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SANTANA, Sandra Oliveira. Avaliacdo da biogeoquimica fluvial em uma microbacia
hidrografica: estudo de caso do rio Cumuruxatiba, Prado-BA. Orientadora: Joanna Maria da
Cunha de Oliveira Santos Neves. 2025. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias e Sustentabilidade)

- Universidade Federal do Sul da Bahia, Teixeira de Freitas, 2025.

RESUMO

A dindmica de uso da terra, marcada pela substituicdo de areas de floresta por atividades como
pecuaria, agricultura e construcao de represas, tem contribuido para a reducédo do fluxo hidrico,
0 aumento da temperatura local e a alteracdo de nascentes e cabeceiras de rios, podendo levar
ao assoreamento dos cursos d’agua. Nesse contexto, compreender os ciclos biogeoquimicos ¢
essencial para avaliar os impactos dessas intervencOes, especialmente das barragens, que
modificam o transporte de nutrientes e sedimentos, afetando a qualidade da &gua e a
biodiversidade. Este estudo teve como objetivo caracterizar a biogeoquimica fluvial do rio
Cumuruxatiba, localizado no extremo sul da Bahia. A area de estudo esta situada entre duas
Unidades de Conservacdo (UCs) da Mata Atlantica: o Parque Nacional do Descobrimento e a
Reserva Extrativista do Corumbau. Foram analisadas a composicdo quimica das aguas
superficiais e os efeitos de uma represa e da presenca de macraéfitas aquaticas sobre os processos
biogeoquimicos. As coletas foram realizadas entre abril e dezembro de 2024 e em fevereiro de
2025, em trés pontos: P1 (zona rural), P2 e P3 (areas urbanas). No campo, foram medidos
parametros fisico-quimicos (pH, temperatura, condutividade elétrica e oxigénio dissolvido),
e,no laboratdrio foram analisados solidos suspensos totais (SST), clorofila a, Escherichia coli
e concentragdes de NH4*, NOs~ e PO+*. Os dados foram submetidos a analises estatisticas
multivariadas. A Analise de Componente Principal (PCA) revelou que os principais fatores que
influenciam a hidroguimica da microbacia estao relacionados a mineralizagéo, a carga organica
e a presenca de fontes difusas de poluicdo, como a agricultura e a expansdo urbana. A analise
de agrupamento (cluster) diferenciou o ponto P1 dos demais, indicando melhores condi¢c6es de
qualidade da 4gua nesse trecho. A aplicacdo do indice de Qualidade da Agua (IQA) classificou
o ponto P1 como de qualidade “boa”, enquanto os pontos P2 e P3 foram classificados como
“regulares”, com tendéncia de degradacdo. Os resultados indicam que a presenca da represa
compromete 0s processos naturais de autodepuracéo e favorece o acimulo de matéria organica,
evidenciado pela reducdo nos niveis de oxigénio dissolvido e pelo aumento nas concentracdes
de E.coli, SST e nitrogénio amoniacal. As macrofitas aquéaticas também desempenharam papel

relevante na dindmica biogeoquimica, atuando simultaneamente como biofiltros e como



agentes potencializadores da eutrofizacdo. O monitoramento realizado forneceu dados inéditos
sobre a biogeoquimica fluvial do rio Cumuruxatiba, contribuindo para o diagnéstico ambiental
da regido e subsidiando futuras acbes de conservacao e gestdo dos recursos hidricos locais.

Palavras-chave: biogeoquimica fluvial; qualidade da agua; uso da terra; represas e impactos

ambientais; macrofitas aquéticas.
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ABSTRACT

