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MODIFICACOES NICTEMERAIS IMPOSTAS NA TIPOLOGIA FLUVIAL
DEVIDO AO LANCAMENTO DE EFLUENTES URBANOS EM UM RIO NOS
DOMINIOS DA MATA ATLANTICA

RESUMO

Corpos hidricos apresentam varia¢des nictemerais de diversos parametros
hidrogquimicos, moduladas por processos naturais. Entretanto, diferentes
padrbes de usos da terra, como urbanizagéo por exemplo, podem interferir
nesta dindmica. Diversos trabalhos abordam este tema, porém, via-de-regra,
foram realizadas em rios j& impactados por atividades antrépicas. Este trabalho
teve como objetivo mensurar as modificagbes nictemerais impostas a
hidroquimica de um corpo hidrico sob baixa pressdo de uso antrdpico,
decorrentes do lancamento de efluentes de uma cidade. Foram realizadas
coletas de amostras de 4gua e medidos parametros fisico-quimicos, durante
um periodo de baixas vazdes, ao longo de 24 horas, em um ponto a montante
e outro a jusante do nucleo urbano. Foram medidos: temperatura, pH, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica, turbidez, material particulado em suspencéo,
silica, N-NO3, N-NO,, N-NH,, nitrogénio organico dissolvido e particulado, P-
PQO,, fésforo organico dissolvido e particulado. Os resultados mostraram que a
montante o rio possui hidroquimica tipica de bacias bem preservadas de areas
de floresta tropical e apresentou pequena variagao entre os valores medidos ao
longo do tempo. J& na estacdo a jusante, os valores medidos ocupam uma
larga faixa e, para alguns dos analitos, um comportamento distinto entre os
periodos diurno e noturno. Dentre as variaveis fisico-quimicas o oxigénio
dissolvido e a condutividade elétrica foram as que apresentaram de forma
nitida os efeitos do “pulso” urbano e um comportamento nictemeral definido, ao
contrario dos demais parametros, 0s quais ndo apresentaram um padréo
distinto entre montante e jusante. Todas as formas dos nutrientes analisados
apresentaram aumento em suas concentracfes apos a cidade, com excecao
da silica, sendo que N-NO2, N-NH4 e fésforo organico particulado foram as
formas de nutrientes que se destacaram como 0s principais indicadores da
magnitude das alterac6es ocorridas apés a area urbana. Estas trés formas e o
fésforo organico dissolvido, foram as formas de nutrientes que revelaram um
padrdo nictemeral definido, com menores concentra¢des a noite € um aumento
progressivo com o inicio do dia.

Palavras-chave: Nutrientes; Sul da Bahia; Rio Una.



DIEL CHANGES IN AQUATIC BIOGEOCHEMISTRY OF A PRISTINE
STREAM RECEIVING UNTREATED URBAN SEWAGE.

ABSTRACT

Fresh water bodies experience diel variations in aquatic chemistry, driven
by natural processes. However, changes in land use, like urbanization, can
modify the natural dynamics of such systems. Many studies have been
developed on this subject, but usually realized in already impacted watersheds.
This article describes changes in the biogeochemistry of a preserved stream,
before and after receiving untreated sewage of an urban nucleus. Water
samples were collected and field parameters measured, during low flow period.
Temperature, pH, dissolved oxygen, specific conductance, turbidity, total
suspended solids, silicate, N-NO3, N-NO,, N-NH,4, dissolved and particulate
organic nitrogen, PO, dissolved and particulate organic phosphorus were
measured hourly during a diel cycle. Upstream hydrochemistry, resembles
pristine watersheds in tropical rain forest, and results are restricted to a narrow
range of values during the entire sampling period. Conversely, values
downstream varied widely and, for some analytes, presented differences
between day and night. Dissolved oxygen and specific conductance showed the
effect of the urban pulse, varying according to the routine of the population.
Other field parameters did no presents a pattern that could distinguish up and
downstream stations. All the nutrients, but silicate, increased in concentration
downstream. Particulate organic phosphorus, N-NO, and N-NH,; were the
nutrients that highlight the magnitude of the changes driven by urban effluents.
These three nutrient species, and dissolved organic phosphorus, revealed a
remarkably pattern that reflects the routine of the urban population, with low
concentrations at night and a progressive increase starting at the early morning.

Key words: Rain forest; Nutrients; Northeastern Brazil; Una River



INTRODUCAO

Corpos hidricos bem preservados apresentam variacdes nictemerais em
relacdo a diversos parametros biogeoquimicos, sendo essas alteracOes
resultantes essencialmente da alternéncia entre a incidéncia e a auséncia da
radiacao solar, variages diarias que por vezes apresentam amplitudes maiores
gue aquelas registradas ao longo do ano (Nimick et al., 2003).

