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INFLUÊNCIA DAS ATIVIDADES ANTRÓPICAS NA BIOGEOQUÍMICA DO 

RIO ALMADA EM UM TRECHO DE IMPLANTAÇÃO DA FIOL 

 
 

RESUMO 
 

A compreensão dos ciclos biogeoquímicos e da resposta às 

perturbações das influências antropogênicas nos ecossistemas aquáticos é de 

grande importância, visto que os nutrientes podem limitar a produção primária 

em rios, riachos e córregos, além de apresentar elevada toxicidade em altas 

concentrações. Diante do exposto, o objetivo do estudo é avaliar os possíveis 

impactos das atividades antropogênicas na biogeoquímica de nutrientes em um 

trecho da Bacia Hidrográfica do Rio Almada sob a influência da implantação da 

FIOL/Porto Sul. Foram realizadas 6 réplicas temporais durante os meses de 

junho, agosto, setembro, outubro e novembro de 2022 e janeiro de 2023 em 7 

pontos de coleta que em um trecho que está sob influência da construção. Com 

base no presente trabalho é verificado que a BHRA já sofre forte influência 

antropogênica. Os resultados mostram uma predominância das formas 

inorgânicas de N e P comparado às formas orgânicas, tais resultados são 

similares a outros estudos sobre bacias impactadas. A elevada concentração 

de NH4
+ nos pontos amostrados, especialmente próximos ao perímetro urbano, 

é um forte indicativo da descarga de efluentes não tratados. O lançamento de 

efluentes domésticos mostra ser um dos principais fatores pela deterioração da 

qualidade da água e está relacionado, principalmente, a precária infraestrutura 

associada à coleta e tratamento de esgotos. Os pontos localizados em áreas 

próximas as áreas mais urbanizadas são as que apresentam as maiores 

concentrações de nutrientes. Com a construção da FIOL e do Porto Sul espera-

se um aumento na densidade populacional nos vilarejos e municípios do trecho 

avaliado por decorrência do desenvolvimento econômico e pressão pelo 



aumento das ocupações das localidades, acarretando em um maior despejo de 

esgotos sem tratamento nos corpos d’água e consequente alteração da 

biogeoquímica aquática, estrutura e funcionamento da bacia. 

 

Palavras-chave: Ciclos biogeoquímicos; Densidade populacional; Nutrientes; 

Efluentes; Ferrovia. 

ABSTRACT 

 

The understanding of biogeochemical cycles and the response to 

perturbations of anthropogenic influences on aquatic ecosystems is of great 

importance, since nutrients can limit primary production in rivers and streams, 

besides presenting high toxicity at high concentrations. In view of the above, the 

objective of this study is to evaluate the possible impacts of anthropogenic 

activities on the biogeochemistry of nutrients in a stretch of the Almada River 

Watershed under the influence of the implementation of FIOL/Porto Sul. Six 

temporal replications were carried out during the months of June, August, 

September, October and November 2022 and January 2023 at 7 collection 

points that in a stretch that is under the influence of the construction. Based on 

the present work it is verified that the BHRA already suffers strong 

anthropogenic influence. The results show a predominance of inorganic forms 

of N and P compared to organic forms, such results are similar to other studies 

on impacted watersheds. The high concentration of NH4+ in the sampled 

points, especially near the urban perimeter, is a strong indication of untreated 

effluent discharge. The discharge of domestic effluents shows to be one of the 

main factors for the deterioration of water quality and is mainly related to the 

poor infrastructure associated with the collection and treatment of sewage. The 

points located in areas close to the most urbanized areas are those with the 

highest concentrations of nutrients. With the construction of the FIOL and the 

South Port, an increase in population density is expected in the villages and 

municipalities of the evaluated stretch due to economic development and 

pressure for increased occupation of the localities, leading to a greater 

discharge of untreated sewage into water bodies and consequent changes in 

aquatic biogeochemistry, structure and functioning of the basin. 

 



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

Railroad. 
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1 INTRODUÇÃO  
 
 

Os ciclos biogeoquímicos são processos naturais que reciclam 

elementos em diferentes formas químicas. O nitrogênio, o fósforo, o oxigênio, 

entre outros elementos, percorrem estes ciclos, unindo todos os componentes 

bióticos e abióticos na biosfera e permitem a continuidade do equilíbrio 

dinâmico, estando intimamente relacionados com processos geológicos, 

químicos, hidrológicos e biológicos (Tundisi, 2010). 

 A demanda por nutrientes em um sistema aquático decorre das 

necessidades de elementos disponíveis no meio. Os ciclos de nitrogênio (N) e 

fósforo (P) estão interligados pelos processos bióticos e abióticos em corpos 

d’água (Schlesinger et al., 2011). A alteração da disponibilidade de um desses 

elementos pode impactar na ciclagem de outros elementos, modificando 

substancialmente a estrutura e funcionamento dos ecossistemas (Dodds e 

Smith, 2016).  

 Aproximadamente 78% da atmosfera é composta por nitrogênio 

molecular (N2), que está indisponível para a maioria dos organismos. O 

processo de fixação disponibiliza o nitrogênio à biosfera através da ação de 

cianobactérias e bactérias fotossintetizantes capazes de romper a tripla ligação 

do N2, disponibilizando as formas reativas orgânicas e inorgânicas. As 

principais fontes de N para ecossistemas aquáticos continentais são a fixação 

biológica, precipitação e aporte orgânico e inorgânico de ecossistemas 

adjacentes (Troeh e Thompson, 2007). O aumento em grande escala pelo 

aporte de rejeitos domésticos e industriais não tratados ou parcialmente 

tratados nos corpos d’água também influencia na disponibilidade do nutriente 

no ecossistema aquático, sendo um fator limitante nestes ambientes (Galloway, 

2008). 

 O N inorgânico é a forma biodisponível preferencial e, em sistemas 

aquáticos, pode estar principalmente na forma de NO3
- e de NH4

+. A excreção, 

decomposição e a produção de exsudatos são as principais rotas pelas quais o 

N é reciclado novamente para a forma inorgânica. Quando nos ecossistemas, 

classificam-se as formas de N como: nitrogênio orgânico particulado (NOP), 

nitrogênio orgânico dissolvido (NOD) e nitrogênio inorgânico dissolvido (NID) 
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sendo este último encontrado na forma de nitrato, nitrito, amônia, íon amônio, 

óxido nitroso e nitrogênio molecular (Potter et al., 2010; Chen et al., 2020).  

 A compreensão dos processos biogeoquímicos do nitrogênio e da 

resposta às perturbações das influências antropogênicas nos ecossistemas 

aquáticos é de grande importância, visto que este nutriente pode limitar a 

produção primária em rios, riachos, córregos e águas subterrâneas, além de 

apresentar elevada toxicidade em altas concentrações (Lin et al., 2020). 

Associado ao nitrogênio, o fósforo (P) regula a produtividade primária nos 

ecossistemas aquáticos por ser um fator limitante da produção e possuir 

relevância como macronutriente (Dodds et al., 2002).  

 Em águas continentais, a presença de P é devido ao intemperismo e 

lixiviação de rochas fosfatadas (Tundisi, 2010). Quando nos ecossistemas, 

pode-se classificar as formas de P como: fosfato, fósforo total, fósforo 

particulado orgânico e inorgânico e fósforo dissolvido inorgânico (PID) e 

orgânico (Filho et al., 2012; Nunes, 2013).  

A disponibilidade de P em ecossistemas aquáticos também pode 

aumentar à medida que fatores como esgotos domésticos (Aristi et al., 2015) e 

utilização de fertilizantes agrícolas e agrotóxicos (Gabriele et al., 2013), por 

exemplo, são lançados sem tratamento prévio nos cursos d’água. Assim como 

para o N, atualmente existe um desequilíbrio global na ciclagem deste 

nutriente. Em perspectiva global, as concentrações aumentaram em, 

aproximadamente, 75% desde a era pré-industrial (Bennet et al., 2001). 

