 2001). A urbanizagao
¢ uma forma generalizada e crescente de mudanga de uso da terra. Essa mudanga na demografia
trouxe transformacdes da paisagem que t€ém uma série de efeitos como o aumento da cobertura
superficial impermedvel nas bacias urbanas, (que altera a hidrologia e a geomorfologia dos rios)
e do escoamento das superficies urbanizadas, bem como as descargas municipais e industriais
resultam no aumento do carregamento de nutrientes, metais, pesticidas e outros contaminantes
para os cursos d’agua. (PAUL; MEYER, 2001). Dado que a urbaniza¢dao estd aumentando
mundialmente, sua pegada biogeoquimica nao pode ser ignorada (FOLEY et al., 2005, ELLIS;
RAMANKUTTY, 2008, GRIMM et al., 2008). No ambito quimico, em geral, existe um
aumento em quase todos os constituintes, mas consistentemente em sélidos em suspensao,
amonio, hidrocarbonetos e metais, em cursos d’adgua urbanos (PORCELLA; SORENSON
1980, LENAT; CRAWFORD, 1994, LATIMER; QUINN 1998, USGS, 1999). A urbanizagao
geralmente leva a maiores concentragdes de fosforo nas bacias urbanas (OMERNIK, 1976,

MEYBECK, 1998, USGS, 1999, WINTER; DUTHIE, 2000). Um efeito urbano ¢ mais
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frequentemente observado no fosforo total como resultado do aumento do fosforo particulado,
mas os niveis de fosforo dissolvido também sao aumentados (SMART et al., 1985).

Ambientes loticos estdo em constante mudanca ao longo do seu percurso, sendo
influenciados pelas propriedades fisicas e quimicas do ambiente (ex: profundidade, vazdo,
turbidez, geologia) (ROUND, 1965). De acordo com Ward (1989), uma heterogeneidade pode
ser observada na dimensdo longitudinal, lateral, vertical e temporal. Os rios apresentam um
fluxo unidirecional temporario ou permanente de agua ou de materiais organicos ou
inorganicos, suspensos ou dissolvidos, correspondentes as aguas loticas (ESTEVES;
BARBOSA, 1986). De sua nascente até¢ a foz os rios apresentam um gradiente variavel, porém
continuo de variaveis fisicas tais como, largura, profundidade, temperatura, fluxo e ganho de
entropia, que determinam uma série de respostas por parte das comunidades aquaticas,
resultando num ajuste biotico de matéria organica no ambiente (VANNOTE et al., 1980).

As dinamicas dos ciclos de nutrientes e fluxo de energia dos ecossistemas aquaticos
ocorrem por meio da transformacdo bioquimica da matéria organica introduzida pelo
metabolismo microbiano (WETZEL, 2001). O material organico ndo decomposto na coluna
d’agua ¢ incorporado aos sedimentos, onde pode ser imobilizado ou degradado (HAKANSON
E JANSSON,1983). A matéria organica dissolvida afeta o funcionamento dos ecossistemas
aquaticos através da sua influéncia na acidez, no transporte de metal trago, absorbancia
luminosa e fotoquimica, fornecimento de energia e nutrientes (ESHLEMAN; HEMOND, 1985;
LAWLOR; TIPPING, 2003; ZAFARIOU et al.,, 1984; WETZEL, 1992; STEWART;
WETZEL, 1981). Do mesmo modo, constitui um componente do ciclo global do carbono
(ALARCON-HERRERA et al., 1994; HOPE et al.,, 1994). As concentracdes dos gases
biogénicos (O2 e CO») sdo consideradas bons indicadores das taxas de produgio e consumo da
matéria organica nos ecossistemas aquaticos (BALLESTER et al., 1999). Dessa forma, os rios
promovem a ligacao do ciclo do carbono entre os ecossistemas terrestres € os ecossistemas
aquaticos (rios, lagos e oceanos), langando nos oceanos o carbono originado nos ecossistemas
terrestres (LUDWIG et al., 1996). Nos rios, a ciclagem do carbono ¢ afetada por processos que
ocorrem tanto nos canais fluviais quanto na bacia de drenagem como um todo (RAYMOND;
COLE, 2003).

O carbono e seus compostos organicos sdo essenciais na constituicdo de toda matéria
viva e fundamentais no processo de respiragao, fotossintese e manutencao do clima (MARTINS
et al., 2003). O metabolismo da matéria organica, nos ecossistemas aquaticos, promove o ciclo
do carbono, determinando suas estruturas e funcionamento. A matéria organica ¢ formada da

mistura de lipidios, carboidratos, proteinas e outros compostos organicos € entra nos
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ecossistemas aquaticos através da fotossintese na forma de carbono orgénico dissolvido (COD)
e carbono organico particulado (COP) detrital (MEYERS; LALLIER-VERGES,1999).

O COD e COP podem ser de origem aloctone por meio dos lengois fredticos,
escoamento superficial e do entorno da bacia ou autdctone através dos produtores primarios tais
como fitoplancton, perifiton e macrofitas aquaticas, e podem ser liberados no meio aquatico
através da excre¢do e morte de organismos e da ressuspensdo a partir do sedimento. Ambos
podem ser exportados por agdao da agua corrente, por fendmenos naturais e agdes antropicas
pontuais € podem ser incorporados na cadeia alimentar aquatica ou sedimentarem ou serem
mineralizados através de fotodegradacao. O oxigénio, pH e temperatura sdo fatores importantes
nas transformacdes das formas de carbono, tanto para produ¢do ou degradacdo que acontecem
por meio de organismos, microrganismos, condi¢des fisico-quimicas ou agentes fisicos
(ESTEVES, 2011). O COP fluvial afeta processos e condi¢des de fluxo como a dinamica de
nutrientes (ALLAN; CASTILLO, 2007; ANDERSSON, 1998), transporte de contaminantes
organicos e metalicos (ANDERSSON, 1998; BERGKNUT et al., 2010) e interagdes quimicas
(BATTIN et al., 2008). A maior parte da variabilidade intra-anual da exportagao de COP pode
ser explicada por mudancas na temperatura e precipitacdo (TIAN et al., 2015)

Ecossistemas aquaticos vém sendo alterados por atividades antropicas desde o século
XIX, ganhando atualmente proporc¢des de carater global. A entrada de materiais por meio de
fontes pontuais de polui¢cdo, como os esgotos domésticos e industriais ou ainda provocadas pelo
aporte de fontes difusas, restos vegetais incorporados aos solos e a utilizacao de fertilizantes
nas culturas agricolas altera a qualidade das aguas. Desta forma, em rios cujas bacias de
drenagens sdo fortemente manejadas por atividades antrdpicas, tem a qualidade de suas dguas
diretamente relacionada aos diversos usos dos solos (SALOMAO, 2004).

Impactos climaticos significativos estdo previstos para os proximos 100 anos em fung¢ao
da constante e intensa emissao de gases do efeito estufa (GEE, principalmente o didoxido de
carbono (COz), metano (CHs) e 6xido nitroso (N20)). Modelos climaticos computacionais
sugerem que podera ocorrer aquecimento de 4 a 6 °C em diversas partes do pais, principalmente
na Amazonia, até o final do século (NOBRE, 2010).

O aumento nas concentracdes ¢ a dispersao global de contaminantes quimicos e
poluentes, a deplecdo na camada de 0zOnio na estratosfera, o aquecimento global e a chuva
acida sdo algumas das varias das mudangas globais no ambiente causadas por atividades
humanas (MARTINS et al., 2003). As mais significativas para o pais sao o aumento de

temperatura, modificacdes nos padroes de chuvas e alteragdes na distribuicdo de extremos
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climaticos tais como secas, inundagdes, frentes frias, geadas, tempestades severas, vendavais,
granizo, etc.

No Brasil, anélises de dados de temperatura indicam pequeno aumento das temperaturas
do ar em relagdo a superficie durante o século XX, compativeis com o aquecimento global. Ja
em relacdo as precipitacdes pluviométricas, ndo ha indicagdo clara de mudanga e o que se
observa ¢ variabilidade climatica nas escalas interanual e interdecadal. Na Amazodnia os
aumentos de temperatura atuam como “feedback”™ positivo e aumentam a susceptibilidade dos
ecossistemas amazonicos as mudangas climaticas globais devido ao aumento do efeito estufa e
regionais devido ao desmatamento. Entretanto, a incerteza sobre como serdo as alteragdes dos
regimes de precipitagdo impede que se avalie se o feedback climatico sera positivo ou negativo
com relagdo a este parametro climatico (NOBRE, 2010).

O avango das tecnologias agricolas e industriais favoreceu o crescimento populacional,
a queima de quantidades cada vez maiores de combustiveis fosseis e a intensificagdo de praticas
de plantio, elevando consumo de fertilizantes. O aumento da concentracao atmosférica de CO»,
¢ resultado principalmente, da queima de combustiveis, de processos de desmatamento e das
continuas trocas de carbono efetuadas entre a atmosfera, os oceanos e a biosfera continental. A
pratica de fertilizagdao do solo altera a emissdo de 6xido nitroso, enquanto metano, ¢ gerado em
grandes quantidades por atividades humanas — queima de biomassa, pecudria, depdsitos de lixo
— e processos naturais (pantanos, decomposi¢ao de matéria organica) (MARTINS et al., 2003).

A queima de combustiveis fosseis, atividades industriais e agricolas que produzem
nitrogénio disponivel estdo favorecendo a elevacao dos niveis deste nos ecossistemas. Ressalta-
se o uso de fertilizantes a base de nitrogénio que sdo aplicados de forma desordenada e neste
caso aproximadamente 60% do nitrogénio presente na constitui¢do dos fertilizantes, ndo chega
a ser incorporados pelas plantas, permanecendo biodisponivel (SAWAKUCHI et al., 2013).