A dindmica deste processo resulta em uma série de efeitos inter-
relacionados, onde a variagdo de um parametro € responsavel por
modificacdes em outros. Por exemplo, durante o dia a fotossintese produz O, e
consome CO; e, neste processo, aumentam o Ey, 0 que favorece as formas
mais oxidadas de nutrientes (Gammons, et al., 2010), e o pH, que favorece a
forma dissolvida, em detrimento da particulada, de alguns elementos traco
(Brick & Moore, 1996). A noite esta especiacdo se inverte e as formas mais
reduzidas de nutrientes, ou a forma particulada de elementos tragco, sao
favorecidas. Além da fotossintese, outros tantos fenbmenos, como processos
de adsorcdo-desorcdo em superficies, incorporacéo e liberacdo de elementos
em biofilmes ou aumento ou diminuicdo de material particulado em suspenséo,
também apresentam variacbes ao longo de 24 horas, conforme descrito na
revisao realizada, e nas referéncias citadas, por Nimick e colaboradores (2011).

Entretanto, embora mudancas na biogeoquimica fluvial possam ser
moduladas por processos naturais, o crescimento populacional e consequente
aumento na pressao no uso dos recursos naturais, resultam em profundas
modificacdes na dindmica natural dos corpos hidricos. A crescente
concentracdo populacional em areas urbanas, ja permite a proposi¢cdo do que
alguns autores se referem como a “sindrome das drenagens urbanas” (Meyer
et al., 2005; Walsh et al., 2005; Paul & Meyer 2001), a qual se caracteriza,
entre outros aspectos, pelo langamento de efluentes, tratados ou nao, nos
corpos hidricos de suas proximidades.

Matéria organica € um componente de presenca conspicua em tais
efluentes, e, através do processo de mineralizacdo deste material, a
eutrofizacdo dos ambientes aquaticos receptores € um cenario que se
apresenta na atualidade presente em diferentes escalas espaciais: local,

regional, até mesmo continental (Diaz & Rosenberg, 2008). Esta realidade se



espalha por paises desenvolvidos e em desenvolvimento. Nos primeiros,
embora a cobertura de saneamento seja abrangente, usualmente o tratamento
de esgotos domésticos ndo atinge o nivel necessario para a retirada de
nutrientes e nos paises em desenvolvimento, predomina o langamento in
natura. Nos EUA, por exemplo, os dados apresentados por Carey & Migliacio,
(2009) revelam que em 2004 aproximadamente 70% dos esgotos domésticos
eram destinados a estacdes de tratamento secundario. Comparativamente,
dados mais recentes no Brasil mostram que o indice de esgoto tratado referido
a agua consumida em 2015 fora de apenas 43% no pais (SNIS, 2016).

E pertinente destacar que esta carga de efluentes, que introduz
modificacdes diversas na dindmica biogeoquimica nictemeral, também segue
um padréo diario, ditado pela prépria dindmica das atividades da populacao,
menor durante a noite e com aumento progressivo a partir do inicio da manha.
De acordo com Harris, (1987) para evidenciar a ocorréncia das relagdes entre
as concentracdes de nutrientes nos rios e o periodo em que 0S pProcessos
biogeoquimicos ocorrem, é necessario que as frequéncias das amostragens
sejam condizentes com as escalas naturais de variacdo dos processos
biogeoquimicos envolvidos. Esta é a motivacdo para a realizacdo de estudos
sobre a variacdo nictemeral, experimentada por corpos hidricos a jusante de
areas urbanas, realizadas em diversas bacias hidrograficas nos EUA
(Gammons, et al., 2011; Nimick et al., 2011; Parker et al., 2007; 2010; Wilson &
Xenopoulos, 2013) e no Brasil (Necchi, et al., 1996; Santos et al., 2015),
apenas para exemplificar os dois paises citados acima.

Muito embora tais estudos tenham tido sucesso em trazer & tona o0s
impactos presentes, todos eles, via de regra, foram conduzidos em bacias
hidrograficas em regides com elevada taxa de desenvolvimento econémico e
densamente povoadas. Nestas situacdes a qualidade da agua do rio esta
comprometida mesmo antes de chegar as cidades, o que dificulta uma
avaliacdo mais detalhada dos impactos resultantes dos aportes urbanos. O
estudo conduzido por Tu (2011), comparando a qualidade da 4gua e 0s usos
da terra existentes em bacias hidrograficas no NE dos EUA, mostra correlacao
positiva entre a presenca de areas antropizadas e o aporte de contaminantes

nos corpos hidricos existentes.



Seria entdo importante que estudos desta natureza fossem também
realizados em bacias hidrograficas que apresentassem baixo grau de
perturbacdo antrOpica, e que mantivessem preservadas suas caracteristicas
naturais. Neste cenario o “sinal” resultante do uso urbano seria mais nitido e as
modificacdes nos corpos hidricos resultantes deste uso poderiam ser melhor
avaliadas. Com base nestes aspectos, esse estudo objetivou avaliar as
modificacdes impostas a hidroquimica de um corpo hidrico ndo impactado,
decorrentes do lancamento de efluentes de uma cidade.