Os compostos de N e P são nutrientes de especial preocupação, 

dado ao seu papel na limitação da produtividade em ecossistemas 

aquáticos, assim, estão diretamente ligados à eutrofização do ambiente cujo 

processo a princípio, ocorre naturalmente em corpos hídricos. No entanto, 

em águas fluviais submetidas à forte impacto antrópico, a eutrofização 

tende a ser acentuada. Isto, por sua vez, causa a mortandade da biota e 

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

   

1.1 Biogeoquímica na Mata Atlântica 
 

Diversos estudos vêm sendo desenvolvidos relacionados à 

biogeoquímica de N e P de bacias hidrográficas em biomas brasileiros, tanto 
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em áreas preservadas (Sudduth et al., 2013; Figueiredo et al., 2014; Salemi et 

al., 2015) quanto em áreas impactadas (Rocha et al., 2019; Santos et al., 2020; 

de Andrade Costa et al., 2020; Okumura et al., 2020; Santos et al., 2022) 

colaborando com estudos afim de servir de base para mitigação de impactos 

causados pela influência antropogênica. Dentre os biomas, destaca-se a Mata 

Atlântica, visto que esta é considerada um hotspot pelo seu alto nível de 

endemismo (Gomes-da-Silva e Forzza, 2021), apresentando mais de 90% de 

sua distribuição original no Brasil, ocorrendo também em partes da Argentina e 

Paraguai (Mittermeier et al. 2004).  

No Brasil, a Mata Atlântica sofreu generalizada mudança de uso da terra 

e degradação florestal pelo desmatamento em função de sua localização 

litorânea e os variados ciclos econômicos processados em seu domínio 

(Marcilio-Silva et al., 2018; de Lima et al., 2020).  

 A princípio, a floresta estendia-se do estado do Ceará ao estado do Rio 

Grande do Sul por 1.306.421 km². A redução de 92,19% da Mata Atlântica 

produziu fragmentos nos quais ainda sobrevivem milhares de espécies 

endêmicas da fauna e flora. Além disso, a floresta é responsável pela 

manutenção do clima, abastecimento de água, controle da erosão do solo e de 

enchentes (Crouzeilles et al., 2019).  

Pode-se destacar estudos desenvolvidos na Mata Atlântica em diversos 

estados brasileiros (de Lima et al., 2020; de Siqueira et al., 2021; Carlucci et 

al., 2021; Romanelli et al., 2022; Mantovani et al., 2022; Marques et al., 2023). 

Os remanescentes existentes ao norte da cidade de Ilhéus, no estado da 

Bahia, estão em grande parte preservados nas Áreas de Preservação 

Ambiental (APA) da Bacia Hidrográfica do Rio Almada (BHRA), no Corredor 

Central da Mata Atlântica e no Parque Estadual da Serra do Conduru (Dias et 

al., 2014; Palomo, 2015). 

Esta região é considerada uma área estratégica para a implantação de 

diversas obras de engenharia, como porto, aeroporto e ferrovia. Porém, este 

desenvolvimento econômico regional merece atenção em função da 

possibilidade de comprometimento da qualidade ambiental da BHRA, uma vez 

que estamos falando da principal fonte para o abastecimento público das 

cidades de Almadina, Barro Preto, Coaraci, Itabuna, Itajuípe e Uruçuca, além 

de constituir belezas cênicas naturais, entre elas a Lagoa Encantada, 
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remanescentes florestais de Mata Atlântica, sítios arqueológicos e 

paleontológicos (Franco et al., 2012). 

 

1.2 A Ferrovia de Integração Oeste-Leste e o Porto Sul 
 

Neste contexto, por ser considerada uma área economicamente 

estratégica e para não sobrecarregar a Região Metropolitana de Salvador, 

onde se situa o porto exportador de Aratu, a Bahia Mineração LTDA gerou um 

projeto por consequência da alta demanda de grãos do Oeste Baiano e minério 

de ferro de Caetité (BA). A soma das duas demandas viabilizou o projeto de 

ferrovia EF-334, denominada Ferrovia de Integração Oeste-Leste (FIOL) (EIA-

RIMA, 2009) e a construção do terminal marítimo Porto Sul. 

A FIOL, possui aproximadamente 1.527 km de extensão e interliga os 

municípios de Figueirópolis (TO) a Ilhéus (BA) (Angarten et al., 2017) (figura 1). 

De acordo com o Relatório de Impacto Ambiental (RIMA), a ferrovia tem como 

objetivo principal substituir, quando possível, o transporte rodoviário pelo 

transporte ferroviário nas trocas de cargas entre as regiões oeste, central e 

leste do Brasil.  

O Porto Sul está localizado na Costa Leste do Brasil, no litoral norte do 

município de Ilhéus (BA), entre as localidades de Aritaguá, Sambaituba e Ponta 

da Tulha. Com sua construção, a região do Litoral Sul estará articulada a um 

conjunto de economias ao longo do eixo da FIOL (EIA-RIMA Porto Sul, 2011). 
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Figura 1 – Traçado da FIOL e localização do Porto Sul. Fonte: EIA-RIMA Porto Sul, 2011. 
Fonte: Hydros/Orienta 2011. 

 

A ferrovia e o porto atravessarm uma série de rios e riachos de trechos 

da Bacia Hidrográfica do Rio Almada, passando pelo bioma da Mata Atlântica, 

o que pode gerar alterações na biogeoquímica aquática deste ambiente.  

As áreas de influência do empreendimento do porto foram definidas a 

partir de identificação preliminar de regiões onde poderão ocorrer os principais 

impactos ambientais associados às etapas de implantação e operação do 

empreendimento. A área de influência direta (AID) está situada no baixo curso 

do Rio Almada, que corresponde à região próxima da área diretamente afetada 

(ADA) e ocupada pelo Porto Sul, onde também serão percebidos impactos 

diretos decorrentes das atividades desenvolvidas no interior da ADA e do seu 

entorno, abrangendo possíveis aumentos da concentração populacional, 

contaminação de mananciais, pressão na demanda de saneamento básico, 

alterações dos usos das águas, entre outros (EIA-RIMA Porto Sul, 2011). 

Alterações advindas das operações de implantação podem ocasionar 

em aumento na disponibilidade de nutrientes nos corpos d’água por processos 

artificiais e fontes pontuais como efluentes domésticos e industriais, pelo 
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aumento na densidade populacional por consequência da construção e 

alterações do uso do solo da região que está sob influência da implantação da 

ferrovia e porto. 

 

1.3 A Construção de Ferrovias e Suas Consequências nas Mudanças de 
Uso do Solo 

 

 As mudanças de uso e cobertura do solo está acelerando a ciclagem 

global de elementos e alterando as funções biológicas, os modos de vida e 

desenvolvimento socioeconômico das populações (Lapola et al., 2014). Neste 

contexto, a influência das infraestruturas de transporte na dinâmica das 

mudanças de paisagem tem sido investigada quanto ao modal rodoviário 

(Trombulak e Frissel, 2001; Nobrega e Stich, 2012), contudo, estudos 

científicos destinados a investigar a influência de infraestruturas ferroviárias 

são escassos no que diz respeito aos ecossistemas aquáticos, uma vez que os 

cursos d’água são propensos a mudanças hidrológicas por meio das mudanças 

de uso do solo.  

Embora indiretamente relacionados ao uso do solo, a literatura possui 

trabalhos que reportam a influência de ferrovias voltadas ao transporte de 

carga na economia regional (Keeling, 2007; Nobrega e Stich, 2012), bem como 

estudos relacionados ao impacto das infraestruturas ferroviárias atuais nas 

mudanças do uso do solo, nos ecossistemas e biomas (Forman et al., 2003; 

Han et al., 2014; Karlson et al., 2016), e nas cidades (Maes e Vanelslander, 

2011; Oliveira et al., 2018). 

Apesar de ser considerado um dos sistemas de transportes com menor 

impacto ambiental, baseado em dados da Ferrovia Centro Atlântica, principal 

eixo de integração entre as regiões Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste do 

Brasil, Charlier e Júnior (2014) concluem que este sistema pode causar 

impactos ambientais significativos. Nas regiões das Ferrovias Norte-Sul, FIOL, 

Transnordestina e seus pátios e terminais ferroviários estudos realizados nos 

períodos entre 2000-2010 e entre 2000-2012, mostram claramente a supressão 

de áreas do bioma cerrado (de Souza et al., 2019). 

 Impactos ambientais negativos como poluição atmosférica e poluição do 

solo e dos recursos hídricos podem ser provocados por decorrência das 



16 
 

atividades desenvolvidas pelas ferrovias (Fogliatti et al., 2004), tais como o 

derramamento de óleo diesel da locomotiva, poluentes liberados em virtude do 

funcionamento da locomotiva, transporte de material particulado sem a devida 

proteção, descarrilamento do material rodante transportando produtos 

perigosos e terraplanagem. 