Um dos maiores problemas no Brasil em bacias localizadas em grandes areas urbanas ¢
o despejo de esgotos domésticos sem tratamento prévio em suas aguas. Até 2050 € previsto um
crescimento urbano nos paises tropicais com impactos na disponibilidade e qualidade da agua
(Mc DONALD et al., 2011). O elevado crescimento populacional, associado aos impactos que
as atividades antropogénicas promovem no meio ambiente sdo considerados os principais
fatores responsaveis pela poluicdo do meio aquatico. O uso e ocupacdo do solo afetam as
concentragdes de nutrientes principalmente em lagos e reservatdrios que sdo ambientes Iénticos
(PASSONI et al., 2014).

No Brasil e na maioria dos paises em desenvolvimento grande parte do esgoto bruto,

tanto doméstico quanto industrial, ¢ langado sem tratamento prévio nos cursos d’agua
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(TUNDISI, 2003). Esse grande aporte de matéria organica, via efluentes domésticos e
industriais, ¢ uma das principais causas de poluicdo das aguas urbanas, podendo afetar a
qualidade do ambiente para os organismos aquaticos ou mesmo a saude humana, a partir da
transmissao de doencgas de veiculagao hidrica ou por meio da ingestao de aguas contaminadas.

Presente nos rios e lagos, os principais nutrientes envolvidos no processo de
eutrofiza¢do sdo o nitrogénio (N) e o fésforo (P). Em suas formas inorganicas dissolvidas,
fosforo e nitrogénio, (P-PO4>, N-NO2", NOs~, NH4") sdio os macronutrientes essenciais para
producado primaria. Quando em excesso e associados as boas condi¢des de luminosidade, podem
aumentar exponencialmente as populacdes das algas, briofitas, pteridofitos e macrdfitas,
enriquecendo o meio, provocando um fendmeno bioldgico bem conhecido e estudado
denominada eutrofizagdo (ABE et al., 2009). A alteracdo no sabor, no odor, na turbidez ¢ na
cor da agua, a reducao do oxigénio dissolvido, provocando crescimento excessivo de plantas
aquaticas, mortandade de peixes e outras espécies aquaticas, além do comprometimento das
condi¢cdes minimas para o lazer na agua, sdo algumas das consequéncias da eutrofizagdo
(SMITH; SCHINDLER, 2009).

O aumento da carga de matéria organica langada direta ou indiretamente nos corpos
hidricos favorece o aumento da quantidade de microrganismos decompositores e outros nos
sedimentos que acabam por consumir o oxigénio disponivel nas 4guas. Em meio anaerobico as
formas inorganicas de nitrogénio e fosforo predominam e facilitam a assimilagdo pelas
cianobactérias, provocando as suas floragcdes em detrimento de outras espécies (ALVES-
COSTA etal., 2008).

Cargas fluviais de total de so6lidos em suspensao (TSS) associados as formas de carbono
organico particulado (COP), nitrogénio organico particulado (NOP), e fosforo organico
particulado (POP) tém grande influéncia na biogeoquimica de dgua doce e em ambientes
costeiros marinhos afetando as teias alimentares aquaticas, controlando a disponibilidade de
nutrientes dissolvidos e afetando as propriedades opticas dos sistemas aquaticos (FROELICH,
1988; DAGG et al., 2004; STRAMSKI et al., 2004).

As principais fontes de matéria organica dissolvida e particulada nos rios e lagos sdo a
producdo autdctone da zona litoranea (macrofitas e microflora anexa) e autotroficos pelagicos
(principalmente o fitoplancton) e as entradas aloctones de origem terrestre. No entanto, a
importancia relativa destas fontes depende das caracteristicas do rio/lago e da sua bacia de
drenagem e da sazonalidade da regido (WETZEL,1993).

Sistemas 16ticos podem ter sua produtividade diminuida, por perdas de nutrientes do

solo, ou acelerada pela entrada de nutrientes associadas com as atividades humanas (WETZEL,
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2001). No Brasil, a Lei 12.651, de 25 de maio de 2012, também conhecida como novo "Cédigo
Florestal" (BRASIL,2012), estabelece a protecdo de areas fluviais a serem preservadas, mas
pouco se sabe como essa protecao interage com os impactos do uso da terra. Para controlar a
eutrofizagdo e a qualidade da dgua, N e P organicos e inorganicos devem ser considerados, pois
podem estar relacionados com as atividades autotrofica e heterotréficas (DODDS et al., 1997).

O carbono (C), o nitrogénio (N) e o fosforo (P) sdo trés elementos quimicos que existem
em diferentes propor¢des em organismos vivos. As principais caracteristicas dos organismos €
ecossistemas podem ser determinadas pela dindmica elementar (STERNER; ELSER, 2002).

O fosforo presente nos corpos d’agua pode ter procedéncias naturais ou antropicas. As
principais fontes de fosforo em um corpo d’agua sdo a drenagem pluvial (dreas com matas e
florestas, agricolas e urbanas) e esgotos (Von SPERLING, 2008). Sua atuacdo em processos
fundamentais para o metabolismo e na constitui¢ao de proteinas, incluindo o ADN, ADP e ATP
(que atuam nos processos de transferéncias de energia e de estruturacdo da membrana celular),
o tornam um elemento importante para os sistemas bioldgicos. A disponibilidade de fosforo (P)
controla a eutrofizagdo em ecossistemas de dgua doce, uma vez que P ¢ geralmente o nutriente
que limita o desenvolvimento dos produtores primarios (SCHINDLER et al., 2008; SMITH;
SCHINDLER, 2009).

As principais fontes naturais significativas de fosforo sdo o intemperismo das rochas
fostaticas (apatita detritica), as chuvas e a lixiviag@o dos solos pelas dguas das chuvas. O fésforo
de origem antropica encontra-se principalmente nas formas inorganicas, devido ao uso
indiscriminado de fertilizantes quimicos nos solos, como o dihidrogenofosfato de calcio
Ca(H2POs )», altamente soluvel em dgua, ou pelas emissdes de efluentes urbanos, que contém
polifosfatos dos produtos de limpeza e ortofosfato e fosfatos inorganicos condensados dos
esgotamentos sanitarios ndo tratados (OSORIO; OLIVEIRA, 2001).

A partir das formas idnicas (HPO42, PO4) o fosforo pode formar minerais estaveis, que
integram o material particulado em suspensdo, bem como o precipitado no sedimento, e sua
estabilidade depende de pardmetros ambientais, como pH, teores de ferro, calcio e aluminio,
entre outros. Alteragdes desses fatores, além da atividade bioldgica, provocam a solubilizagao
do fosfato presente nos minerais (SILVA, 1996). Ao serem carreados pelos rios, os materiais
fosfatados podem permanecer em meio aquoso ou serem depositados nos sedimentos, sob
diferentes formas, que irdo descrever de forma integrada os processos antropicos que
influenciam as bacias hidrograficas e, possivelmente, processos naturais que caracterizam, por

exemplo, a hidrogeoquimica local (MOZETO et al., 2001).
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A exportagdo de P, estd principalmente relacionado aos processos de adsorcdo e
sedimentacdo, portanto o P estad quase sempre na fase particulada (BERGE et al., 1997). Os
mecanismos de retengdo de P incluem a absor¢do por vegetagdo, perifiton e microrganismos;
reacoes de sorcao e troca com solos e sedimentos; precipitacdo quimica na coluna de agua;
sedimentacdo e arrastamento. Esses mecanismos exemplificam a natureza biologica, fisica e
quimica combinada da reten¢ao de P em zonas umidas e corregos (REDDY et al., 1999).

Estima-se que metade do fosfato total dissolvido € antropogénico, pois 0s niveis naturais
de P dissolvido sdo baixos nos rios (0,025mg L) e a adi¢dio de fosforo poluente pode resultar
em grandes aumentos (MEYBECK, 1982). Desde o final da década de 1960, as contribuigdes
relativas de P para os corpos d'dgua de fontes pontuais e ndo pontuais sofreram alteracdes em
alguns paises desenvolvidos da Europa e da América. Em diversos paises tais como Reino
Unido e China, cerca de 50% da carga anual de fosforo para suas as aguas ¢ derivada da
agricultura (DEFRA, 2004). As fontes de nutrientes agricolas ndo pontuais na maioria dos lagos
na China representaram mais de 50% das cargas de polui¢ao nos corpos d'agua receptores (JIN
et al., 1990).

O nitrogénio ¢ um gas inerte (por isso chamado de Azoto, que significa “nao vida”) e
compde 78 % dos gases da atmosfera. Se o século XVIII foi conhecido pela descoberta de N e
sua espécie, o século XIX foi notado pela descoberta de como o nitrogénio foi transformado de
uma espécie para outra. A partir da década de 1970, o processo Haber-Bosch permitiu a
produgdo em massa de fertilizantes sintéticos, responséavel pela producdo de 50 % dos alimentos
da populagao mundial (ERISMAN et al, 2008).