A regido sul do Estado da Bahia apresenta grandes areas remanescentes
de Mata Atlantica (Pardini et al., 2009), resultando em um sistema em que as
alteracbes nas caracteristicas pristinas das bacias hidrograficas sdo pouco
pronunciadas. Esta regido apresenta, portanto, as condicdes ideais para a

realizacdo do estudo proposto.

MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada nas proximidades da sede do Municipio de S&o
José da Vitdria, com 5.715 habitantes na area urbana de acordo com o censo
do IBGE (2010), localizada na regido de cabeceiras do rio Una (figura 1). Esta
microbacia, com 94 km? esti inteiramente contida nos dominios da Mata
Atlantica, com parte de suas cabeceiras inseridas no Parque Nacional da Serra
das Lontras, atestando o excelente estado de preservacdo da area, por ser
esta uma das Unidades de Conservacdo com carater mais restritivo no que
tange ao uso e ocupacao do solo. Fora do Parque a microbacia possui um
carater tipicamente rural no uso da terra, dominado pelo cultivo de cacau
sombreado por arvores emergentes.

A geologia da area é formada pelas rochas ortogndissicas do complexo
Buerarema (Barbosa & Dominguez, 1996), com sistemas aquiferos fissurais
pertencentes a Provincia Hidrogeoldgica do Escudo Oriental nos Dominios do
Cristalino (CPRM, 1997). A classificacdo climatica para a regido, de acordo
com Képpen, é do tipo Af, Tropical Quente-Umido sem estacgéo seca definida
(CEPLAC, 1976), com precipitacdo anual em torno de 2.000 mm e temperatura
média de 23° C (SEI, 2003).



Um estudo sobre a tipologia fluvial do rio Una, realizado nos c6rregos emergentes da area
do Parque Nacional Serra das Lontras (Santos et al., 2013), apontou a presenga constante de
defltvios expressivos (mais de 8.000 L dia') e com aguas de baixa salinidade (> 50 pS cm™),
bem oxigenadas (em torno de 100% de saturagdo) e com baixas concentracdes de material

particulado em suspenséo (entre 1,7 e 9,4 mg L'l).
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Figura 1. Mapa de Localizacdo, uso do solo e pontos de amostragem na

regido de cabeceira do rio Una no entorno da cidade de Séo José da Vitéria—
BA.

A plataforma de informacdo geografica escolhida para a realizacdo do
geoprocessamento foi do software ArcGIS 10.0, contando com a utilizacéo e
adaptacdo de imagens RapidEye 3A calibradas e ortorretificadas
geometricamente (RapidEye, 2016), das quais foram extraidos os dados
vetoriais de localizacdo e rede de drenagem.

A coleta foi realizada em periodo caracterizado como seco. De acordo com
a série historica da regidao (SEIl, 1999), entre os anos de 1968 e 1996 a

precipitacdo nos primeiros meses do ano situa-se em torno de 860 mm (figura



2), enquanto que no mesmo periodo, no ano 2016, a precipitacao foi de 360
mm (PROCLIMA, 2016). Esta peculiaridade foi devida a ocorréncia de um
evento de grande intensidade do fenbmeno EIl Nifio, que atingiu todo o pais
neste periodo (INPE, 2016).
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Figura 2: Série histérica de precipitacdo (1968-1996) e em 2016, nos
meses que antecedem a coleta, registrada na estacdo pluviométrica mais

préxima a area de estudo.

Foram estabelecidas duas estacdes de coleta, uma a montante da cidade,
entre as Coordenadas Geograficas 15° 5’ 21,26” S e 39° 20’ 34,30” W, logo
ap0s uma barragem que armazena agua para o abastecimento da cidade e,
outra a jusante, cerca de 3 km em linha reta da primeira, entre as Coordenadas
Geograficas 15° 4’ 16,62” S e 39° 19’ 27,10” W, logo apos o ultimo aglomerado
de casas da sede do municipio. A estacdo de montante foi monitorada a cada
seis horas e a de jusante monitorada no minimo, a cada hora, entre os dias
31/05/2016 e 01/06/2016.

A descarga fluvial foi medida na estacdo de montante, ao principio e ao
final das amostragens, pelo método area versus velocidade, utilizando-se
trenas, réguas e um fluxdmetro Global Water FP101 para determinacdo das
velocidades. Com auxilio de medidores portateis foram medidas temperatura,
condutividade elétrica (CE), pH, oxigénio dissolvido (OD) e turbidez. Amostras
de agua foram coletadas em frascos de polietileno de 1,5 L lavados com HCI

1:1, e mantidas em isopor até transporte ao laboratorio.



Para determinacdo das concentracbes de nutrientes, as amostras foram
filtradas ainda em campo em filtros GF-F de 0,7 um de poro, previamente
calcinados a 450°C por 4 horas e armazenadas em frascos de polietileno de
100 mL, mantidas em isopor com gelo até o laboratério. Os nutrientes
analisados foram nitrogénio inorganico dissolvido (nitrato, nitrito, e n-
amoniacal), nitrogénio orgénico nas formas particulada (NOP) e dissolvida
(NOD), foésforo inorganico dissolvido (fosfato) e orgénico dissolvido (POD) e
particulado (POP), além de silicato, determinados por espectrofotometria, de
acordo com Grasshoff et al., (1983).