 Com relação a infraestrutura ferroviária na cidade de Teresina (PI), 

Araújo et al. (2012) identificaram problemas relacionados à manutenção dos 

trilhos e das locomotivas, podendo gerar poluição atmosférica, a contaminação 

do solo e dos recursos hídricos, alteração na biogeoquímica de nutrientes e 

geração de efluentes. De acordo com o EIA-RIMA/FIOL (2009), o principal 

impacto causado pela implantação da ferrovia é o desmatamento necessário 

para o início das obras dentro da faixa de domínio, que na FIOL terá uma 

largura média de 80 m, o que pode ocasionar alterações no uso do solo, 

impactando áreas com vegetação nativa, sendo várias delas protetoras de 

corpos hídricos. 

 Os sistemas ferroviários têm amplos impactos nos padrões de 

desenvolvimento e na qualidade de vida. Alguns estudos confirmam que estes 

sistemas de transporte aumentam a densidade populacional dos bairros e 

cidades vizinhas (Glaeser, 2011; Bohman e Nilsson, 2016). Um estudo 

deBernick e Cervero (1994), por exemplo, revelou que aproximadamente 

12.000 unidades multifamiliares foram construídas em torno de estações 

ferroviárias em 10 grandes áreas metropolitanas entre 1988 e 1993. Outro 

estudo indicou que na Filadélfia (EUA) as áreas mais próximas às estações de 

transporte ferroviário obtiveram maior densidade populacional (Badoe e Miller, 

2000). AlQuhtani e Anjomani (2021) mostram que a maioria das áreas das 

estações estava associada à maiores densidades populacionais e habitacionais 

para 4 grandes regiões metropolitanas nos Estados Unidos entre 1990 e 2010.  

 No Brasil, com a construção da Ferrovia Central em Minas Gerais no 

ano de 1926, deu-se novo movimento de ocupação do território do norte do 

estado em sua dimensão geográfica leste, de Montes Claros (MG) em direção 

ao estado da Bahia. Em 1925, a cidade se tornou linha de centro da Estrada de 

Ferro Central do Brasil e passou a ter intensificação das especulações 

imobiliárias. Por consequência, ocorreu acentuado aumento populacional e o 

surgimento de mais localidades, bem como o incremento naquelas que já 
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existiam. A região foi tomando o formato atual e sendo povoada mais 

intensamente a partir da construção da estrada de ferro e funcionamento do 

trem, após a implantação da ferrovia na cidade (de Almeida e Moura Costa, 

2021). 

 

1.4 Influências das Atividades Antropogênicas na Biogeoquímica 
Aquática 

 

 A crescente urbanização associada ao crescimento populacional e à 

industrialização representam os principais fatores responsáveis pela 

deterioração da qualidade da água no meio urbano (Wang et. al., 2008; Carey 

et.al., 2011; Tiwari, 2011). As atividades antropogênicas impactam 

negativamente os recursos hídricos, mesmo em pequenas quantidades o 

lançamento de efluentes domésticos e industriais podem causar desastres 

ecológicos ao ambiente, em grande parte devido à capacidade de 

concentração dos nutrientes ao longo da cadeia alimentar, percorrendo 

diferentes níveis tróficos (Piveli, 2006; Tucci, 2008; Mamun et al., 2021).  

Estes poluentes tem contribuído para a eutrofização do ambiente 

aquático e em modificações no ciclo de nutrientes (Filho, 2008), apontado 

como a principal causa das elevadas concentrações de matéria orgânica nas 

águas superficiais através do resíduo líquido formado a partir da 

decomposição, ocasionando uma aceleração no consumo de oxigênio no 

processo de decomposição e liberação de gases poluentes como o CO2 

(Fiorucci e Filho, 2005). Para uma adequada gestão dos recursos hídricos, é 

necessário o conhecimento sobre a biogeoquímica aquática e das possíveis 

fontes poluidoras no ambiente, de forma a se obter um controle sobre a 

contaminação deste recurso (Singh et al., 2005; Dinka, et. al., 2015; Varol, 

2020).  

 Tendo em vista o provável aumento na densidade populacional oriundo 

da implantação da ferrovia e os impactos que podem ser gerados pela sua 

construção, que atravessará uma série de rios e riachos de um trecho da Bacia 

Hidrográfica do Rio Almada, formula-se a hipótese: 

 “As concentrações de nitrogênio e fósforo aumentam com a densidade 

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

nutrientes na biogeoquímica aquática no trecho estudado”. 

 

2 OBJETIVOS 
 

2.1 Objetivo Geral 
 

Avaliar os possíveis impactos das atividades antropogênicas na 

biogeoquímica de nutrientes em um trecho da Bacia Hidrográfica do Rio 

Almada sob a influência da implantação da FIOL/Porto Sul. 

 

2.2 Objetivos Específicos 
 

a) Avaliar as variações dos nutrientes inorgânicos (NO3
-, NO2

-, NH4
+, PO4

3-) e 

orgânicos dissolvidos (NOD e POD) e particulados (NOP e POP) nos sete 

pontos de coleta de um trecho sob a influência da construção da ferrovia/Porto 

Sul;  

 

b) Relacionar as concentrações de nutrientes e as razões N:P com a clorofila-a 

com o intuito de determinar se há alteração na trofia ao longo do trecho 

avaliado; 

 

c) Avaliar a variação de distribuição espacial de nutrientes baseados em dados 

pretéritos de estudos realizados no mesmo trecho da BHRA e dados do 

presente estudo durante o período de 10 anos. 

 

3 METODOLOGIA 
 

3.1 Área de Estudo 
 

A Bacia Hidrográfica do Rio Almada (BHRA) faz parte da Bacia do 

Atlântico Leste e está inserida na região cacaueira no Sul da Bahia em um 

perímetro de 332 km, local em que as formações florestais de Mata Atlântica 

foram mais conservadas devido ao modelo agrícola utilizado para plantação de 

cacau. A adoção desse modelo fez com que, ao longo de mais de 200 anos, se 
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conservassem importantes fragmentos da Mata Atlântica, além de florestas 

secundárias, restingas e manguezais (Silva e Gomes et al., 2010).  

Limita-se a Norte e a Oeste com a Bacia do Rio de Contas, a Sul com a 

Bacia do Rio Cachoeira e a Leste com o Oceano Atlântico. Oito municípios 

estão situados parcial ou totalmente na BHRA, variando entre 5.273 a 214.123 

habitantes. Destes municípios, cinco estão situados nas margens do Rio 

Almada, ou de seus afluentes (IBGE, 2021). 

De acordo com a classificação de Köeppen, a BHRA apresenta três 

domínios climáticos distribuídos na parte costeira (Af – clima tropical úmido), na 

parte central (Am – clima de monção) e na parte oeste (Aw – clima tropical com 

estação seca de inverno). O clima da bacia pode ser classificado como quente 

e úmido com variações que determinam a caracterização do clima tropical 

superúmido na costa e o tropical úmido, no interior (Roeder, 1975). 

 A precipitação é a principal entrada de água na bacia, além da 

contribuição do lençol freático, que juntos são responsáveis pelo escoamento 

superficial dos cursos d’água e fenômeno de recarga dos recursos hídricos. A 

temperatura na área da bacia apresenta uma pequena amplitude térmica anual, 

devido à baixa latitude e à notável influência oceânica, cujos ventos marinhos 

suavizam os excessos de temperatura da costa. A temperatura média anual 

varia de 18°C nos meses mais frios (entre julho e agosto) a 32°C nos meses 

mais quentes (entre janeiro e fevereiro) (Roeder, 1975). 

O uso e ocupação do solo da BHRA são diversificados com cultivos 

tradicionais de subsistência, monocultura, agricultura, agropecuária, pastagens, 

áreas urbanas e áreas com vegetação (mangues, restingas, áreas úmidas e 

formações florestais de Mata Atlântica) (Mapbiomas, 2021). Como outras 

bacias que sofrem interferência antrópica, a BHRA passou por grandes 

mudanças no uso da terra à medida que a terra cultivada diminuía e o uso da 

terra florestal, urbana e suburbana aumentava, apresentando alterações das 

suas condições naturais, dentre as quais se destacam: poluição dos 

mananciais hídricos; degradação dos solos e da cobertura vegetal; execução 

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

As coletas foram realizadas nos meses de junho, agosto, setembro, 

outubro e novembro de 2022 e janeiro de 2023, totalizando seis coletas de 

réplicas temporais. Foram selecionados cinco pontos ao longo do trecho com 

influência da implantação da FIOL e dois pontos na porção estuarina mais 

próxima à construção do Porto Sul. Na porção estuarina as coletas foram 

realizadas durante a maré seca para determinar a influência da porção 

continental. 