O nitrogénio reativo (Nr) ¢ criado naturalmente a partir de N2 por meio de fixacdo
bioldgica de nitrogénio, queima de biomassa e raios (relampagos). Devido a sua disponibilidade
limitada, algumas moléculas Nr essenciais sdo eficientemente conservadas e reutilizadas na
maioria dos ambientes naturais. O nitrogénio oferece muitos beneficios para a sociedade, em
particular para a agricultura e a indtstria (JENSEN et al., 2011). A quantidade de Nr usada para
produzir alimentos ¢, em média, cerca de 10 vezes maior do que o necessario, devido a
ineficiéncias na cadeia de produgao-processamento-consumo de alimentos (SUTTON et al.,
2011; GALLOWAY et al., 2003; GALLOWAY, et al., 2008)

O homem procurou diferentes maneiras de aumentar a produg¢do de culturas para
fornecer alimentos para sustentar uma populacdo em crescimento (SMIL, 2001, ERISMAN et
al., 2008). O impacto mais benéfico da alteracdo humana do ciclo N ¢ a producao de fertilizantes
(ERISMAN et al.,2008, SMIL, 1999). Os impactos negativos sao numerosos, 0 mesmo atomo

de Nr pode causar multiplos efeitos na atmosfera, em ecossistemas terrestres, em sistemas de



17

agua doce e marinho, e na saude humana. Esta sequéncia de efeitos ¢ chamada de cascata de
nitrogénio. A medida que a cascata progride, a origem do Nr torna-se sem importancia. A tinica
maneira de reduzir o acumulo Nr e cessar a cascata ¢ parar de produzir Nr ou converter Nr de
volta para a forma N> nado-reagente (GALLOWAY et al., 2003). A agéncia de protecao
ambiental dos EUA estabeleceu niveis maximos de contaminagio de 10 mg N L™! para nitratos
e 1 mg N L! para nitritos em 4gua potdvel. No Brasil, a resolucio 396/2008 do CONAMA,
estabelece os mesmos valores maximos de contaminagao.

As atividades antropicas aumentaram drasticamente a quantidade de nitrogénio reativo
(Nr) presente no ambiente. A agricultura, através do cultivo de leguminosas, a queima de
combustiveis fosseis e a utilizacdo de NH3 como uma matéria-prima para uma variedade de
produtos industriais (por exemplo, nylon, explosivos) favorecem a introdugdo do Nr ao
ambiente terrestre (FOWLER et al., 2013, GALLOWAY et al., 2008).

Mais de 80 % da entrada antropogénica liquida do nitrogénio reativo ocorre em apenas
43 % da area de terra. A agricultura moderna baseada no uso de fertilizantes sintéticos e a
dissociag¢dao da producdo de culturas e animais € responsavel pela maior parte das perdas de
nitrogénio reativos para o meio ambiente (BILLEN et al., 2013). A entrada de nitrogénio reativo
antropogénico em uma bacia hidrogréfica ocorre através de quatro processos: fixagdo de N2 da
cultura; aplicacdo de adubo sintético; deposi¢ao atmosférica resultante do nitrogénio formado
de 6xidos e da queima de combustiveis fosseis (HOWARTH et al.,1997). Na escala mundial de
bacias hidrograficas, a producao bruta de N em excrecdo humana em 2000 foi de 19 Tg N ano”
!. Considerando a reciclagem de esgotos para a agricultura (em 4reas rurais) e tratamento de
aguas residuais (em areas urbanas), a entrada liquida de esgoto humano para os rios ¢ reduzida
a 6 Tg N ano! (VAN DRECHT et al., 2009) e claramente essa nio ¢ a maior fonte de
contaminagao de nitrogénio da dgua do rio em escala global. O potencial de perda ambiental de
nitrogénio dos solos agricolas pode ser avaliado como a diferenca entre a exportagao de culturas
e a adubagio total. Na escala global, o excedente agricola é estimado em 138 Tg N ano!
(BILLEN et al., 2013).

Diversas bacias hidrograficas no mundo recebem uma grande quantidade de fontes
antropogénicas de nitrogénio reativo e as maiores entradas estao relacionadas com a agricultura.
O excesso de fertilizagdo dos solos agricolas na cultura de exportagdo ameaga diretamente a
qualidade do ar bem como dos recursos hidricos terrestres superficiais. A qualidade da dgua do
rio € parcialmente protegida por desnitrificagdo em solos, nas margens riparias e nos sedimentos

fluviais, mas este processo resulta em emissoes N>O elevadas e ecossistemas de agua doce ainda
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sofrem de excesso de concentragdo de nitratos, que ameaga a biodiversidade aquatica (BILLEN,
2013).

Na Unido Europeia, a eliminagao de N, na maioria das vezes através de desnitrificagao,
¢ agora obrigatoria para estagdes de tratamento de efluentes servindo mais de 10 000 habitantes.
No entanto, essa medida ¢ extremamente intensiva em termos de custos, desperdi¢a nitrogénio
e contribui para as emissdes de NoO (TALLEC et al., 2006). As fontes pontuais urbanas nao
sao definitivamente a principal fonte de contaminacao de nitrogénio da agua do rio, exceto em
bacias hidrograficas muito densamente povoadas e urbanizadas.

Atualmente, na escala global, os fertilizantes sintéticos representam 34 % da adubagdo
total de terras araveis, enquanto que a fixagao bioldgica de nitrogénio representa apenas 13 %.
Uma melhor distribui¢ao dos recursos de estrume resulta em um menor nivel de fertilizantes
sintéticos, com um menor excedente de N no solo agricola. Medidas para reduzir as perdas
ambientais do nitrogénio existem em varios estagios da cascata de nitrogénio, incluindo
medidas técnicas para melhorar as praticas agricolas e pecudrias, para preservar ou melhorar os
efeitos dos filtros naturais das zonas imidas e para reduzir a descarga de dguas residuais urbanas
e as emissoes de oxidos de nitrogénio decorrentes do trafego de veiculos automoveis e geragao
de energia elétrica (BILLEN, 2013). O Nr pode acidificar e eutrofizar os ecossistemas e age
indiretamente em organismos através de fatores como o enriquecimento de nutrientes, a
deplecao de oxigénio (em ecossistemas aquaticos), acidificacdo do solo ou da agua, alterando
os indices de nutrientes ou intensificando o impacto de outros estressores, como patdgenos ou
alteragoes climaticas (ERISMAN, 2013). A eutrofizacao de dgua doce ¢ definida como areas
onde a concentracio de nitrato excede 1 mg NO3;N L' (UNEP, 2007; CAMARGO; ALONSO,
2006; ASSESSMENT, 2005).

O Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID), na forma de nitrato (NO3 ), nitrito (NO2") e
amonio (NH4"), é considerado a principal forma biodisponivel de N (BERMAN E BRONK,
2003). Em rios com muito material em suspensdo de origem continental, tais como o Rio
Amazonas, geralmente estima-se o nitrogénio particulado como o nitrogénio total (NT),
incluindo o nitrogénio organico e inorganico particulados (NOP e NIP) (HEDGES et al., 1986,
2000). O Nitrogénio Organico Particulado (NOP) consiste em detritos de nitrogénio organico,
bactérias e composicao de fitoplancton, que podem ser facilmente reciclados por mineralizacao,
especialmente em zonas de turbidez méximas de estuarios (ABRIL et al., 2000).

A composi¢do elementar ¢ uma ferramenta 1til para avaliar as assinaturas de fontes e
estagios de alteracdo de materiais organicos (HEDGES, 1990). A relagdo de Redfield de

particulas marinhas representa taxas ideais para o crescimento do plancton marinho
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(GOLDMAN et al., 1979; GOLDMAN,1980). Foi sugerido que a relagao C: N: P de particulas
lacustres sdo ou devem ser semelhantes as do ambiente marinho (HARRIS, 1986; STUMM,
1983). A estequiometria de nutrientes pode determinar a composi¢do € o crescimento das
espécies e a taxa de comunidades de fitoplancton de ecossistemas 1é€nticos (KILHAM, 1990).

A relacdo entre os diferentes constituintes envolvidos na composi¢cdo elementar da
matéria organica, como a razdo (C: N), pode indicar qualitativamente entre as origens de algas
e plantas terrestres da matéria organica sedimentar (MEYERS; ISHIWATARI, 1993). Plantas
e organismos liberam através da degradacao de seus tecidos, tanto carbono quanto nitrogénio,
constituintes das estruturas de suas proteinas. A entrada de material organico por esgoto
doméstico fornece quantidades relativamente maiores de carbono do que o aporte derivado de
plantas. Assim, a razao C:N pode servir como indicadores de poluicao antropica (LOURENCO,
2003). Uma das principais preocupagdes sobre analises de composicdo de particulas e
interpretagdo em agua doce € a possivel contribui¢do de detritos terrestres para as particulas
suspensas encontradas em agua doce (HECKY et al.,1993). Solos terrestres e vegetacao sao
ricos C e N com altas taxas C: N, C: P, e N: P (WETZEL, 1993).

As variagdes que ocorrem na biogeoquimica das bacias com pouca ou nenhuma
interferéncia humana sdo de grande importancia, uma vez que permitem que esses estudos
sirvam de referéncia para estudos em areas antropizadas proximas. Com base nos trabalhos
anteriores realizados no rio Cachoeira, ¢ necessario que se estude a influéncia da urbanizagao,
para desenvolver estratégias de gestdo da dgua e de conservagdo ambiental local. Diante da
importancia que esta bacia representa para a regido sul da Bahia, principalmente para os
municipios de Ilhéus e Itabuna, este estudo torna-se importante para diagnosticar os efeitos das

acgoOes antropogénicas no Rio Cachoeira.
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2 HIPOTESE
O processo de urbanizagdo irda promover o aumento das concentracdes e fluxos do
material particulado em suspensao (C, N e P) e nas razdes elementares (C:N, N:P e C:P) no Rio

Cachoeira.
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3 OBJETIVO

Avaliar a variagdo sazonal e o efeito das atividades antrdpicas no transporte das formas

particuladas de carbono, nitrogénio e fosforo em bacias hidrograficas no sul da Bahia.

3.1 Objetivos Especificos

e Analisar as concentragdes ¢ fluxos de nutrientes (C, N ¢ P) nas suas formas
organicas particuladas em rios com e sem influéncia urbana;
e Avaliar como as atividades antropicas afetam as concentracdes e fluxos de

nutrientes € o metabolismo aquatico.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Areas de Estudo

O estudo foi realizado em duas bacias hidrograficas, sendo uma delas urbanizada (Rio
Cachoeira) e a outra localizada em uma area preservada sendo considerada a area controle (Rio
Tijuipe).