O célculo do material particulado em suspensdo (MPS), realizado no
laboratério pelo método gravimétrico (STRICKLAND & PARSONS, 1972), foi
efetuado pela filtracdo de amostras em filtros GF-F de 0,7 um previamente
secos e tarados.

Para avaliar a precisdao dos resultados foram analisadas amostras em
duplicatas. O erro percentual foi inferior a 5% para nitrato, nitrito, N-amoniacal e
NOD, 6% para fosfato e 7% para POD.

RESULTADOS

O mapeamento de uso e ocupacédo do solo na regido de cabeceiras do rio
Una, permitiu a identificacdo de cinco classes de uso e ocupacéo (figura 1). Foi
possivel observar que hd um baixo grau de perturbacdo antrépica, com
predominio de areas com cobertura vegetal composta por florestas primarias e
secundarias ocupando mais de 88% da area em questdo, resultando em
poucos impactos ambientais e um excelente estado de preservacao da area,
caracterizando uma condicéo de equilibrio nos ecossistemas presentes.

Os dados de vazéo obtidos apresentaram pequena diferenca entre as duas
medidas realizadas (90 e 100 L seg™), devido a auséncia de precipitacio
durante o periodo amostral.

A temperatura da agua esteve diretamente relacionada aos horarios de
coleta em ambos os pontos, sendo mais alta no periodo vespertino em
comparacdo aos demais. A condutividade elétrica apresentou a montante,
valores restritos a uma estreita faixa, entre 40 e 43 pS cm™ e a jusante os

valores foram sempre maiores, variando entre 77 e 84 pS cm™, sendo os
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menores valores ocorrendo a noite e aumentando progressivamente com o
inicio do dia. O pH por sua vez ndo apresentou grandes variagdes, ocorrendo
em uma faixa entre e 6,2 e 6,7 em ambas as estacdes de coleta (figura 3).

Como o periodo de coleta foi caracterizado como seco, tanto a turbidez
quanto o MPS apresentaram baixos valores (figura 3). A turbidez foi menor a
montante, com valores em torno de 3,0 NTU e valores entre 4,9 e 7,6 NTU a
jusante. As concentracdes de MPS, revelaram valores a montante, menores
que 1,0 mg LY, e & jusante observa-se um aumento das concentracdes, que,
entretanto, continuaram a preencher uma estreita faixa de valores, entre 2,0 e
70mgL™t

No ponto & montante as concentracées de OD (figura 3) mostraram que o
corpo hidrico apresenta aguas bem oxigenadas neste local em todos os
horéarios, sempre proximas do ponto de saturacdo. A jusante, entretanto é
possivel observar uma reducéo significativa das concentracées de OD, com no
méaximo 7,71 mg L (60% de saturacéo). Logo ao inicio da manhd o OD
apresentou uma reducdo maior ainda, comparada ao periodo noturno,
atingindo um minimo de 2,3 mg L™, correspondente a 30% de saturac&o,
caracterizando condicfes de hipoxia (Levin et al., 2009). Ao longo do dia
ocorreu um progressivo aumento nas concentragcbes de OD, até
aproximadamente 16:00h quando atingiu seu maior valor, novamente
diminuindo com o inicio da noite.

Dentre as formas de nitrogénio inorganico dissolvido (NID), o ion nitrato foi
0 que predominou a montante da cidade, com valores que variaram entre 4 e
12 uMol L™, seguido pelo nitrito, com valores entre 0,4 e 0,5 uMol L™ (figura 4).
O N-amoniacal, ndo foi detectado em nenhuma amostra a montante. Todos
estes parametros apresentaram aumentos de suas concentracbes a jusante,
com destaque para o N-amoniacal que foi a forma predominante na maior parte
destas amostras, seguida do nitrato e por ultimo do nitrito. Nitrato e nitrito
apresentaram um padréo definido, com as menores concentracfes no periodo
noturno e aumento progressivo com o inicio do dia. N-amoniacal variou
bastante ao longo do dia, sem apresentar contudo, um padrao definido.

Dentre as formas organicas de nitrogénio, ambas apresentaram aumento
das concentragbes na estacdo de jusante, quando comparada a montante

(figura 4), sendo que o NOD apresentou sempre concentragées superiores uma



ordem de grandeza em relacdo ao NOP. Os valores NOD (figura 4) a montante
ocupam uma estreita faixa, ente 7,2 e 7,6 uMol L™, inferiores aos encontrados
em rios de areas ndo impactadas da regiao (Souza & Paula, 2013; Chaussé, et.
al 2016). As concentracbes de NOP a montante variaram entre 0,15 a 0,25
uMol L?, sendo possivel observar uma ocorréncia de menores valores no
periodo noturno.