 

 

             Figura 2 – Mapa da área da Bacia Hidrográfica do Rio Almada (BHRA), com os pontos de 
coleta (P1, P2, P3, P4, P5, P6, P7), o eixo da Ferrovia de Integração Oeste-Leste e Porto Sul. 
Elaborado por: Autores. 

 

3.3 Seleção dos Pontos de Coleta 
 

Os pontos de coleta foram selecionados de acordo com estudo de 

Moraes et al. (2017) que analisaram a paisagem na área de influência direta da 
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construção da FIOL, correspondente a uma faixa de 10 km de largura, sendo 5 

km para cada lado da via férrea, com um total de 158 km². A seleção dos 

pontos de coleta justifica-se em função de abranger um trecho da BHRA que 

potencialmente pode sofrer influência das obras de implantação, conforme 

consta no EIA-RIMA da ferrovia (Bellia et al., 2009). As coordenadas 

geográficas foram obtidas em campo com auxílio do equipamento GPS modelo 

76CSx GARMIN e as imagens dos pontos de coleta estão presentes na figura 

3. 

 

 
Tabela 2 - Localização dos pontos de coleta ao longo do trecho da Bacia Hidrográfica do Rio 
Almada que está sob influência da implantação da FIOL/Porto Sul. 

PONTOS DE COLETA LATITUDE (S) LONGITUDE (W) 

P1 14°36'8.54'' 

 

39°15'9.65'' 

P2 14°39'55.4''  

 

39°13'43.6'' 

P3 14°39'25.1"  

 

39°11'24.1" 

P4 14°41'39.5"  

 

39°11'59.2" 

P5 14°39'36.7"  

 

39°07'28.6" 

P6 14°40'26.4"  

 

39°04'48.4" 

P7 14°42'10.7"  

 

39°04'31.9" 
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Figura 3 – Fotos dos pontos de coleta ao longo do trecho da Bacia Hidrográfica do Rio Almada 
que está sob influência da implantação da FIOL/Porto Sul. 
 
 

3.3.1 Descrição Qualitativa dos Pontos de Coleta  

 

Com objetivo de auxiliar na descrição do entorno dos pontos de coleta e 

avaliar a interferência do ambiente na qualidade da água no trecho avaliado, 

foram delimitadas as áreas de preservação permanente (APPs) utilizando a 
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faixa de proteção de 30 metros no entorno dos corpos hídricos de acordo com 

o Código Florestal Brasileiro (lei Nº 12.651/2012, art. 4º). 

O ponto P1 é um afluente do Rio Almada que sofre influência de 

município à montante do ponto, localizado em ponte sobre o Rio Mucambo em 

uma rodovia estadual próximo a uma propriedade rural (figura 4). O ponto P2 

coleta possui mata ciliar nas margens do rio, sob uma ponte em uma rodovia 

estadual e está próximo a uma propriedade rural (figura 5).  

Próximo a um vilarejo, no ponto P3 há a presença de pescadores e 

moradores que realizam a lavagem de material às margens do rio Almada. O 

ponto possui mata ciliar, mas as margens encontram-se modificadas pela ação 

antrópica onde os moradores utilizam para acesso ao rio. Há lixo doméstico 

nas margens do rio recebendo esgoto sem tratamento prévio (figura 6). 

Localizado em uma propriedade rural, o ponto P4 está próximo a cultivos de 

cacau no sistema cabruca e de uma rodovia estadual (figura 7). O ponto P5 

possui presença de macrófitas aquáticas no corpo d’água e está localizado 

próximo de um vilarejo (figura 8).  

Localizado dentro de uma propriedade rural, o ponto P6 possui mata 

ciliar em uma de suas margens e faz parte da porção estuarina da BHRA 

inserida na área de influência direta da construção do Porto Sul. Presença de 

canoas de pesca, margem modificada pelas ações antrópicas e predomínio de 

gramíneas (figura 9). Também na porção estuarina, o ponto P7 está localizado 

à jusante do Porto Sul. Suas margens possuem vegetação, apesar de o local 

possuir habitações em seu entorno (figura 10). 
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Figura 4 – Localização do ponto P1 e a Área de Preservação Permanente (APP) com faixa de 
proteção de 30 metros no entorno do corpo hídrico. Fonte: Autores, 2023. 
 
 
 
 
 

 
Figura 5 – Localização do ponto P2 e a Área de Preservação Permanente (APP) com faixa de 
proteção de 30 metros no entorno do corpo hídrico. Fonte: Autores, 2023. 
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Figura 6 – Localização do ponto P3 e a Área de Preservação Permanente (APP) com faixa de 
proteção de 30 metros no entorno do corpo hídrico. Fonte: Autores, 2023. 
 
 
 
 

 
Figura 7 – Localização do ponto P4 e a Área de Preservação Permanente (APP) com faixa de 
proteção de 30 metros no entorno do corpo hídrico. Fonte: Autores, 2023. 
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Figura 8 – Localização do ponto P5 e a Área de Preservação Permanente (APP) com faixa de 
proteção de 30 metros no entorno do corpo hídrico. Fonte: Autores, 2023. 
 
 
 
 

 
Figura 9 – Localização do ponto P6 e a Área de Preservação Permanente (APP) com faixa de 
proteção de 30 metros no entorno do corpo hídrico. Fonte: Autores, 2023. 
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Figura 10 – Localização do ponto P7 e a Área de Preservação Permanente (APP) com faixa de 
proteção de 30 metros no entorno do corpo hídrico. Fonte: Autores, 2023. 

 
 

 

3.4 Procedimento Experimental 
 

Em campo foram realizadas as medidas dos parâmetros abióticos pH, 

condutividade elétrica, oxigênio dissolvido e temperatura, através de 

equipamento de multiparâmetros portátil YSI. 

As amostras de água para análise de nitrogênio e fósforo foram 

coletadas em frascos de polietileno de alta densidade previamente lavados 

com HCL 1:1 e água destilada. No mesmo dia, em laboratório as amostras 

foram filtradas em filtros de microfibra de vidro (porosidade 0,7m) previamente 

pesados e calcinados à 550°C por 3 horas. Em seguida, os filtros foram 

devidamente secados em estufa a 60°C por 72 horas. Posteriormente, estes 

filtros foram pesados para análise e determinação de sólidos suspensos totais 

de cada ponto de coleta. 
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3.5 Procedimento Analítico 

 

3.5.1 Nitrogênio e Fósforo inorgânico (NO3-, NO2-, NH4+, PO4
3-), orgânico 

dissolvido (NOD e POD) e particulado (NOP e POP). 

 

 As análises de nitrogênio e fósforo inorgânicos foram analisadas de 

acordo com Grasshoff et al. (1999) nas amostras de água filtrada através de 

espectrofotometria no VIS. O N e P orgânico dissolvido total (NDT e PDT) e 

particulado foram analisados nos filtros a partir da digestão por persulfato de 

potássio e seguido da análise espectrofotométrica. O NOD e o POD foram 

calculados pela diferença entre o dissolvido orgânico total (NDT) e as formas 

inorgânicas dissolvidas de acordo com as fórmulas abaixo: 

 

                      

            

 

 

3.5.2 Clorofila-a  

 

Para a determinação da concentração de clorofila-a as amostras foram 

filtradas em filtros de 24 mm e a determinação foi realizada segundo o método 

tricromático em extrato de acetona (Strickland e Parsons, 1965), de acordo 

com a fórmula de Jeffrey e Humphrey. Os filtros foram macerados com acetona 

a 90% e posteriormente mantidos na geladeira por 24h. Em seguida, o material 

foi centrifugado durante 10 minutos a 3.000 rotações por minuto. Seguido de 

análise espectrofotométrica nas absorbâncias 630, 647, 664 e 750 nm.  

 

3.5.3 Taxa respiratória 

 

O metabolismo aquático foi definido através das taxas de respiração 

(TR). Para a determinação da variável, duas amostras sem preservar e uma 

amostra preservada, utilizando cloreto de mercúrio 1:1 para interrupção da 

atividade microbiana, foram coletadas em frascos de vidro de 50 mL, as quais 

foram incubadas por cinco dias a 20 ºC na ausência da luz. O oxigênio 
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dissolvido foi medido em campo e no final do período de incubação. Ao fim, o 

cálculo da TR foi expresso em micromoles por hora. 