A Bacia Hidrografica do Rio Cachoeira, ¢ considerada um sumidouro de dejetos de
origens domésticas, industriais e agricolas e as populagdes de entorno dependem das suas dguas
ou de seus afluentes (SANTOS et al., 2013). Este rio vem sofrendo ha décadas com as atividades
antropicas, principalmente relacionadas a urbanizagao e as atividades agricolas. Varios estudos
foram desenvolvidos na Bacia do Rio Cachoeira em diversas areas do conhecimento

(FIGUEIREDO; CALASANS, 2008; LUCIO et al., 2012; ARAUJO et al., 2015).
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Figura 1- Localizagao dos pontos de coleta ao longo do Rio Cachoeira.

O Rio Cachoeira localiza-se no sul da Bahia, apresentando da nascente até a foz uma
extensdo de 50 km em seu curso, uma 4rea de drenagem de 4.830 km?, onde residem
aproximadamente 600.000 habitantes, encontra-se inserido em zona de Mata Atlantica o que
denota uma regido com altos indices pluviométricos, com periodos de chuva bastante

diferenciados, ocorrendo durante todo o ano, porém divididos em periodo de chuvas intensas
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(chuvoso) e periodo de chuvas fracionadas (seco). A faixa de estudo compreende a porcao da
Bacia do Rio Cachoeira préxima ao litoral, com clima quente e umido e precipitacdo anual
superior a 1000 mm, bem distribuida durante todo o ano (SANTOS et al., 2013). O uso do solo
na bacia apresenta 18,85% de cobertura florestal, 2,62% de area urbana e 25,96% de sistema
agroflorestal de cabruca (CHAUSSE, comunicagio pessoal). A parte superior do Rio Cachoeira
encontra-se dominada por gramineas, existindo ainda pequenas extensdes de matas. Na parte
média ha a predominancia de cultivo de cacau, florestas em diferentes estagios de regeneragao
e pequenas pastagens. Na parte inferior, proximo a foz, encontram-se formagdes de mangue em
estagios arbustivos e semi-arbustivos (OLIVEIRA, 1997).

O Ponto PI1, localiza-se no municipio de Itapé, com 11.000 habitantes, onde esté
localizada a confluéncia dos rios Coldnia e Salgado, formadores do rio Cachoeira e ¢
caracterizado pela pecuéaria extensiva. O ponto P2, localiza-se a jusante do centro de Itabuna,
uma cidade de 220.000 habitantes que tem 97% da sua populagdo na 4rea urbana (ANUARIO
ESTATISTICO DE ITABUNA,2017). Nessa cidade, mais de 85% das moradias tem acesso a
agua e esgoto, e até o ano de 2015, de todo o esgoto coletado na cidade, somente 21% dele era
tratado (SNIS, 2018). Os pontos P3 e P4 estdo localizados proximos aos vilarejos do Japu e

Banco da Vitéria com predominio de areas de pastagens em suas margens (Figuras 1 e 2).

Figura 2 - Pontos de coleta do Rio Cachoeira.
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A Bacia Hidrogréfica do Tijuipe, situa-se no sul do Estado da Bahia, com uma area de
102,34 Km?. Esta bacia est4 inserida na drea da APA Itacaré-Serra Grande e do Parque Estadual
Serra do Conduru (IESB, 2005). O clima da regido ¢ quente e umido, sem estacao seca definida,
com temperatura média anual em torno de 24°C. A precipitacao ¢ superior a 1.300 mm anuais
bem distribuidos e as maximas pluviométricas ocorrem, de modo geral, no periodo de fevereiro
a julho (ASMAR; ANDRADE, 1977; SA et al., 1982). O ponto T1 é o unico ponto inserido na
area do parque e os pontos T2 e T3 encontram-se dentro da drea da APA Itacaré-Serra Grande
(Figuras 3 e 4).

Localizado no sul do Estado da Bahia, o Parque Estadual da Serra do Conduru (PESC)
estd em uma Unidade de Conservagdo e apresenta uma grande relevancia para a fauna e a flora
e de todo o seu entorno englobado por Areas de Prote¢io Ambiental (APA). Criado em 1997,
o PESC esté localizado entre os municipios de Ilhéus, Uruguca e Itacaré, sendo de grande
importancia para os dois ultimos municipios, por abranger as nascentes dos rios da bacia

hidrogréfica do Rio Tijuipe e Tijuipinho, que drenam estes municipios (BRASIL, 1993).
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Figura 3 - Localizagdo dos pontos de coleta ao longo do Rio Tijuipe.
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Figura 4 - Pontos de coleta no Rio Tijuipe.

4.2 Amostragem e Procedimentos Analiticos

As coletas foram realizadas mensalmente entre setembro de 2016 e agosto de 2017.

As variaveis fisico-quimicas temperatura, pH, condutividade e oxigénio dissolvido
foram mensuradas em campo com auxilio de Sonda Multiparametros (modelo Y SI Professional
Series Plus), recalibrada a cada coleta.

A partir de dados pluviométricos de 2012 a 2017, retirados do banco de dados do
Proclima (Programa de Monitoramento Climatico em Tempo Real da Regido Nordeste), foram
calculadas as médias pluviométricas mensais e a partir desses dados estabeleceu-se o valor de

114 mm como limitante para determina¢do de meses chuvosos e secos.

4.2.1Carbono Organico Particulado e Total de Solidos em Suspengao

Para a determinagdo da forma particulada de carbono amostras de dgua foram coletadas
manualmente, acondicionadas em frascos de polietileno ambar com capacidade de um litro,
previamente lavados com HCI 1:1 e dgua destilada e conservadas em caixas térmicas até analise
em laboratorio.

Para a determinagao do Total de S6lidos em Suspensao (TSS) as amostras de agua foram

filtradas em filtros de microfibra de vidro (0,7 um de porosidade e 47 mm de didmetro)
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previamente calcinados a 450°C e pesados. Apods a filtragao os filtros sdo secos em estufa a
60°C e novamente pesados. O TSS ¢ entdo calculado pela diferenga entre o peso final e inicial
dividido pelo volume filtrado. Nestes filtros foi determinada a concentragdo de carbono,
nitrogénio e fosforo organico particulado.

As andlises de Carbono Organico Particulado (COP) foram realizadas pelo método de

oxidagdo tUmida de carbono por dicromato acido em procedimento adaptado para

espectrofotometria (STRICKLAND; PARSONS, 1972).

4.2.2 Nitrogénio e Fosforo Organico Particulados

Para analise, as amostras foram filtradas utilizando-se filtros de fibra de vidro (0,7 pum)
previamente calcinados a 450 °C e pesados. O Nitrogénio e o Fosforo organico particulados
foram analisados por espectrofotometria apos digestdo da amostra com persulfato de potassio e

redu¢do do NO3 “a NOz " em coluna de Cd/Cu (GRASSHOFF, 1983).

4.2.3 Fluxos de carbono

Os fluxos foram calculados a partir da medida de vazao e da concentragdo de carbono
nos pontos finais de cada uma das bacias (P4 e T3).

A vazao foi calculada a partir de um modelo hidrologico, chuva-escoamento superficial,
que utiliza os dados mensais de temperatura do ar, precipitagao e area da bacia de acordo com

Smith; Crossland e Crossland (1999):

Q=ax (ATf) i (2,r74

* Di * 10°)

Onde:

Q= vazio (m’s™)

A= érea da bacia (Km?)
AF= escoamento mensal

Di = niimero de dias no més

r = precipitagdo mensal(mm)
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Os fluxos de COP, NOP e POP foi obtido multiplicando a concentragdo de carbono,
nitrogénio e fosforo nos pontos P4 ou T3 pela vazaob dividido pela area e sdo apresentados em
kg ha' ano!.

4.2.4 Analises estatisticas

A ndo normalidade dos dados foi comprovada pelo teste de Kolmogorov—Smirnov. A
diferenca entre os pontos de coleta foi realizada através do teste ndo paramétrico Kruskall-
Wallis, no software Statistica 6.0. A correlagdo de Pearson foi medida para verificar a
linearidade entre as concentragdes de nutrientes particulados e a precipitacdo. Os resultados

foram considerados significativos para valores de p<0,05.
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5 RESULTADOS

Os indices de precipitacdo acumulada mensal no periodo de setembro/16 a agosto/17
registraram maximo ¢ minimo de 218,8mm (out/16) e 51,9 mm (ago/17) para Ilhéus e 205,9
mm em out/16 e 50,5 mm em jan/17 para e Itacaré. A precipitacdo acumulada foi calculada para
30 dias antes de cada coleta, as datas das coletas estdo evidenciadas nas setas vermelhas na
figura 5. No periodo de coleta, Ilhéus e Itacaré apresentaram 7 meses chuvosos, com indice de

precipitacdo mensal acumulada acima do valor estabelecido.
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Figura 5- Precipitacdo acumulada didria entre os meses de setembro/2016 a agosto/2017 nos municipios
de I1héus e Itacaré. Fonte: Proclima.

As variaveis fisico quimicas dos rios Cachoeira (P) e Tijuipe (T) estdo apresentadas na
Tabela 1.

No rio Cachoeira foram encontradas diferencgas significativas apenas para as variaveis
pH, oxigénio dissolvido (OD) e total de solidos em suspensdo (TSS). Para todos os casos as
principais varia¢des foram encontradas no ponto P2 que apresentou menores valores de OD e
os maiores de TSS. Apesar da condutividade elétrica ter apresentado valores superiores no
ponto P4 variando de 295,6 uS cm™ (més mais chuvoso) a 266,7 uS cm™' (més mais seco) nio
foram observadas diferengas significativas (p<0,05). O alto valor do desvio padrdo se deve a
um unico valor de 7.730 pS cm™! observado no més de janeiro/17. Para o Rio Tijuipe ndo foram

encontradas diferencas significativas entre os pontos de coleta e comparado ao Rio Cachoeira

ltacare

Theus
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os valores de OD foram superiores com valores acima de 80% e os de TSS inferiores com

valores que ndo ultrapassam 2 mg L.