Semelhante ao nitrogénio, o fosforo apresentou diferenciacbes entre os
pontos de coleta. Para o fosfato, destacam-se as baixas concentracbes a
montante, inferiores a 1,0 pMol L™, aumentando & jusante para um minimo de
2,1 até 4,3 uMol L™ (figura 4).

O POD foi a fracdo predominante de fésforo organico a montante e a
jusante do ntcleo urbano, com concentracdes abaixo de 0,65 pMol L™ ao longo
de todo o dia antes da cidade e valores até dez vezes maiores a jusante. O
fésforo organico particulado (POP) apresentou concentragbes préximas ao
limite de deteccdo a montante e a jusante, os valores mais uma vez
mostraram-se mais altos e sem padrao definido, com oscilacbes ao longo do
dia (figura 4).

DISCUSSAO

Deflavio

Apesar da coleta ter sido realizada em periodo seco, o baixo grau de
perturbacao antrdpica nessa area favoreceu a manutencao das vazées mesmo
em periodos de baixas precipitacbes. Embora ndo existam estacdes
fluviométricas na bacia estudada, trabalhos em andamento registram deflivios
anuais da ordem de 500 mm como o percentil de 5% e, considerando a vazao
medida durante a amostragem (95 L seg™), o deflivio anual seria de menos de
50 mm. Assim sendo, os resultados alcancados séo caracteristicos de um
periodo bastante critico e pouco usual, quando os impactos advindos do nucleo

urbano sdo em muito amplificados.

Variaveis fisico-quimicas
Durante o dia a temperatura (figura 3) apresentou diferencas entre as duas

bY

estagcbes amostradas, sendo menor a montante, devido a manutencédo da
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cobertura vegetal expressiva que favorece temperaturas mais amenas em
relacdo ao nucleo urbano (Grimmond, 2007). Embora tenha sido registrada
diferenca de menos de 2,0 °C, ainda sim, existe a tendéncia aos maiores
valores a jusante, devido ao aporte de efluentes e a menor cobertura vegetal
na area urbana. Durante a noite houve um decréscimo em ambos o0s pontos, a
partir do momento em que desaparece a incidéncia solar, em conjunto com a
reducdo dos efluentes urbanos langados no corpo hidrico.

Considerando o amplo espectro de valores que a salinidade de rios pode
assumir, variando até quatro ordens de grandeza (Gibbs, 1970), foram
registados baixos valores, semelhantes aos registrados em outros corpos
hidricos bem preservados da regido, e que de toda forma sdo usualmente
encontrados em bacias hidrograficas preservadas de climas tropicais sem
estacdo seca definida e com substrato granitico ou gnaissico, usualmente
empobrecido em eletrélitos (Drever, 1988; Stallard & Murphy, 2012). J4 a
jusante, as concentragcdes foram mais elevadas, conforme usualmente
acontece em corpos hidricos sob impacto de nucleos urbanos (Halstead, et al.,
2014; Brown, et al., 2009) e igualmente registrado em um rio antropizado na
regido (Chaussé et al., 2016).

O pH mostrou-se mais alcalino a montante da cidade, durante o periodo de
maior incidéncia solar, devido a atividade fotossintética que induz a este
resultado (Nimik et al., 2011). Embora ndo haja uma distincdo nitida entre as
duas estacdes, observou-se uma tendéncia a menores valores no corpo hidrico
na estacao de jusante, o que indica que os processos de oxidacdo da matéria
organica proveniente dos efluentes urbanos, e consequente acidificacéo,
devido a formacéo de H,CO3 e outros acidos, também produzidos no processo
de nitrificagéo (Bot & Benites, 2005; You et al., 1999) estdo predominando e
tamponando o pH nesta faixa de valores.

O MPS, assim como a turbidez (figura 4), apresentaram a montante baixos
valores devido ao grau de preservagcdo da cobertura vegetal original desta
microbacia a qual reduz a acdo de processos erosivos (Yuan, et al., 2015),
devido principalmente a reducéo da velocidade de impacto das gotas de chuva
induzidas pela copa das arvores e da serrapilheira. Pela mesma razéo, baixos
valores de MPS foram também encontrados em bacias hidrograficas bem

preservadas na regidao (Souza & Paula, 2013) e em bacias similares em Porto
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Rico (Stallard & Murphy, 2012) com valores em torno de 3,0 mg L™. Apéds o
ndcleo urbano estas varidveis apresentaram valores mais elevados durante
todo o periodo amostral, porém sem uma distingdo nitida entre periodos
diurnos e noturnos. Fatores como o revolvimento do fundo fluvial, causado pela
atividade da biota aquatica, podem interferir no comportamento destas
variaveis, e esta pode ser a razdo pela qual um esperado padrdo de
incremento do MPS durante a noite, relativo ao periodo noturno, citado na
literatura (Loperfido et al., 2010; Parker et al., 2007) néo foi detectado.