 

3.6 Análises Estatísticas 
 

Para o tratamento estatístico dos dados foi aplicado o teste não 

paramétrico de Kruskal-Wallis para verificar as possíveis diferenças 

significativas (p<0,05) das concentrações de nutrientes e parâmetros abióticos 

entre pontos de coleta aplicando o método de ajuste através do teste de Dunn 

com ajuste no valor de p. 

O coeficiente de correlação de Spearman foi aplicado para medir o grau 

de correlação entre as 18 variáveis analisadas: os parâmetros abióticos e as 

concentrações dos nutrientes. As análises estatísticas, os gráficos e as 

matrizes de correlação foram executados com auxílio do software RStudio 

4.3.0.  

 

4 RESULTADOS 
 
 

4.1 Parâmetros Abióticos 
 
 

Os resultados referentes aos parâmetros abióticos estão apresentados 

na tabela 3. O parâmetro pH apresentou diferenças estatisticamente 

significativas (p<0,05) do ponto P3 com os pontos P5, P6 e P7. Os valores 

médios variam entre 6,8 a 8,3 (P7 e P3, respectivamente).  

Com relação ao parâmetro oxigênio dissolvido (OD) o teste não-

paramétrico de Kruskal-Wallis indicou diferenças estatisticamente significativas 

(p<0,05) do ponto P5 com os pontos P2, P3 e P4. O ponto P3 também 

apresentou diferenças estatísticas com o P6. Os valores de OD variam entre 

8,8 mg L-1 a 1 mg L -1 respectivos ao ponto P2 e P5 e destaca-se os pontos P1, 

P5, P6 e P7 que apresentaram valores extremamente baixos, sendo os últimos 

3 pontos localizados a jusante do rio.  

Os valores de condutividade elétrica apresentaram variação entre 83,3 

μS cm-1 no ponto P4 a 270,7 μS cm-1 no ponto P7, ressalta-se que o último 
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ponto está localizado na porção estuarina da área de estudo, o que explica o 

alto valor deste parâmetro.   

A taxa respiratória apresentou valores entre 0,05 μM h-1 (P5) a 0,28 μM 

h-1 (P3). Os valores médios de sólidos suspensos totais variaram entre 1,6 mg 

L-1 (P1) a 4,0 mg L-1 (P7) e a temperatura variou entre 23,5°C (P4) e 26°C (P3). 

Tais parâmetros não apresentaram diferenças estatisticamente significativas 

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

 
 
Tabela 3 – Valores dos parâmetros físico-químicos: pH, condutividade elétrica (CE), oxigênio 
dissolvido (OD), TR (taxa respiratória), temperatura (T) e SST sólidos suspensos totais) nos 

pontos de coleta ao longo na Bacia Hidrográfica do Rio Almada. (Média, ±Desvio Padrão, Min-

Máx). Elaborado por: Autores, 2023. 
 

 

 

 

 

 pH CE 
(μS cm

-1
) 

OD 
(mg L

-1
) 

TR 
(μM h

-1
) 

SST  
(mg L

-1
) 

T (°C) 

 
P1 

 
7,5 ±0,2 
7,3-7,7 

 

 
92,6 ±36,3 
54,3-126,6 

 

 
4,6 ±1,3 
3,4-5,89 

 

 
0,18 ±0,18 
0,04-0,48 

 

 
1,6 ±0,8 
0,7-2,3 

 
25 ±2,2 
22-28,2 

 
P2 

 

 
7,9 ±0,3 
7,7-8,1 

 
92,1 ±24,1 
67,8-116 

 
8,8 ±0,4 
8,3-9,1 

 
0,24 ±0,22 
0,01-0,58 

 
3,3 ±2,0 
1,4-6,1 

 
24,8 ±0,8 
23,6-25,5 

 
P3 

 

 
8,3 ±0,3 
7,9-8,5 

 

 
91,7 ±14,1 
69,9-104 

 
8,6 ±0,7 
7,9-9,1 

 
0,28 ±0,28 
0,1-0,78 

 
3,4 ±2,4 
1,1-7,1 

 
26 ±1,4 

24,5-27,6 

 
P4 

 
7,5 ±0,3 
7,2-8,1 

 

 
83,3 ±17,6 
60,5-105,3 

 
7,5 ±1,8 

4,4-9 

 
0,14 ±0,07 
0,07-0,23 

 
3,5 ±3,4 
0,6-8,9 

 
24,8 ±1,6 
22,3-26,1 

 
P5 

 
6,9 ±0,2 
6,6-7,1 

 
91,1 ±31,1 
62,6-132,6 

 
1 ±0,2 
0,9-1,3 

 
0,05 ±0,04 
0,03-0,11 

 
1,9 ±0,7 
1,3-2,9 

 
23,5 ±3,1 
21-27,4 

 
P6 

 
7,1 ±0,3 
6,7-7,4 

 
223,4 ±278,1 

64,3-777 

 
3,6 ±2,1 
1,6-7,5 

 
0,13 ±0,10 
0,02-0,28 

 
2,5 ±2,4 
0,8-7,1 

 
25,5 ±2 

23,7-28,7 

 
P7 

 
6,8 ±0,3 

6,5-7 

 
270,7 ±394,1 

75,7-1073 

 
3,5 ±1,7 
2,2-6,9 

 
0,16 ±0,12 
0,02-0,3 

 
4,0 ±2,6 
1,7-7,9 

 
25,3 ±1,7 
23,6-27,5 
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4.2 Nutrientes Inorgânicos e Orgânicos 
 
 

4.2.1 Nitrogênio 

 

A distribuição espacial do nitrogênio é mostrada na figura 11. O 

nitrogênio inorgânico dissolvido (NID) exibiu uma tendência decrescente a 

jusante. A forma predominante foi o íon amônio (NH4
+), onde foi observado 

este padrão com redução de 39,98 µM em P1 para 16,67 µM em P7. Assim 

como NH4
+, as formas de NO2

- e NO3
- também reduziram a jusante. O NO3

- 

apresentou diferença significativa (p<0,05) entre os pontos P3 e P5 e o NO2
- 

entre os pontos P1 e P6.  

Das formas orgânicas houve predomínio de NOD (figura 11), 

principalmente no ponto P1 (20,35 µM), o NOP apresentou os valores mais 

baixos de todas as formas de N e não houveram diferenças significativas 

destas formas entre os pontos. Os resultados das concentrações de nitrogênio 

indicam predominância das formas inorgânicas comparado às formas 

orgânicas (NID>NOD>NOP). 
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Figura 11 – Distribuição de nitrogênio nos pontos de coleta da Bacia Hidrográfica do Rio 

Almada. Letras distintas apresentam valores com diferenças significativas (p<0,05). 
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4.2.2 Fósforo 

 

Em relação ao fósforo a forma predominante foi o fosfato (PO4
3-), que 

assim como NO3- reduz suas concentrações nos pontos mais a jusante. As 

maiores concentrações foram nos pontos P1, P3 e P4 (4,80 µM, 3,49 µM, 3,57 

µM respectivamente) não apresentando diferenças estatisticamente 

significativas entre os pontos de coleta (figura 12). No entanto, apesar da 

diminuição na concentração, ainda é a forma predominante em todos os pontos 

de coleta avaliados. Os menores valores foram observados para o fósforo 

orgânico particulado (POP), que variaram entre 0,15 µM a 0,42 µM indicando, 

assim como para nitrogênio, predomínio da forma inorgânica para orgânica 

(PID>POD>POP). 

 

 

Figura 12 – Distribuição de fósforo nos pontos de coleta da Bacia Hidrográfica do rio Almada. 
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 Com finalidade de evidenciar o comportamento e avaliar o grau de 

relação entre as 18 variáveis (CE, pH, T, OD, SST, TR, NT, NOD, NOP, NH4
+, 

NO3
-, NO2

-, PT, POD, POP, PO4
3-, N:P, Clor-a), aplicou-se o coeficiente de 

correlação de Spearman (figura 13). Os resultados apontam forte correlação 

positiva entre as variáveis CE e clor-a (r=0,65) que possuíram os maiores 

valores médios no ponto da porção estuarina da BHRA (P7) e indicam que a 

clor-a é proporcional às maiores as concentrações de CE.  