Tabela 1. Variaveis fisico — quimicas Condutividade, temperatura, pH e oxigénio dissolvido
dos rios Cachoeira (P) e Tijuipe (T) (média = desvio padrdo).

Ponto Cond. Temp. pH oD oD TSS

(uScm™) (O (mgL™) (“o) (mgL™")
RIO CACHOEIRA

P1 305,8 £ 144,0 26,8£2,0 6,5+0,1® 58+21° 72,1+24,8° 5,1+3,2°

P2 527,1 £299,2 279+25 7,0 £0,2* 3,5+1,2* 442+14,6° 15,7+ 15,22

P3 446,3 + 2327 28,0+2,8 7,0+0,2° 51+£1,00 650+14,1® 13,6 +20,1%

P4 1366,9 +2286,7 284+3,1 72+02° 59+09° 758+12,8° 14,1 £ 21,6%°

RIO TUUIPE

T1 31,714 238+14 7,0£0,8 6,7+ 1,4 79,5+ 17,0 1,2+1,1

T2 324+2,5 26,024 69+0,5 6,5+ 1,0 80,4 + 10,1 1,3+0,6

T3 31,8 +2,2 25,5+2,1 69+0,6 6,7+ 1,2 81,9+12,5 1,6 £ 1,6

*Letras diferentes apresentam diferengas significativas (p<0,05), a inexisténcia de letras apresenta diferengas nio
significativas

Em relagao as concentracoes de COP, NOP e POP foram observadas diferencgas
significativas apenas no ponto P2 (p<0,05) em relacao aos demais desde que nesse ponto foram
observados os maiores valores que variaram de 69,9 a 548 uM para COP, 5,5 a 28,8 para NOP
e 0,8 a 10,9 uM para POP. Para o rio Tijuipe as somente as concentragdes de NOP diferiram
nos pontos T1 e T2 (p<0,05) no entanto, as concentragdes foram inferiores ao encontrado no

Rio Cachoeira.
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Nas correlagdes entre TSS, precipitacdo e concentracdes de COP, NOP e POP, para o
rio Cachoeira ¢ possivel observar uma relagdo positiva entre as variaveis nos pontos P1, P3 e
P4. Nestes pontos pode-se observar que, quanto maior a precipitacdo, maior o TSS e maior a
concentracdo do nutriente. J4 em P2 observa-se um comportamento diferenciado aos demais
pontos, quanto menor a precipitagdo, menor o total de sélidos em suspensdo, e maior a
concentracdo de nutrientes. Para o rio Tijuipe, com exce¢do das concentragcdes de NOP em

todos os pontos, a concentragdo de COP e POP mantiveram relagdes positivas com TSS e

precipitacao.
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Figura 7- Relacdo entre Total de s6lidos em suspensdo (TSS), precipitagdo (Prec) e COP, no Rio Cachoeira.
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Os valores de razdo elementar para C, N e P estdo expressos na Tabela 2. No rio
Cachoeira, apenas a relagdo C:P apresentou diferenca significativa entre os pontos P1 e P3
(p<0,05). As razoes elementares C:P e N:P no rio Tijuipe foram superiores aos encontrados no
Rio Cachoeira refletindo as baixas concentragdes de P encontradas em todos os pontos de coleta

do Rio Tijuipe (Figura 6).

Tabela 2. Razdo elementar de Matéria Organica particulada dos rios Cachoeira (P) e Tijuipe
(T). (Min. - Max.)

PONTO C:N C:P N:P
RIO CACHOEIRA
P1 19,3 98,0° 5,1
(6-27) (17-150) (3-8)
P2 17,7 74,0 4.4
(12-26) (40-119) (2-8)
P3 17,8 61,8 3,6
(8-26) (35-113) (2-6)
P4 20,1 67,0% 3,5
(7-32) (31-120) (2-6)
RIO TLJUIPE \
T1 10,7 166,7 19,9
(2-43) (48-486) (11-46)
T2 10,9 166,3 26,1
(1-70) (49-351) (5-53)
T3 8.6 184,1 23,0
(2-19) (61-370) (13-48)

*Letras diferentes apresentam diferengas significativas (p<0,05), a inexisténcia de letras apresenta diferengas nio
significativas

A relagdo entre a razdo elementar e a precipitagdo para os rios estdo representadas nas
figuras 13 e 14. As razdes aumentam de acordo com o aumento da precipitacao para o rio
Tijuipe, e de um modo geral ha uma relagdo inversa no rio Cachoeira, nos meses de maiores

precipitagdes houve uma diminuic¢do das razdes C:N, C:P e N:P.
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Figura 14- Razdo elementar em relagdo a precipitagdo no rio Tijuipe. (Valores de escala alterados para melhor

visualizacdo).
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As correlagdes entre os fluxos de COP, NOP e POP com a precipitacdo nos rios
Cachoeira e Tijuipe estdo apresentados nas figuras 15 e 16. O coeficiente de correlagdo de
Pearson demonstrou relagdes positivas significativas entre os parametros estudados com
valores de r superiores a 0,59 em todos os casos. Cabe ressaltar que o fluxo do material

particulado no rio Cachoeira para todos os elementos foi 10 vezes maior que no Rio Tijuipe.
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Figura 15- Fluxo de COP, NOP e POP (kg ha'! ano™!) exportado pelo rio Cachoeira. (Valores de escala alterados
para melhor visualizagdo).
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6 DISCUSSAO

Os rios conectam ecossistemas terrestres as regioes aquaticas a jusante ¢ as condigdes
da bacia hidrografica e o uso da terra afetam a estrutura e o funcionamento dos ecossistemas
aquaticos (ALLAN, 2004; JOHNSON; HOST, 2010). Estudos sobre os efeitos da cobertura/uso
do solo sobre as concentragdes de nutrientes nos sistemas aquaticos frequentemente se
concentram em usos que geram um alto nivel de perturbacdo com urbanizagao e agricultura
(DODDS; WHILES, 2004; SONODA; YEAKLEY, 2007) que pode variar de acordo com o
tamanho da bacia hidrografica (KING et al., 2005, DODDS; OAKES 2008).

Atividades antrdpicas, o uso desordenado do solo, atividades agricolas e o langamento
de efluentes culminam em um aumento no aporte de material particulado para os rios
(ESPINDOLA et al., 2000). O transporte de solidos pode causar, através das particulas em
suspensao, a reducdo da atividade fotossintética e alterar a vida aquatica (CARVALHO,1994).
Cada vez mais as agdes humanas sdo uma ameaga para a integridade ecoldgica dos ecossistemas
dos rios, afetando o habitat, a qualidade da 4gua e a biota através de diversos meios (ALLAN;
ERICKSON; FAY, 1997, STRAYER et al., 2003, TOWNSEND et al., 2003).

Os sedimentos resultantes de cultivos agricolas e pastagem (e.g. pisoteio do gado)
(QUINN, 2000; STRAND; MERRITT, 1999) sao considerados particularmente influentes nos
fluxos de material em suspensao nos corpos d’agua (WATERS, 1995). O aumento no transporte
de material particulado em funcao das atividades antropicas, como pastagem e urbanizagao,
reflete no aumento do transporte das formas de C, N e P. Carbono e nitrogénio particulado
estdo entre os elementos reconhecidos por sua estreita associacdo com total de solidos em
suspensdo em rios. Para o Rio Cachoeira, que esta inserido em area urbana e sofre com as a¢des
antropicas, o aumento de TSS foi seguido do aumento das concentragdes COP, NOP ¢ POP. As
concentracoes elevadas de nutrientes sdo relatadas como resultado de uma maior produgao
primaria e mudangas na composi¢ao autotréfica (DELONG; BRUSVEN, 1998; QUINN, 2000).
Diversos estudos também demonstraram uma correlacao positiva entre o COP e o TSS, embora
essa correlagao nao seja linear (LUDWIG; PROBST; KEMPE, 1996). Ludwig, Probst e Kempe
(1996) estudando grandes rios em diversas regides do mundo, reportaram que a fragdo do COP
nos so6lidos suspensos diminui com aumento da concentragdo de TSS. Essa observacio ¢
consistente com a ideia de que as taxas de erosdo sao elevadas em rios muito turvos, erodindo
os solos até horizontes mais profundos. Por outro lado, o alto COP também pode estar
relacionado com a produgao primaria in situ em rios, que sé € possivel nos rios onde a turbidez

¢ baixa o suficiente para permitir o desenvolvimento de algas. O COP estd inversamente
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relacionado ao contetido de matéria suspensa, e ¢ altamente varidvel nos rios (0,5 a 40%) e sua
taxa de transporte especifica variaria entre 0,2 ¢ 5 t km?2ano! (MEYBECK,1982). Os rios
conectam trés grandes reservatorios de carbono no mundo: solo, atmosfera e oceano. A fonte e
a composicao das quatro formas de carbono fluvial (COD, COP, CID e CIP) sao diferentes,
resultando em respostas diferentes a mudanca global e as atividades humanas (LUDWIG;
PROBST; KEMPE, 1996B). Uma pesquisa global mostrou que aproximadamente 1 Pg C ¢
transportados da terra para o oceano por rios mundiais a cada ano, destes, 40% ¢ organico,
incluindo 0,22 Pg COD e 0,18 Pg COP, e 60% ¢ inorganico, incluindo 0,3 Pg CID e 0,17 Pg
CIP (PROBST; MORTATTI; TARDY, 1994). Devido a mudangas climaticas e distarbios
antropogénicos, o fluxo de carbono nos rios sofreu alteragdesnos tltimos anos (RAYMOND et
al., 2008; CAIL 2011; HU et al., 2015). As florestas tropicais sao consideradas como importantes
fontes globais de exportacdo de carbono fluvial, o que pode ocorrer porque as florestas tropicais
produzem 35% de a produtividade primdria liquida terrestre (PPL), que ¢ mais do que qualquer
outro bioma, e armazena aproximadamente 25% do carbono orgénico terrestre mundial.