Dentre os parametros fisico-quimicos, o OD foi aguele que apresentou com
maior clareza as modificagdes impostas pela atividade urbana (figura 3). A
montante, os valores ocorreram sempre proximos a 100% de saturacéo,
resultado semelhante ao encontrado em bacias hidrograficas preservadas na
regido (Souza & Paula 2013; Chaussé et al., 2016) reforcando as premissas
iniciais de que se trata de um corpo hidrico sob baixa pressdo de uso antropico.
Ja a jusante este parametro refletiu a influéncia do nucleo urbano, ndo somente
pela marcante reducéo nos valores de saturacdo, mas também por apresentar
valores ainda mais baixos no inicio do periodo diurno, entre 7:00 e 10:00 horas,
caracterizando o instante em que ocorre um aumento no lancamento de
efluentes organicos no corpo receptor.

Entretanto, apesar de ocorrer um aumento da saturacdo de OD a jusante
durante o periodo diurno, esta ndo atingiu a saturacado observada a montante,
devido ao consumo deste gas nos processos de decomposicdo da matéria
organica, acima citado. Este comportamento mostra que, apesar da
fotossintese liberar oxigénio para o corpo hidrico, a decomposicdo de carga

organica urbana é capaz de contrabalancar esta tendéncia.
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Figura 3: Temperatura (a), Condutividade Elétrica (b), pH (c), Turbidez (d),
Material Paticulado em Suspenséao (e) e Oxigénio Dissolvido (f) registrados nas

proximidades do ndcleo urbano estudado.

Nutrientes

As concentracBes de nutrientes dissolvidos encontrados & montante do
ndcleo urbano sdo equivalentes aquelas registradas em bacias florestadas de
mesmo substrato rochoso (granitos e gnaisses) e caracteristicas climaticas
(tropical quente Umido), localizadas préximas a area de estudo (Souza & Paula,
2013; Chausse, 2016), em outras areas do Brasil (Andrade, et al., 2011), ou na
Ameérica Central (Harmon et al., 2016; Stallard & Murphy, 2012; 2014).

A montante, as concentracbes de todas as formas de N e P analisadas
apresentaram valores menores que a jusante, ou mesmo abaixo do limite de
deteccdo. Bacias hidrogréaficas situadas em areas de floresta tropical umida
bem preservadas sdo usualmente oligotroficas, pois apesar da existéncia de
exuberante cobertura vegetal em suas margens, 0S processos internos de
ciclagem de nutrientes na floresta atuam de forma bastante eficiente na
retencdo destes elementos (Herrera, 1978; Stark & Jordan, 1978), que de outra
forma seria exportada pelos rios. Apenas a silica ndo apresentou diferencas

marcantes entre montante e jusante (figura 4), com uma sobreposicao de

13



faixas de valores, pois devido a sua origem preponderantemente geogénica
(Drever 1988; Wetzel, 1993), silica dissolvida ndo é um nutriente usualmente
associado a efluentes urbanos.

O nitrato, (figura 4) foi a forma dominante do NID, sendo o esperado para
bacias ndo impactadas, onde as condicbes de aguas bem oxigenadas
favorecem esta forma de N (Wetzel, 1993). Por outro lado, estudos realizados
em regides com alto indice de urbanizacdo demonstram que h&a um incremento
de nitrato apds atravessarem areas urbanas, em virtude principalmente do
despejo de esgotos domeésticos (Evans, et al., 2014) e uma correlacéo negativa
entre percentual de cobertura florestal e nitrato (Tu, 2011; Stallard & Murphy,
2012). Realmente, ap0s passar pela cidade os valores de nitrato passam a
ocupar uma faixa mais larga, se distinguindo de montante com maior clareza
durante o periodo diurno, quando o aumento da temperatura e também da
concentracdo de OD, favorecem a nitrificagdo, com a oxidacdo das formas
reduzidas de N, amonio e nitrito (Wetzel, 1993).

N-amoniacal (figura 4), mostrou um marcante incremento apds o nucleo
urbano, atribuido inteiramente ao aporte de esgoto doméstico (Davis, 2011;
Gammons et al., 2011), haja visto que esteve sempre abaixo do limite de
deteccdo a montante da area urbana e passa a ser, ha maioria do tempo, a
forma predominante de NID a jusante,. Neste local, as concentracfes
ocorreram em uma larga faixa, com diferencas maiores que uma ordem de
grandeza entre coletas préximas, porém sem exibir um padrao distinto entre dia
e noite. Embora para o comportamento do nitrato e, em menor escala para
nitrito, possa ser postulada a identificacdo do processo de denitrificacdo, os
baixos valores de OD e a pequena distancia percorrida pelas aguas entre a
cidade e a estacdo de coleta, ndo foram suficientes para uma completa
oxidacdo do N-amoniacal (Gammons et al., 2011), que apresenta entdo as
oscilagbes observadas.