 O íon NH4
+ possuiu correlação positiva com PO4

3- (r=0,44), que indica 

condição de anoxia causada pela decomposição da matéria orgânica que reduz 

os níveis de oxigênio dissolvido nos pontos com baixos valores deste 

parâmetro abiótico (P1, P5, P6, P7). As demais correlações positivas e 

negativas entre as variáveis não apresentaram resultados significativos para o 

estudo. 

 

 

Figura 13 – Correlações estabelecidas pelo teste estatístico de Spearman entre os nutrientes e 
parâmetros abióticos analisados nos seis pontos de coleta. Valores sublinhados correspondem 
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aos valores de correlações positivas ou negativas que apresentam diferenças significativas. 
Variáveis: NOD (nitrogênio orgânico dissolvido), TR (taxa respiratória), pH (potencial 
hidrogeniônico), OD (oxigênio dissolvido), SST (sólidos suspensos totais), NOP (nitrogênio 
orgânico particulado), POP (fósforo orgânico particulado), POD (fósforo orgânico dissolvido), 
PO4

3-
 (fosfato), PT (fósforo total), NO2

-
(nitrito), NO3

-
 (nitrato), CE (condutividade elétrica) (CE), 

Clor-a (clorofila-a), N:P (razão Nitrogênio:Fósforo), NH4
+ 

(n-amoniacal), NT (nitrogênio total). 

 

4.2.3 Razão N:P x Clorofila-a 

 

Para melhor compreensão do processo de eutrofização do ambiente 

aquático se faz necessário identificar qual nutriente é responsável pelo 

incremento da produção primária. Assim, a razão 16:1 de N:P tem sido utilizada 

para avaliar esses processos (Wu et al., 2017). Redfield (1958) estabeleceu o 

valor de 16 para a razão N:P em ecossistemas aquáticos como sendo a razão 

molar entre NID e PID potencial ao desenvolvimento do fitoplâncton. 

Atualmente, a razão abaixo de 10 e acima de 20 é considerada como limitante 

de NID e PID, respectivamente, para a formação da biomassa fitoplanctônica. 

O valor médio da razão molar de nitrogênio e fósforo (N:P) variou entre 

10,0 (P4) e 23,6 (P6). As concentrações dos nutrientes inorgânicos e orgânicos 

dissolvidos decresceram de montante a jusante, inversamente a concentração 

de clor-a apresentou um gradiente crescente no mesmo sentido com taxas 

elevadas de produção primária, com variação de 0,87 µg L-1 no ponto a 

montante a 9,24 µg L-1 no ponto a jusante (figura 14 e 15). 
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Figura 14 – Distribuição de NID (nitrogênio inorgânico dissolvido), NOD (nitrogênio orgânico 
dissolvido), NOP (nitrogênio orgânico particulado), Razão N:P (Nitrogênio:Fósforo) e Clor-a 
(clorofila-a) nos pontos de coleta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15 – Distribuição de PID (fósforo inorgânico dissolvido), POD (fósforo orgânico 
dissolvido), POP (fósforo orgânico particulado), Razão N:P (Nitrogênio:Fósforo) e Clor-a 
(clorofila-a) nos pontos de coleta. 
 
 

 

4.2.4 Evolução das Concentrações dos Nutrientes e Porcentagem da 

População Atendida com Esgotamento Sanitário  

 

Para análise da evolução das concentrações dos nutrientes na BHRA ao 

longo dos anos comparou-se, entre os pontos de coleta que estão próximos do 

presente estudo, os dados dos nutrientes nitrogênio e fósforo inorgânicos 

dissolvidos de Franco et al. (2014), Santana et al. (2016) e o presente estudo 

(2023). É evidente um aumento nas concentrações de N e P ao longo dos 

últimos 10 anos na BHRA com aumento significativo das concentrações de 

NH4
+ e uma redução nas concentrações de NO3

-. Este resultado está 

representado na figura 16. 

Observa-se também que, nos últimos 10 anos menos de 1% da 

população residente em município situado a montante da área de estudo são 

atendidas com um serviço de esgotamento sanitário eficiente. Os dados de 
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população atendida estão disponíveis no site do Sistema Nacional de 

Informações sobre Saneamento (SNIS). 

 

 
Figura 16 – Nitrogênio e Fósforo inorgânicos dissolvidos na Bacia Hidrográfica do Rio Almada 
entre os anos de 2014, 2016 e 2023 (Fonte: 2014: Franco et al., 2014; 2016: Santana et al., 
2016; 2023: presente estudo) e porcentagem da população atendida com esgotamento 
sanitário em município próximo aos pontos de coleta (Fonte: SNIS). 
 
 

5 DISCUSSÃO  
 

A Bacia Hidrográfica do Rio Almada vem sendo afetada ao longo das 

últimas décadas por diversas atividades antropogênicas que alteram a 

estrutura e funcionamento da bacia. O presente estudo demonstrou que os 

pontos localizados em áreas próximas as áreas mais urbanizadas são as que 

apresentam as maiores concentrações dos nutrientes N e P. 

Em relação às formas de N nos rios a maioria dos estudos demonstra 

que estas são relacionadas ao estado nutricional do ecossistema e variam 

entre áreas preservadas e antropizadas (Goller et al., 2006; Valera et al., 

2019). Em rios preservados ou com pouca atividade antropogênica, as formas 

predominantes no corpo d’água são NOD e NO3
-. Em nosso estudo o trecho 

avaliado apresenta características distintas àquelas encontradas em 

ecossistemas tropicais preservados, sustentando o fato de que as ações 

antrópicas afetam diretamente os ciclos biogeoquímicos.  
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Entradas difusas via águas subterrâneas, erosão do solo e escoamento 

superficial (incluindo zonas urbanas) desempenham um papel fundamental no 

fornecimento de N a corpos d’água (Spiegel et al., 2017). Nos ecossistemas 

aquáticos tropicais, diferentemente dos fertilizantes sintéticos de N que têm 

predominado nas bacias hidrográficas dos EUA e Europa (Howarth et al., 

2021), o aumento das concentrações desse elemento tem sido atribuído à 

entrada de efluentes de origem antropogênica lançados diretamente nos rios. 

O NID apresentou um decréscimo nos pontos de coleta de montante a 

jusante. Segundo Ludwig et al. (2009) o íon NO3
- é a forma dominante nos 

fluxos de N, entretanto, quando há alterações nos rios por atividades 

antropogênicas, como a urbanização, as formas reduzidas ficam mais estáveis 

e a forma NH4
+ se se torna o íon mais abundante decorrente do processo de 

desnitrificação. A predominância das formas inorgânicas de N, principalmente 

da forma mais reduzida (NH4
+), coincide com bacias hidrográficas impactadas 

pelas atividades antrópicas.  

Esta forma de N predominou nos pontos onde também foram 

observados baixos valores de oxigênio dissolvido (P1= 4,6 mg L-1, P5= 1,0 mg 

L-1 e P6= 3,6 mg L-1). Baixos teores de OD podem indicar uma entrada 

excessiva de matéria orgânica (MO) levando ao aumento dos processos de 

decomposição dessa MO reduzindo o oxigênio dissolvido da água (Wang et al. 

2007; Tavares et al., 2021), favorecendo a desnitrificação. A MO entra nos 

cursos d’água por meio da vegetação ripária, por via terrestre, escoamento 

subsuperficial e entradas pontuais de efluentes domésticos, podendo ser retida 

e processada bioquimicamente através do consumo ou pode ser transportada a 

jusante (Richardson et al., 2005; Piveli e Kato, 2006; Santana et al., 2016; 

Chausse et al., 2021; Quinelato et al., 2021). 

As concentrações de NID no ponto P1 são mais elevadas comparadas 

aos demais pontos. O P1 está a jusante de um afluente do Rio Almada que 

sofre influência direta de um munícipio inserido ao seu redor (figura 11). Parte 

das altas concentrações das formas inorgânicas de N é explicada pela 

contaminação remota e recente por dejetos orgânicos, evidenciando a 

influência do lançamento de efluentes domésticos nos trechos urbanos à 

montante desse ponto, impactando diretamente o afluente. Franco et al. (2014) 

em estudo desenvolvido na BHRA em um ponto próximo ao presente estudo 
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encontraram resultados similares, mas com concentrações inferiores ao 

presente estudo (figura 16). 