As correlagdes positivas no Rio Cachoeira para valores mais elevados de TSS nos meses
de maiores indices pluviométricos, sugerem que durante o periodo chuvoso, houve uma entrada
de material aloctone para o sistema aquatico. Essa entrada pode ser resultante da auséncia de
matas ciliares e presenga de pastagens ao longo do corpo d’adgua que podem ter favorecido o
transporte e a deposicao detritos aloctones (FRANCO; HERNANDEZ, 2009).

A precipitagdo ¢ uma das principais fontes de nutrientes e ions para ecossistemas
aquaticos e terrestres, sendo que a natureza de seus constituintes quimicos depende da qualidade
da fonte, da dire¢ao dos ventos, da proximidade do mar e das atividades do uso do solo (LEWIS,
1981). No rio Cachoeira, que houve uma diminui¢do das razdes C:N, C:P e N:P nos meses de
maiores precipitagdes e para o rio Tijuipe as razdes aumentam de acordo com o aumento da
precipitacdo. Estudos globais t€ém verificado que os rios, no geral, exportam aproximadamente
1,06 Pg C para oceanos todos os anos, incluindo 0,24 Pg COD, 0,24 Pg COP, 0,41 Pg CID e
0,17 Pg CIP. A maior parte do COP fluvial é gerada a partir do processo de erosdo do solo (LI
et al.,2017). Geralmente, chuva e escoamento de superficie removem as particulas do solo e os
transporta para os vales e vias navegaveis durante a erosdao do solo. Os fortes eventos de
precipitagdo nao s6 causam erosao do solo, mas também trazem um aumento subito da descarga
do rio que transporta mais carbono particulado. Portanto, o fluxo de COP fluvial ¢ combinado
com os efeitos de erosao do solo e descarga (LI et al.,2017).

A perda da mata ciliar favorece a elevagdo da incidéncia luminosa e consequente

aumento da temperatura da dgua e das concentragdes de nutrientes podendo influenciar assim
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na producdo primaria com um ou mais desses fatores atuando em conjunto. Em ambientes
aquaticos tropicais, altas temperaturas associadas com a decomposi¢do da matéria organica
causam deplecao do oxigénio, e essa condicao ¢ agravada devido a introducdo artificial de
nutrientes provenientes da atividade antrépica (WU, 1999).

Uma maior contribui¢do da produgdo primaria pode ser evidenciada nos pontos P4 e T2
que apresentaram maior temperatura média, e também uma maior razdo C:N e N:P,
respectivamente. A total auséncia de mata ciliar proximo aos pontos de coleta, ainda no rio
Cachoeira, contribui para o aumento incidéncia de radiagdao solar no local e elevagdao da
temperatura de suas aguas superficiais. Areas com alta atividade antropogénica principalmente
relacionadas a agricultura ou urbanizacdo onde a vegetacdo riparia tenha sido removida
apresentarao temperaturas de aguas mais quentes durante o verdo e a producdao primaria
consequentemente aumentara (QUINN, 2000).

Os baixos teores de oxigénio dissolvido em P2 podem ser resultantes de processos de
decomposi¢do da matéria organica em excesso neste ponto. O nivel de disponibilidade de OD
na agua vai depender do balango entre a quantidade consumida através da decomposicao, da
quantidade produzida no proprio corpo d’agua através de organismos fotossintéticos e da
velocidade de difusdo para ou da atmosfera. A perda de oxigénio no ecossistema aquatico se
da, portanto, através de processos de oxidacdo de matéria organica, troca com a atmosfera e
pela respiragdo dos seres vivos. Se o balango de OD permanecer negativo por tempo
prolongado, o corpo d’agua pode tornar-se andxico e este foi o caso do ponto P2 no Rio
Cachoeira em diversos meses de coleta, causando a geracdo de maus odores devido ao o
crescimento de bactérias anaerdbicas e podendo causar a perda da biodiversidade (LIBES,1992)

No ponto P1 dois eventos de saturacdo de OD acima de 100% ocorreram em meses de
elevada precipitacao (Out-Jul/16) seguidos de eventos de seca indicando a existéncia do
aumento da producdo primaria resultando no incremento da saturacdo de oxigénio (von
SPERLING, 1996). Os maiores valores médios neste ponto para as razdes C:N, C:P e N:P
complementam essa afirmativa. Em contrapartida, os valores mais altos de oxigénio no rio
Tijuipe comparados ao Rio Cachoeira, sdo resultantes da correnteza observada em todos os
pontos de coleta e da preservacdo da mata ciliar. Em rios, geralmente, a saturagdo de OD ¢ alta
devido a turbuléncia, e sua concentragdo varia de um curso d’agua para outro ou no proprio rio
devido as alteragdes nas caracteristicas geomorfologicas, condi¢des climadticas, processos
erosivos e ocupagao do solo (MATHEUS; TUNDISI, 1988).

O rio Cachoeira, que em sua extensao apresenta fontes pontuais de despejos de esgoto,

tém suas concentracdes de nutrientes e de TSS elevados, quando comparados ao um rio de area
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preservada. O despejo de esgotos ndo s6 aumenta diretamente as concentragdes de COD e CID
nos rios (DANIEL et al., 2002), mas também indiretamente aumenta a concentracdo de COP
através da promocao do crescimento de algas (MILLIMAN; QINCHUN; ZUOSHENG, 1984)
e juntamente com a alta degradacdo da matéria organica tem sido um dos grandes fatores que
contribuem para o aumento das formas C, N e P dissolvidos e particulados em bacias
hidrograficas alteradas (GOLLER et al., 2006). O uso intensivo de fertilizantes na agricultura
¢ o principal impulsionador de aumentos nas concentragdes de nutrientes, mas os niveis
elevados e as rapidas taxas de urbanizagdo podem ser uma questdo predominante em algumas
areas em desenvolvimento no mundo. A urbanizagdo sem tratamento de esgoto, o
desenvolvimento urbano em zonas ribeirinhas também contribui para os aumentos nas
concentracoes de nutrientes (TROMBONI; DODDS, 2017).

As concentracdes de nutrientes nos rios revelam uma ampla faixa, dependendo do tipo
de rocha, clima e vegetagdo em sua area de drenagem. No entanto, a densidade populacional
humana e a atividade agricola na bacia hidrografica tém o impacto mais significativo na
descarga de nutrientes fluviais. No rio Cachoeira, as maiores concentracoes de C, N e P
organico particulados foram encontradas no ponto P2, seguidas dos pontos P3, P4 e P1. Altas
concentragdes podem ser explicadas principalmente pelo fato do ponto 2 estar localizado em
um centro urbano em que o esgoto doméstico descarrega diretamente no rio sem tratamento
prévio e também pelo descarte de lixo as suas margens; no ponto 3 e 4, também foi observada
uma contribuicao dos esgotos a montante, bem como os afluentes agricolas (pastagem). No
ponto P1, que representa o local mais proximo da formagdo do Rio Cachoeira, na confluéncia
dos rios Salgado e Coldnia, mesmo sendo uma area de pecudria extensiva, entre os pontos
analisados, ainda representa a regido mais preservada do rio. Estudos realizados na bacia
hidrografica do rio Cachoeira t€m demonstrado que ha um aumento nas formas particuladas e
dissolvidas e C, N, P resultantes da urbanizagao (PINHO, 2001; KLUMPP et al., 2002; LUCIO
etal., 2012).

Estudos realizados por Lucio (2010), no rio Cachoeira, reportaram valores de NOP e
POP bem préximas as encontradas neste trabalho evidenciando também maiores concentragdes
destes nutrientes no ponto P2. O fésforo representa um dos principais componentes de diversos
minerais, tais como, fosfato de célcio, fosfato de ferro e fosfato de aluminio e se liga facilmente
a argilas silicatadas, material himico, ferro e 6xidos de aluminio. Estas ligagdes quimicas
inibem a liberacao de fosforo do solo e sedimento tornando baixa a disponibilidade deste na
coluna d’agua (LIKENS, 2010). Segundo Siqueira e Franco (1988), nos solos tropicais, o P

retido ou fixado nas particulas do solo ¢ distribuido para Al, Fe e em menor quantidade Ca,
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antes desse ser lixiviado, influenciando na disponibilidade de fosfato no ambiente. Para o rio
Tijuipe, os valores de fosfato nao ultrapassaram 0,25 uM estando dentro da faixa sugerida por
Allan (2007) para riachos nao poluidos (0,28 uM). Trabalhos anteriores realizados na bacia do
rio Tijuipe também o encontraram em baixas concentragcdes com valores inferiores a 0,3 uM
(BRANDAO et al., 2015).