Nitrito (figura 4) apresentou a montante valores semelhantes aos
encontrados em corpos hidricos ndo impactados em florestas tropicais. A
jusante, igualmente ao nitrato, apresenta aumento nas concentragoes,
principalmente no periodo diurno refletindo, conforme destacado anteriormente,
0 processo de denitrificagdo do N-amoniacal oriundo do nucleo urbano. Nitrito €

uma forma de N intermediaria neste processo, sendo um anion que tende
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rapidamente a se transformar em nitrato, devido a sua alta reatividade com o
OD (Lewis et al., 1999) o que justifica as menores concentracdes de nitrito em
relacdo ao nitrato.

Os valores de NOD registrados resultam em razées NOD/NIT (entre 43 e
63%), inferiores as razbes detectadas na regido e mesmo aquelas propostas
para rios tropicais, entre 60 e 90% (Meybeck, 1982). Este resultado pontua um
aspecto anteriormente citado, os baixos deflivios do periodo analisado, quando
a hidroquimica fluvial € predominantemente controlada por aporte de agua
originada das camadas mais profundas do perfil do solo, com pouca ou
nenhuma interacdo com as camadas superiores, que possuem maior fracao
organica (Elsenbeer, 2001). Nos trabalhos de Stallard & Murphy (2012),
Newbold e colaboradores (1995) e Willian e colaboradores (1999) podem ser
encontrados exemplos em que baixas concentracfes de formas organicas de
carbono dissolvido ocorrem associadas a periodos de baixas vazbes e, embora
referindo-se ao C, tais premissas podem ser estendidas a outros nutrientes,
COMo No presente caso.

Ja a jusante, ambas as formas de nitrogénio organico apresentaram
aumento de suas concentragdes ao longo do dia, mas ainda assim com ordens
de grandeza inferiores aos encontrados em rios impactados por efluentes
domésticos na regido, (Lucio et al., 2012). Tanto para NOD e NOP nédo é
evidenciado um padrdo de comportamento nictemeral definido.

Semelhante ao nitrogénio, o fosforo apresentou diferenciacbes entre os
pontos de coleta (figura 4). Embora o P seja um elemento preferencialmente
transportado na forma particulada, conforme encontrado por Souza & Paula
(2013) em uma bacia bem preservada da regido, devido a sua forte tendéncia a
ocorrer precipitado em superficies (Reddy et al., 1999) ou co-precipitado com
compostos de Fe e Al (Johnes, 2007), a montante o fésforo total foi encontrado
predominantemente composto pela fracao dissolvida e esse resultado reflete as
baixas concentracdes de MPS do periodo amostral.

A fracao dissolvida, por sua vez, apresenta iguais proporcdes de fosfato e
de POD, destacando que as baixas concentracdes detectadas de fosfato,
foram igualmente encontradas em trabalhos realizados em rios ndo impactados
da regido e ligeiramente inferiores aos de bacias de florestas tropical imida na

regido SE do Brasil (Andrade, et al., 2011), porém quase uma ordem de
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grandeza maior que valores médios registrados em rios florestados em Porto
Rico (Stallard & Murphy, 2014).

As concentracbes de fosfato obtidas permitem classificar o rio Una,
utilizando o indice de estado tréfico proposto para rios tropicais por Lamparelli
(2004), como oligotrofico a montante do nucleo urbano. Tal classificacao se
ajusta ao preconizado pela Teoria do Continuum Fluvial (Vannote, 1980) que
afirma que rios de regibes de cabeceiras tendem a apresentar baixas
concentracdes de nutrientes dissolvidos. Também de acordo com uma outra
proposta de classificacdo de indices de estado tréfico, desenvolvida para rios
da Africa tropical (Kennedy et al., 2016), o rio Una se classifica, utilizando os
valores de condutividade elétrica, como oligotréfico a montante.

Do total de fésforo organico presente a montante da cidade, o POD
predominou amplamente sobre o POP, sendo mesmo que este Ultimo nao foi
detectado em algumas amostras. Mais uma vez, este € um resultado que
contraria 0 padrdo esperado (Broberg & Persson, 1988), porém, as baixas
concentracbes de MPS sdo responsaveis por este comportamento fora do
usual.

Ja a jusante, o fosfato apresenta maiores concentracfes, porém sem um
padrdo muito bem definido como a maioria dos nutrientes supracitados, mas
ainda assim como valores abaixo das concentracbes encontradas em rios
impactados existentes na regido (Lucio et al., 2012). Também o POD e o POP
apresentam aumento das concentracdes apds o nucleo urbano, sendo mantida
o predominio da fracdo dissolvida sobre a particulada. O aporte de efluentes
urbanos leva ao aumento nas concentracdes de nutrientes dissolvidos,
modificando o estado trofico das aguas do rio Una apds o nucleo urbano,
assumindo a classificacdo de eutréfico, considerando o aumento observado
para fosfato (Lamparelli, 2004), ou oligo-mesotrofico tomando-se por base a

condutividade elétrica (Kennedy et al., 2016).
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Figura 4: Silica (a), Nitrato (b), N-amoniacal (c), Nitrito (d), NOD (e), NOP
() Fosfato (g), POD (h) e POP (i) registrados nas proximidades do nucleo
urbano estudado.