De modo geral, o NO3
- é a forma predominante em áreas tropicais mais 

preservadas. O ponto onde foram observadas as maiores concentrações de 

NO3
- (figura 11) com valor de 20,2 µM foi o P3, localizado em um vilarejo com 

despejo de esgoto doméstico sem tratamento e com o uso do rio para diversas 

atividades pela população ribeirinha (figura 6). Neste ponto também foram 

observados altos valores de OD= 8,6 mg L-1 (tabela 3) que contribuem para o 

processo aeróbico de nitrificação. Apesar da alta atividade antropogênica, o 

ponto de coleta possui em seu curso d’água muitas rochas que formam 

pequenas cachoeiras resultando em um aumento na turbulência das águas, 

aumentando a aeração e rápida oxidação das espécies nitrogenadas a NO3
- 

(Pereira et al., 2020). Isto pode explicar as altas concentrações deste nutriente 

no ambiente e as baixas concentrações da forma mais reduzida de NH4
+. 

O nitrito, devido à sua instabilidade, é a forma intermediária do N 

frequentemente encontrado em pequenas quantidades nas águas. Na 

presença de oxigênio é rapidamente oxidado para nitrato (Moreira et al., 2014), 

sendo a forma encontrada em menor concentração em todos os pontos de 

coleta. Esta forma intermediária de N está normalmente sob a ação de 

processos de nitrificação e desnitrificação, podendo ser rapidamente convertida 

em NO3
- ou ser reduzida à NH4

+ através do processo de redução dissimilatória 

do nitrato para amônio (RDNA) que ocorre em condições de anoxia pela 

escassez de oxigênio (Weigelhofer et al., 2018). 

Cabe ressaltar, que as maiores concentrações de nitrito foram nos 

pontos P1, P3, P5 e P7 (figura 11). Destes pontos o P1, P5 e P7 apresentam 

as menores concentrações de OD (tabela 3), justificando as maiores 

concentrações de NO2
-. Já no ponto P3 a possível causa para o aumento das 

concentrações se deve pela entrada antrópica de N que associado ao alto valor 

de OD passam pelo processo de nitrificação, aumentando as concentrações de 

NO2
- e NO3

-.  

As condições anóxicas também podem explicar a maior concentração de 

fosfato nos pontos de coleta e a forte correlação positiva com o íon amônio 

pela correlação de Spearman (r=0,44) (figura 13). A entrada de P em 

ecossistemas aquáticos é resultante do intemperismo de rochas minerais 
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primárias presentes na bacia hidrográfica (Cavalcante et al., 2021), despejo de 

esgotos domésticos não tratados no rio e lixiviação de fertilizantes derivados de 

cultivos diversos (Scott et al, 2019; Papera et al., 2021). Segundo Aguiar Netto 

et al. (2013) e da Silva et al. (2022), o teor de P em bacias hidrográficas é 

predominantemente derivado de fontes difusas (drenagem de áreas agrícolas) 

pelo aporte de P para o leito dos rios, caso não exista um controle adequado 

da lixiviação e do escoamento superficial. 

Estas entradas podem ser os principais fatores que influenciaram nos 

resultados das concentrações de fosfato nos pontos que estão particularmente 

suscetíveis ao aumento na disponibilidade de P (figura 4 a 7). 

Um estudo realizado na BHRA demonstrou que elevadas concentrações 

de fósforo total (PT) estão associadas à alta proliferação de macrófitas 

aquáticas ao longo do Rio Almada (FRANCO et al., 2014). O P é considerado 

um fator limitante à produtividade dos ecossistemas devido ao fato de que sua 

principal fonte de entrada natural é através do intemperismo de rochas 

fosfatadas (Das et al., 2022). O aumento na sua disponibilidade nos corpos 

d’água está ligado à eutrofização em águas continentais, aumento de florações 

de algas tóxicas e hipoxia. Tais aumentos estão relacionados às diferentes 

atividades antrópicas no entorno das bacias (Pissarra et al., 2022).  

Mudanças nas concentrações de P associadas a redução do oxigênio 

dissolvido podem resultar em um aumento da biomassa e densidade do 

fitoplâncton (Li e Bush, 2015). O estudo de Santana et al. (2016) na BHRA 

destaca uma tendência de aumento da clor-a de montante a jusante, 

principalmente pelo aumento das concentrações de P ao longo da bacia. No 

presente estudo foi observado um padrão semelhante com a crescente 

concentração de clor-a no mesmo sentido. 

A razão molar N:P auxilia a compreensão da limitação por nutrientes, 

aporte, eutrofização e ciclos biogeoquímicos em ecossistemas aquáticos. Os 

resultados da razão N:P e clor-a nos pontos analisados apontam forte limitação 

por P no sentido jusante da BHRA (figura 14 e 15), característica de 

ecossistemas aquáticos antropizados (Fernández-Castro et al., 2019; Tong et 

al., 2020; Howarth et al., 2021). Essa redução significativa de P é observada no 

ponto P6, resultante do aumento da produtividade primária resultando em 
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maiores concentrações de clor-a e na redução de N e P no ponto a jusante 

(P7). 

O aporte excessivo de N em estuários também pode fazer com que o P 

seja o nutriente limitante para a produção primária no ambiente, e nesse caso, 

espera-se que a razão N:P ultrapasse o valor de Redfield de 16:1 (Rybczyk et 

al., 2012). No presente estudo o valor médio da razão no ponto P6 foi de 23,6 e 

as concentrações de N foram mais elevadas comparado às concentrações de 

P, com respectivos valores de 68,4 µM (figura 11) e 2,6 µM (figura 12) no 

mesmo ponto, localizado na porção estuarina com forte influência da 

implantação do Porto Sul (figura 2 e 9).  

As concentrações de clor-a variaram entre 0,87 μg L-1 a 9,24 μg L-1, 

sendo o maior valor no ponto P7 que está situado na porção estuarina da área 

de estudo. Este ponto também apresentou o maior valor de CE (270,7 μS cm-

1) (tabela 3) e as duas variáveis se correlacionam positivamente de acordo 

com o coeficiente de correlação de Spearman (r=0,65) (figura 13). Os 

resultados sugerem que, possivelmente, a produção de biomassa 

fitoplanctônica encontrada no ponto P7 está relacionada a uma maior CE.  

Além da influência marinha, estuários situados em áreas urbanizadas e 

agrícolas sofrem forte influência de atividades antropogênicas que contribuem 

para a concentração de sódio nos corpos hídricos favorecendo altos valores de 

CE, característico de ambientes impactados (Costa et al., 2021).  

Corroborando com a literatura, os resultados indicam que o ponto P7 

(figura 2, 3 e 10) situado a jusante da construção do Porto Sul, está sujeito a 

intensa influência das atividades antropogênicas. Como os íons são lixiviados 

pelas chuvas ou pelo lançamento de esgotos para dentro dos corpos hídricos, 

o lançamento de efluentes nos pontos a montante contendo substâncias 

químicas podem elevar a condutividade do sistema nos pontos a jusante, já 

que os compostos inorgânicos são relativamente bons condutores (FIUZA et 

al., 2010). 

 Os resultados mostram que os cursos d’água do trecho estudado são 

afetados pela presença de regiões mais urbanizadas associadas a despejos de 

esgotos domésticos sem tratamento prévio na bacia. Como visto anteriormente, 

a jusante de todos os pontos amostrais há um município (figura 4) onde a 
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população atendida por serviço de esgotamento sanitário corresponde a menos 

de 1% (figura 16). 

Este estudo reforça que implantação da FIOL e do Porto Sul poderá 

desencadear um possível aumento da densidade populacional no trecho 

estudado por consequência do crescente desenvolvimento urbano da região 

(EIA-RIMA Porto Sul, 2011). Diversos estudos indicam um aumento da 

densidade populacional no entorno de empreendimentos de ferrovias em 

cidades nos Estados Unidos (Bernick e Cevero, 1994; Badoe e Miller, 2000; 

Glaeser, 2011; Bohman, 2016) e no Brasil (Araújo et al., 2012; de Souza et al., 

2019; de Almeida e Moura Costa, 2021). 

Estas construções podem gerar poluição atmosférica, a contaminação 

do solo e dos recursos hídricos, supressão de áreas dos biomas afetados, 

alteração na biogeoquímica de nutrientes (Fogliatti et al., 2004; Araújo et al., 

2012) tanto nos ecossistemas e biomas (Forman et al., 2003; Han et al., 2014; 

Karlson et al., 2016; de Souza et al., 2019) quanto nas cidades (Maes e 

Vanelslander, 2011; Oliveira et al., 2018).  