A relacdo C:N ¢ frequentemente utilizados para caracterizar a fonte a partir da qual o
material organico ¢ derivado. As razoes C:P e N:P sdo mais variaveis para as particulas de aguas
dulcicolas, mas geralmente maiores do que as particulas marinhas, e as relagcdes C:N, C:P ¢ N:P
sdo substancialmente maiores do que a propor¢do Redfield de 106: 16: I((MEYBECK, 1982).
Aguas menos turvas tem uma razio C:N préximas de 8 enquanto Aguas mais turvas apresentam
uma razao proxima de 10. Este comportamento pode ser explicado pela diminui¢do da produgao
primaria no rio que reduz a razao C:N . Quando as dguas sdo claras, uma parte consideravel do
NOP e COP podem, portanto, ser derivados da producao in situ nas aguas do rio, enquanto que
em aguas turvas, quase todos estes compostos originam-se da erosdo do solo e da vegetagao
(BALAKRISHNA; PROBST,2005). O rio Cachoeira, que visualmente apresenta aguas turvas,
nao possui vegetacao riparia no seu curso, apresenta altas concentragdes de nutrientes (LUCIO
et al, 2012); apresentou elevados valores de TSS e nutrientes particulados. Um claro processo
de eutrofizagdo devido a descarga de aguas residuais urbanas e o escoamento de areas agricolas
foi observado, o que resultou em um crescimento excessivo de macroéfitas aquaticas flutuantes
no rio Cachoeira (KLUMPP et al., 2002), ocasionando maiores valores de TSS e maiores razoes
N:P.

Uma relacdo de Redfield N:P de 16:1, indica uma oferta aproximadamente equilibrada
de N e P (HILLEBRAND; SOMMER,1999). Comparando o presente estudo com os dados de
Healey e Hendzel (1980) na tabela 3, podemos inferir que estes rios ndo apresentam nenhuma

deficiéncia em P.

Tabela 3. Valores indicadores da deficiéncia de nutrientes para o crescimento do fitoplancton.
Razdes C: N, N: P, C: P (umol ). (Adaptado Healey; Hendzel, 1980).
Grau de deficiéncia nutricional

Razao Deficiéncia Nenhuma Moderada Severa
C:N N <83 8,3-14,6 >14,6
N: P P <22 - >22

C:P P <129 129-258 >258




47

Em todos os pontos no rio Cachoeira os valores encontrados foram inferiores a
proporcao 16:1, indicando que ndo h4, deficiéncia em P para este rio, ao contrario, este nutriente
encontra-se em excesso, por isso a relacdo N:P ¢ baixa. Essas relacdes aumentam apenas nos
periodos de maior precipitacao desde que ha uma dilui¢ao dos nutrientes que sdo despejados
através de esgotos domésticos diretamente no rio, principalmente nos pontos a jusante da cidade
de Itabuna. No entanto, assim como no Rio Tijuipe localizado em uma éarea de preservagdo, o
ponto P1 apresentou comportamento contrario, comum aumento das razdes nos meses de menor
precipitacdo nas relagdes N:P e C:P, devido aos baixos teores de fosforo . No rio Tijuipe, o
aumento da precipitacdo ¢ seguido do aumento da razdes elementares somente nas razdes C:P
e N:P e somente no més de outubro/16 para a razdo C:N. Vale ressaltar que outubro e
novembro/2016 foram os meses com os maiores indices pluviométricos registrados no periodo
de coleta e que a razdo média de N:P, para este rio, maior do que 22, sugerindo que ha
deficiéncia severa em P. O rio Tijuipe, apesar de apresentar indices de precipitacdo semelhantes
ao do rio Cachoeira, tém seus fluxos de material particulado bem inferiores, fato esse que pode
ser justificado pelo mesmo estar em uma area de pouca acdo antropica e ter sua vegetacao

riparia preservada, o que diminui o impacto da precipitacao do solo e sua consequente erosao.



48

7 CONCLUSAO

Diversos fatores sao responsaveis por alteracdes que ocorrem ao longo de uma bacia de
drenagem entre eles estdo a litologia da regido, o tipo de vegetagao circundante e o uso do solo.
Os resultados apontam que o langamento de efluentes de forma inadequada e sem tratamento
suficiente, alteram as concentragcdes de COP, NOP e POP na bacia do rio Cachoeira ¢ afetam
negativamente a qualidade das suas aguas promovendo perdas econdmicas, sociais €
ambientais. O ponto mais urbanizado do rio Cachoeira ¢ o que apresenta as maiores
concentragdes de nutrientes, € o Unico que ndo apresenta relagdo positiva com a precipitagao,
confirmando a hipétese de que a principal entrada de material organico ¢ de origem urbana e
que o nitrogénio ¢ o elemento limitante para a producdo primaria devido ao excesso de P. Pode
- se confirmar que o rio Tijuipe estd preservado, com base nos valores encontrados para os

nutrientes, pois ndo hé alterag¢do suficiente na biogeoquimica da sua agua.
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ANEXO A - Dados mensais das coletas no Rio Cachoeira. (Continua)
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Data | Ponto | Temp. | Cond. (uScm) | OD OD | pH TSS COP | NOP | POP | C:N | N:P | C:P COoP NOP POP
°C % mgL (mg L) M) | (M) | (uM) (kg ha''ano™) (kg ha'ano™) (kg ha™'ano™)
set-16 P1 26,10 236,20 85,00 | 6,88 | 6,61 3,81 4896 | 2,43 | 0,53 | 20 5 93 - - -
out-16 P1 26,50 144,40 106,20 | 8,56 | 6,53 | 12,35 16,12 | 2,78 | 0,96 6 3 17 - - -
nov-16 P1 28,00 704,00 26,60 | 2,09 | 6,32 3,60 43,84 | 2,01 | 0,59 | 22 3 74 - - -
dez-16 P1 29,10 271,00 90,20 | 6,92 | 6,55 3,10 38,36 | 2,03 | 0,36 | 19 6 106 - - -
jan-17 P1 28,50 217,50 41,60 | 3,24 | 6,56 4,60 85,85 | 4,65 | 0,86 | 18 5 100 - - -
fev-17 P1 27,20 217,30 44,10 | 3,49 | 6,42 3,20 76,71 | 3,71 | 0,55 | 21 7 141 - - -
mar-17 P1 29,20 324,00 75,20 | 5,53 | 6,48 1,10 35,62 | 1,80 | 0,24 | 20 8 150 - - -
abr-17 P1 28,60 375,20 80,20 | 6,17 | 6,53 7,58 71,66 | 2,94 | 0,92 | 24 3 78 - - -
mai-17 P1 25,40 404,80 62,10 | 5,10 | 6,52 2,90 3242 | 234 | 047 | 14 5 70 - - -
jun-17 P1 24,30 265,20 87,40 | 7,31 | 6,54 8,30 81,74 | 2,99 | 0,68 | 27 4 120 - - -
jul-17 P1 23,30 247,40 101,70 | 8,83 | 6,23 7,57 55,99 | 2,17 | 0,48 | 26 5 116 - - -
ago-17 P1 24,80 262,80 64,50 | 5,34 | 6,53 3,10 30,59 | 2,06 | 0,28 | 15 7 111 - - -
set-16 P2 25,80 1330,00 11,40 | 091 | 7,04 | 22,32 | 543,30 | 20,85 | 10,88 | 26 2 50 - - -
out-16 P2 26,90 273,10 54,30 | 4,34 | 6,66 | 1481 87,94 | 6,02 | 2,18 | 15 3 40 - - -
nov-16 P2 26,10 195,10 54,80 | 441 | 7,04 | 60,65 | 355,57 - 597 - - 60 - - -
dez-16 P2 31,00 619,00 21,40 | 1,56 | 7,00 | 12,17 | 395,08 | 20,28 | 5,33 19 4 74 - - -
jan-17 P2 31,80 697,00 49,00 | 3,55 | 7,15| 21,00 | 547,95 28,77 | 892 | 19 3 61 - - -
fev-17 P2 29,20 616,00 37,40 | 2,82 | 7,02 6,72 189,03 | 11,19 | 2,38 | 17 5 80 - - -
mar-17 P2 30,90 601,00 61,40 | 4,54 | 7,16 9,19 272,47 | 19,11 | 3,55 14 5 77 - - -
abr-17 P2 29,70 464,80 40,60 | 3,10 | 6,93 | 10,80 | 136,99 | 6,49 | 2,67 | 21 2 51 - - -
mai-17 P2 26,80 505,00 50,70 | 4,04 | 7,27 3,10 73,06 | 427 | 0,80 | 17 5 91 - - -
jun-17 P2 25,20 399,80 49,90 | 4,04 | 6,72 | 10,70 69,86 | 5,66 | 1,32 | 12 4 53 - - -
jul-17 P2 24,70 280,10 46,80 | 3,85 | 6,57 | 10,71 106,10 | 5,47 | 0,91 19 6 117 - - -
ago-17 P2 26,20 344,60 53,00 | 4,27 | 6,88 6,53 136,99 | 9,27 | 1,15 15 8 119 - - -
set-16 P3 25,40 1044,00 35,27 | 2,87 | 6,82 2,56 21,66 | 2,38 | 0,63 9 4 35 - - -
out-16 P3 26,60 264,80 69,50 | 5,60 | 6,80 | 12,40 73,06 | 4,87 | 2,06 | 15 2 35 - - -




ANEXO A - Dados mensais das coletas no Rio Cachoeira. (Conclusao)