Para se realizar uma analise global dos dados e verificar quais nutrientes
sdo controladores das variagbes encontradas, foi realizada uma Analise de
Componentes Principais (figura 5), a qual explicou 86% da variacao
encontrada, 63% no primeiro e 23% no segundo componente. A primeira
constatacdo é o aglomerado de todos os pontos de montante distantes
daqueles de jusante, confirmando as discussfes acima realizadas. Nesta figura

também se destacam as variaveis N-amoniacal e nitrito como as principais
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responsaveis pelas variagdes observadas, secundadas por nitrato e NOD. E
possivel realizar uma distingdo entre amostras coletadas de dia e de noite.
Apesar do N-amoniacal apresentar uma maior dispersao de valores ao longo
das coletas a jusante, € possivel observar uma aglomeracdo de valores mais
elevados no quadrante nordeste do grafico, com predominio de amostras
coletadas no periodo vespertino e no quadrante noroeste estdo as amostras

com menores valores de nitrito e nitrato, que ocorreram durante a noite.
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Figura 5: Analise de Componentes Principais das concentracfes de
nutrientes. A primeira letra corresponde a estacdo amostral, M (montante) e J

(jusante) e o numero corresponde aos horarios de coleta. NH4 corresponde ao
N-amoniacal.

Fluxos diarios de nutrientes a montante e a jusante do nucleo urbano

Uma interpretacao consistente das modificagdes impostas pelo aporte de
efluentes urbanos, pode ser efetuada calculando os fluxos diarios
transportados pelo rio Una, determinados a partir das concentracoes

registradas ao longo do periodo amostral e da vazdo média do periodo, 95 L
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seg’. Esta andlise, mostra variacées de no minimo duas vezes para a maioria
das varidveis analisadas, chegando a atingir ordens de grandeza para trés
destas variaveis (quadro 1).

Quadro 1- razdo incremental jusante/montante dos fluxos diarios de nutrientes

na cidade de Sao José da Vitoria, em maio de 2016.

NO2 NO3 N-amoniacal | NOD | NOP PO, POD POP

14 2 14 3 3 5 4 43

N-amoniacal, POP e nitrito foram as variaveis com maior incremento, pois
apresentaram valores proximos ou mesmo inferiores aos limites de deteccao
do método analitico empregado a montante e concentracbes elevadas a
jusante. Estes resultados pontuam desta forma, estas trés varidveis como
aguelas que apresentaram maior aderéncia a uma representacdo das
modificacdes impostas a corpos hidricos receptores de efluentes urbanos sem
prévio tratamento.

Fosfato e POD apresentaram incrementos semelhantes em seus fluxos, os
quais apesar de ndo serem de mesma magnitude dos nutrientes citados acima,
ainda sim apontam para uma direta relacdo com uma fonte antrépica destes
analitos (Tundisi, 2008). Por ultimo temos o NOD, NOP e Nitrato como as
formas que apresentaram 0s menores, porém ainda assim significativos,
aumentos nos fluxos calculados, que sdo no minimo duas vezes maiores a
jusante da cidade.

Uma avaliacao dos fluxos diarios de N e P totais, mostra um aumento de
quase quatro vezes nos valores de N total e seis vezes para P total
transportados pelo rio Una.

Estas observagOes estdo consoantes aos paradigmas postulados para
aportes de esgotos domésticos nao tratados, usualmente enriquecidos em N-
amoniacal, principalmente, mas também nitrito, os quais s&o igualmente
ausentes em drenagens nao impactadas (Wetzel, 1993). Estdo também de
acordo com o comportamento biogeoquimico das formas de nitrogénio, as
quais tendem a favorecer a presenca de nitrato, apenas em rios com saturacao
mais elevada de OD (Nimick et. al 2011).
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CONCLUSOES

A partir da interpretagdo do uso e ocupacdo do solo na regidao de
cabeceiras do rio Una pode se constatar que a regido e, igualmente as aguas
deste corpo hidrico no ponto a montante da area urbanizada, encontram-se sob
baixa presséo de uso antropico.

Apébs a area urbana a hidroquimica fluvial reflete o efeito do pulso urbano
de efluentes, sendo evidentes as modificacdes nictemerais impostas. Dentre as
variaveis fisico-quimicas analisadas, o OD e a CE ndo somente acusaram
modificagcdes entre montante e jusante, mas igualmente revelaram que tais
modificacdes apresentaram um padrao nictemeral definido.

POP, N-amoniacal e nitrito e foram as formas de nutrientes que se
destacaram como o0s principais indicadores da magnitude das alteracdes
ocorridas ap0s a area urbana. Dentre os nutrientes, nitrato, nitrito, POP e POD
revelaram um padrdo nictemeral de distribuicdo nas concentragdes, via-de-
regra maiores durante o dia e menores a noite, imposta aos dois primeiros,
pela denitrificacdo do N-amoniacal presente nos efluentes urbanos e aos dois

ultimos como o resultado das atividades diurnas dos residentes.
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