Pode-se observar que a crescente urbanização associada ao 

crescimento populacional representa um dos principais fatores responsáveis 

pela deterioração da qualidade da água. Sendo assim, apesar de não 

mensurável ainda, fica claro o possível impacto desses empreendimentos 

desde que, um aumento na densidade populacional na região acarretará um 

maior despejo de esgotos sem tratamento nos corpos d’água e consequente 

alteração da estrutura e funcionamento da bacia.  

 

6 CONCLUSÃO 
 

Com base na literatura de estudos desenvolvidos na BHRA observa-se 

que a bacia que já sofre influência das atividades antropogênicas ao longo dos 

anos. No presente estudo, houve predominância das formas inorgânicas de 

nitrogênio e fósforo comparado às formas orgânicas, característica distinta 

àquelas encontradas em ecossistemas tropicais preservados, confirmando que 

as atividades antrópicas afetam diretamente os ciclos biogeoquímicos do 

trecho avaliado. 
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Em comparação com dados pretéritos realizados no mesmo trecho, 

observa-se um aumento considerável das concentrações de NH4
+ entre os 

anos de 2014, 2016 e 2023. A elevada concentração de NH4
+ nos pontos 

amostrados, especialmente próximos ao perímetro urbano, é um forte indicativo 

da descarga de efluentes não tratados. O lançamento de efluentes domésticos 

mostra ser um dos principais fatores pela deterioração da qualidade da água e 

está relacionado, principalmente, a precária infraestrutura associada à coleta e 

tratamento de esgotos, visto que menos de 1% da população regional é 

atendida com serviço de tratamento do esgotamento sanitário.  

Conclui-se que os pontos localizados em áreas próximas as áreas mais 

urbanizadas são as que apresentam as maiores concentrações N e P. 

Portanto, com a construção da FIOL e do Porto Sul espera-se um aumento na 

densidade populacional nos vilarejos e municípios do trecho avaliado por 

decorrência do desenvolvimento econômico e pressão pelo aumento das 

ocupações das localidades, acarretando em um maior despejo de esgotos sem 

tratamento nos corpos d’água e consequente alteração da biogeoquímica 

aquática, estrutura e funcionamento da bacia. 
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Figura 17. Correlações estabelecidas pelo teste estatístico de Spearman entre os nutrientes e 

parâmetros abióticos analisados no ponto P1. Valores sublinhados correspondem aos valores 

de correlações positivas ou negativas. Variáveis: NOD (nitrogênio orgânico dissolvido), TR 

(taxa respiratória), pH (potencial hidrogeniônico), OD (oxigênio dissolvido), SST (sólidos 

suspensos totais), NOP (nitrogênio orgânico particulado), POP (fósforo orgânico particulado), 

POD (fósforo orgânico dissolvido), PO4
3-

 (fosfato), PT (fósforo total), NO2
-
(nitrito), NO3

-
 (nitrato), 

CE (condutividade elétrica) (CE), Clor-a (clorofila-a), N:P (razão Nitrogênio:Fósforo), NH4
+ 

(n-

amoniacal), NT (nitrogênio total). 
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Figura 18. Correlações estabelecidas pelo teste estatístico de Spearman entre os nutrientes e 

parâmetros abióticos analisados no ponto P2. Valores sublinhados correspondem aos valores 

de correlações positivas ou negativas. Variáveis: NOD (nitrogênio orgânico dissolvido), TR 

(taxa respiratória), pH (potencial hidrogeniônico), OD (oxigênio dissolvido), SST (sólidos 

suspensos totais), NOP (nitrogênio orgânico particulado), POP (fósforo orgânico particulado), 

POD (fósforo orgânico dissolvido), PO4
3-

 (fosfato), PT (fósforo total), NO2
-
(nitrito), NO3

-
 (nitrato), 

CE (condutividade elétrica) (CE), Clor-a (clorofila-a), N:P (razão Nitrogênio:Fósforo), NH4
+ 

(n-

amoniacal), NT (nitrogênio total). 
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Figura 19. Correlações estabelecidas pelo teste estatístico de Spearman entre os nutrientes e 

parâmetros abióticos analisados no ponto P3. Valores sublinhados correspondem aos valores 

de correlações positivas ou negativas. Variáveis: NOD (nitrogênio orgânico dissolvido), TR 

(taxa respiratória), pH (potencial hidrogeniônico), OD (oxigênio dissolvido), SST (sólidos 

suspensos totais), NOP (nitrogênio orgânico particulado), POP (fósforo orgânico particulado), 

POD (fósforo orgânico dissolvido), PO4
3-

 (fosfato), PT (fósforo total), NO2
-
(nitrito), NO3

-
 (nitrato), 

CE (condutividade elétrica) (CE), Clor-a (clorofila-a), N:P (razão Nitrogênio:Fósforo), NH4
+ 

(n-

amoniacal), NT (nitrogênio total). 
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Figura 20. Correlações estabelecidas pelo teste estatístico de Spearman entre os nutrientes e 

parâmetros abióticos analisados no ponto P4. Valores sublinhados correspondem aos valores 

de correlações positivas ou negativas. Variáveis: NOD (nitrogênio orgânico dissolvido), TR 

(taxa respiratória), pH (potencial hidrogeniônico), OD (oxigênio dissolvido), SST (sólidos 

suspensos totais), NOP (nitrogênio orgânico particulado), POP (fósforo orgânico particulado), 

POD (fósforo orgânico dissolvido), PO4
3-

 (fosfato), PT (fósforo total), NO2
-
(nitrito), NO3

-
 (nitrato), 

CE (condutividade elétrica) (CE), Clor-a (clorofila-a), N:P (razão Nitrogênio:Fósforo), NH4
+ 

(n-

amoniacal), NT (nitrogênio total). 
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Figura 21. Correlações estabelecidas pelo teste estatístico de Spearman entre os nutrientes e 

parâmetros abióticos analisados no ponto P5. Valores sublinhados correspondem aos valores 

de correlações positivas ou negativas. Variáveis: NOD (nitrogênio orgânico dissolvido), TR 

(taxa respiratória), pH (potencial hidrogeniônico), OD (oxigênio dissolvido), SST (sólidos 

suspensos totais), NOP (nitrogênio orgânico particulado), POP (fósforo orgânico particulado), 

POD (fósforo orgânico dissolvido), PO4
3-

 (fosfato), PT (fósforo total), NO2
-
(nitrito), NO3

-
 (nitrato), 

CE (condutividade elétrica) (CE), Clor-a (clorofila-a), N:P (razão Nitrogênio:Fósforo), NH4
+ 

(n-

amoniacal), NT (nitrogênio total). 
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Figura 22. Correlações estabelecidas pelo teste estatístico de Spearman entre os nutrientes e 

parâmetros abióticos analisados no ponto P6. Valores sublinhados correspondem aos valores 

de correlações positivas ou negativas. Variáveis: NOD (nitrogênio orgânico dissolvido), TR 

(taxa respiratória), pH (potencial hidrogeniônico), OD (oxigênio dissolvido), SST (sólidos 

suspensos totais), NOP (nitrogênio orgânico particulado), POP (fósforo orgânico particulado), 

POD (fósforo orgânico dissolvido), PO4
3-

 (fosfato), PT (fósforo total), NO2
-
(nitrito), NO3

-
 (nitrato), 

CE (condutividade elétrica) (CE), Clor-a (clorofila-a), N:P (razão Nitrogênio:Fósforo), NH4
+ 

(n-

amoniacal), NT (nitrogênio total). 
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Figura 23. Correlações estabelecidas pelo teste estatístico de Spearman entre os nutrientes e 

parâmetros abióticos analisados no ponto P7. Valores sublinhados correspondem aos valores 

de correlações positivas ou negativas. Variáveis: NOD (nitrogênio orgânico dissolvido), TR 

(taxa respiratória), pH (potencial hidrogeniônico), OD (oxigênio dissolvido), SST (sólidos 

suspensos totais), NOP (nitrogênio orgânico particulado), POP (fósforo orgânico particulado), 

POD (fósforo orgânico dissolvido), PO4
3-

 (fosfato), PT (fósforo total), NO2
-
(nitrito), NO3

-
 (nitrato), 

CE (condutividade elétrica) (CE), Clor-a (clorofila-a), N:P (razão Nitrogênio:Fósforo), NH4
+ 

(n-

amoniacal), NT (nitrogênio total). 
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