Data | Ponto | Temp. | Cond. (nSecm) | OD OD | pH TSS COP | NOP | POP | C:N | N:P | C:P cop NOP POP
°C % mgL (mg L) M) | (uM) | (uM) (kg ha ano™) (kg ha ano™) (kg ha ano™)

nov-16 P3 25,70 159,40 56,90 | 4,63 | 6,96 | 75,58 | 286,72 | 13,03 | 5,13 | 22 3 56 - - -
dez-16 P3 31,20 543,00 86,30 | 6,34 | 7,27 | 10,76 | 187,09 | 7,12 | 2,69 | 26 3 70 - - -
jan-17 P3 31,30 521,00 66,50 | 4,91 | 7,02 5,35 81,13 | 3,22 | 1,16 | 25 3 70 - - -
fev-17 P3 29,80 601,00 58,80 | 4,42 | 7,04 7,20 183,78 | 23,25 | 5,31 8 4 35 - - -
mar-17 P3 30,60 509,00 70,40 | 5,25 | 7,15 4,85 106,40 | 6,16 | 1,77 | 17 3 60 - - -
abr-17 P3 30,30 410,00 75,20 | 5,64 | 7,09 6,53 83,41 | 438 | 1,61 19 3 52 - - -
mai-17 P3 26,60 448,90 53,40 | 4,28 | 7,20 2,13 45,66 | 3,24 | 0,99 | 14 3 46 - - -
jun-17 P3 24,20 285,40 53,90 | 4,59 1692 | 18,46 |10790 | 5,79 | 1,49 | 19 4 72 - - -
jul-17 P3 23,80 265,60 71,10 | 5,99 | 6,76 | 10,67 81,58 | 4,13 | 0,83 | 20 5 98 - - -
ago-17 P3 25,60 303,60 82,40 | 6,71 | 7,08 6,26 98,79 | 5,08 | 0,87 | 19 6 113 - - -
set-16 P4 27,50 4019,00 104,10 | 8,08 | 7,02 | 15,71 100,46 | 4,22 | 2,67 | 24 2 38 2,16 0,11 0,15
out-16 P4 27,00 295,60 69,00 | 5,48 | 6,94 5,50 36,53 | 5,10 | 1,19 7 4 31 5,07 0,82 0,43
nov-16 P4 25,70 146,10 59,20 | 4,84 | 7,02 | 81,12 | 329,79 | 1533 | 5,00 | 22 3 66 38,90 2,11 1,52
dez-16 P4 31,60 1728,00 88,50 | 6,32 | 7,26 5,09 79,80 | 3,65 | 1,30 | 22 3 61 1,14 0,06 0,05
jan-17 P4 32,80 7730,00 71,50 | 5,06 | 745 | 15,04 | 162,78 | 5,15 | 1,78 | 32 3 91 1,22 0,05 0,03
fev-17 P4 30,50 518,00 80,50 | 6,02 | 7,29 3,78 89,60 | 471 | 142 | 19 3 63 4,52 0,28 0,19
mar-17 P4 31,40 359,20 71,80 | 5,26 | 7,32 7,34 101,59 | 5,58 | 1,52 | 18 4 67 8,62 0,55 0,33
abr-17 P4 31,50 381,30 81,20 | 6,03 | 7,27 6,65 56,55 | 2,80 | 1,39 | 20 2 41 2,15 0,12 0,14
mai-17 P4 27,30 431,80 77,20 | 6,09 | 7,57 1,87 34,09 | 295 | 0,64 | 12 5 53 1,15 0,12 0,06
jun-17 P4 24,20 273,90 55,80 | 4,70 | 6,90 | 12,30 87,67 | 3,66 | 1,33 | 24 3 66 3,00 0,15 0,12
jul-17 P4 24,20 252,80 70,70 | 5,93 | 7,00 | 10,70 73,97 | 295 | 0,62 | 25 5 120 9,12 0,00 0,00
ago-17 P4 26,50 266,70 79,90 | 6,43 | 7,23 3,70 38,36 | 2,26 | 0,36 | 17 6 108 0,15 0,00 0,00




ANEXO B - Dados mensais das coletas no Rio Tijuipe. (Continua)
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Data Ponto | Temp. Cond. oD OD | pH TSS COP | NOP | POP | C:N | N:P | C:P Ccop NOP POP
oC (uScm) % mgL (mg L) M) | (uM) | (uM) (kg ha™ ano’) | (kg ha™ ano™) (kg ha! ano™)

set-16 T1 22,50 30,40 87,00 | 7,60 | 5,94 2,24 11,35 | 0,74 | 0,05 15 15 | 231 - - -
out-16 T1 23,40 31,30 97,70 | 8,32 | 5,95 0,43 26,29 | 0,61 | 0,05 | 43 11 | 486 - - -
nov-16 T1 24,00 31,10 36,50 | 3,11 | 5,81 1,23 13,34 | 0,89 | 0,07 | 15 13 193 - - -
dez-16 T1 25,70 33,40 100,70 | 8,01 | 7,15 0,44 6,09 | 0,95 | 0,08 6 13 81 - - -
jan-17 T1 24,60 32,70 61,10 | 5,10 | 6,60 1,16 8,52 | 0,68 | 0,05 13 13 | 159 - - -
fev-17 T1 24,70 32,90 82,30 | 6,82 | 6,80 1,12 443 | 1,35 | 0,06 3 22 | 72 - - -
mar-17 T1 25,60 32,50 86,10 | 7,05 | 7,73 1,73 6,09 | 1,39 | 0,08 4 17 | 75 - - -
abr-17 T1 25,50 34,30 81,80 | 6,55 | 7,80 0,40 4,02 | 1,94 | 0,04 2 46 | 94 - - -
mai-17 T1 22,80 30,70 87,30 | 7,51 | 8,11 0,80 1,83 | 0,40 | 0,04 5 11 48 - - -
jun-17 T1 22,50 30,10 81,70 | 7,07 | 7,49 0,57 3,86 | 0,48 | 0,02 8 19 | 155 - - -
jul-17 T1 22,20 30,20 79,30 | 6,70 | 7,15 0,50 3,29 | 0,57 | 0,02 6 27 | 155 - - -
ago-17 T1 22,10 31,00 72,80 | 6,39 | 7,91 4,20 5,11 | 0,68 | 0,02 8 33 | 252 - - -
set-16 T2 24,60 31,40 89,20 | 7,50 | 6,24 0,54 9,86 | 1,12 | 0,06 9 18 | 162 - - -
out-16 T2 25,50 31,90 92,00 | 7,54 | 6,24 1,09 24,74 | 0,35 | 0,07 | 70 5 351 - - -
nov-16 T2 25,50 30,20 62,80 | 5,13 | 6,11 1,71 26,58 | 2,24 | 0,14 12 17 | 196 - - -
dez-16 T2 28,30 34,80 89,40 | 6,95 | 6,90 0,44 2,03 | 1,36 | 0,07 1 19 | 28 - - -
jan-17 T2 28,90 36,60 61,50 | 4,63 | 6,78 1,40 9,86 | 1,97 | 0,08 5 26 | 131 - - -
fev-17 T2 27,00 34,70 83,00 | 6,59 | 6,63 1,40 482 | 1,91 | 0,10 3 19 | 49 - - -
mar-17 T2 29,80 35,10 71,70 | 543 | 7,31 1,67 9,13 | 2,46 | 0,09 4 27 199 - - -
abr-17 T2 28,40 33,80 84,30 | 6,56 | 7,39 1,45 11,16 | 1,46 | 0,06 8 26 | 202 - - -
mai-17 T2 24,10 30,80 82,00 | 6,88 | 7,56 0,50 493 | 1,18 | 0,05 4 24 1102 - - -
jun-17 T2 23,30 29,60 86,30 | 7,39 | 7,01 1,54 7,62 | 1,63 | 0,05 5 36 | 169 - - -
jul-17 T2 22,70 29,70 84,10 | 7,22 | 6,96 1,00 6,21 | 1,00 | 0,02 6 43 | 268 - - -
ago-17 T2 23,40 29,60 78,10 | 6,69 | 7,36 2,70 6,03 | 1,32 | 0,03 5 53 | 241 - - -
set-16 T3 23,50 30,20 95,10 | 8,17 | 6,11 1,11 19,73 | 1,02 | 0,06 | 19 18 | 343 0,87 0,05 0,01
out-16 T3 25,00 31,10 87,70 | 7,22 | 6,23 1,57 878 | 1,22 | 0,09 7 14 | 98 1,09 0,18 0,03




ANEXO B - Dados mensais das coletas no Rio Tijuipe. (Conclusio)
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Data | Ponto | Temp. Cond. 0))} OD | pH TSS COP | NOP | POP | C:N | N:P | C:P cop NOP POP
oC (uScm) % mgL (mgL) | (M) | (uM) | (uM) (kg ha™ ano™) (kg ha ano™) (kg ha ano™)

nov-16 T3 25,60 30,40 61,40 | 5,02 | 6,06 6,32 19,16 | 1,84 | 0,11 10 17 | 172 1,66 0,19 0,02
dez-16 T3 27,90 33,80 90,00 | 7,04 | 7,29 0,92 13,11 | 1,50 | 0,07 9 22 | 189 0,12 0,02 0,00
jan-17 T3 27,70 35,20 62,50 | 4,94 | 6,62 1,63 830 | 1,49 | 0,09 6 17 | 94 0,01 0,00 0,00
fev-17 T3 27,70 35,04 63,20 | 4,97 | 6,52 1,00 5,18 | 2,19 | 0,08 2 26 | 61 0,22 0,11 0,01
mar-17 T3 28,15 34,00 84,80 | 6,57 | 7,42 0,80 1534 | 1,26 | 0,06 | 12 | 20 | 246 1,35 0,13 0,01
abr-17 T3 27,20 32,90 81,40 | 6,48 | 7,63 0,50 493 | 1,23 | 0,07 4 17 | 68 0,20 0,06 0,01
mai-17 T3 23,90 30,20 92,20 | 7,80 | 7,67 0,70 5,48 | 0,64 | 0,05 9 13 | 115 0,19 0,03 0,00
jun-17 T3 23,30 29,50 94,20 | 8,00 | 7,18 0,74 7,31 | 1,30 | 0,03 6 39 | 219 0,23 0,05 0,00
jul-17 T3 22,50 29,50 86,10 | 7,46 | 7,08 1,10 12,79 | 0,93 | 0,03 14 | 27 | 370 1,76 0,15 0,01
ago-17 T3 23,60 29,80 83,70 | 7,09 | 7,50 2,70 5,84 | 1,20 | 0,03 5 48 | 233 0,10 0,02 0,00