Land use dynamics, marked by the replacement of forest areas by activities such as livestock
farming, agriculture, and dam construction, have contributed to reduced water flow, increased
local temperatures, and altered river sources and headwaters, potentially leading to the silting
of watercourses. In this context, understanding biogeochemical cycles is essential to assess the
impacts of these interventions, especially dams, which modify the transport of nutrients and
sediments, affecting water quality and biodiversity. This study aimed to characterize the fluvial
biogeochemistry of the Cumuruxatiba River, located in the extreme south of Bahia. The study
area is located between two Atlantic Forest Conservation Units (CUs): Descobrimento National
Park and the Corumbau Extractive Reserve. The chemical composition of surface waters and
the effects of a dam and the presence of aquatic macrophytes on biogeochemical processes were
analyzed. Collections were carried out between April and December 2024 and in February
2025, at three points: P1 (rural area), P2 and P3 (urban areas). In the field, physical and chemical
parameters (pH, temperature, electrical conductivity, and dissolved oxygen) were measured,
and in the laboratory, total suspended solids (TSS), chlorophyll a, Escherichia coli, and
concentrations of NH4*, NOs~, and PO.*>" were analyzed. The data were subjected to multivariate
statistical analysis. Principal Component Analysis (PCA) revealed that the main factors
influencing the watershed's hydrochemistry are related to mineralization, organic load, and the
presence of diffuse sources of pollution, such as agriculture and urban expansion. Cluster
analysis distinguished point P1 from the others, indicating better water quality conditions in
this section. Application of the Water Quality Index (WQI) classified point P1 as of "good"
quality, while points P2 and P3 were classified as "fair,” with a tendency toward degradation.
The results indicate that the presence of the dam compromises natural self-purification
processes and favors the accumulation of organic matter, evidenced by reduced dissolved
oxygen levels and increased concentrations of E. coli, TSS, and ammonia nitrogen. Aquatic
macrophytes also played a significant role in the biogeochemical dynamics, simultaneously
acting as biofilters and as agents that enhance eutrophication. The monitoring provided
unprecedented data on the fluvial biogeochemistry of the Cumuruxatiba River, contributing to
the environmental diagnosis of the region and informing future conservation and management
actions for local water resources.

Keywords: fluvial biogeochemistry; dam; environmental assessment; water quality; land use;

dams and environmental impacts; aquatic macrophytes.
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1 INTRODUCAO

Na natureza, a ocorréncia da agua em seus estados solido, liquido e gasoso circula
continuamente por meio de processos complexos que envolvem as esferas atmosféricas,
terrestre e subsuperficial. Essas interacbes moldam a distribuicdo e a qualidade de &gua nos
ecossistemas, afetando diretamente na qualidade e disponibilidade de seus usos maltiplos. As
variaveis que integram o ciclo hidrolégico diferem em termos de composicdo quimica e
bioquimica, variabilidade espacial e temporal, sendo influenciadas por caracteristicas fisico-
quimicas, pela composicdo biogeoquimica, pela resiliéncia aos distarbios, e pela
vulnerabilidade as pressdes antropicas e climaticas (Vorosmarty et al., 2000; Meybeck, 2003;
Pei et al., 2024). Nesse contexto, considera-se a possibilidade de que, em microbacias costeiras
como a do rio Cumuruxatiba, 0s processos biogeoquimicos que regulam a qualidade da agua
estejam associados a presenca de uma represa em seu curso, a ocorréncia de macrofitas
aquaticas e as alterac6es no uso do solo, fatores que podem influenciar a retencéo de nutrientes
e a variabilidade hidroquimica. As alteracdes induzidas pelas a¢fes antropicas — como, por
exemplo, a urbanizacdo desordenada, a expansdo agricola e a construcdo de barragens tém
promovido mudancas significativas nos ciclos naturais da agua e contribuido para a degradacéo
dos ecossistemas aquaticos, culminando em eventos de escassez hidrica (Berner e Berner, 2012;
Lima et al., 2023).

As bacias hidrogréficas, reconhecidas como unidades funcionais de planejamento e
manejo ambiental, desempenham papel essencial na conservacdo da integridade ecoldgica dos
sistemas fluviais (Allan, 2004). Alteracdes no uso e cobertura do solo, como o desmatamento e
0 avanco da agropecudria sobre areas de vegetacdo nativa, influenciam diretamente o balanco
de nutrientes e sedimentos, comprometendo a qualidade da agua e a biodiversidade aquatica
(Krusche et al.,, 2005; Griffiths e Mulholland, 2021). Nesse contexto, o estudo da
biogeoquimica fluvial permite identificar processos de mobilizacao, transformacéo e acimulo
de elementos quimicos e nutrientes, sendo fundamental para avaliar os impactos ambientais
decorrentes de diferentes formas de uso da terra (Christophersen et al., 1994; Krusche et al.,
2005; Figueiredo et al., 2014).

A biogeoquimica fluvial, por sua vez, distingue-se da hidrogeoquimica por contemplar
0s aspectos dindmicos e integrados dos ciclos de elementos na interface entre solo, 4gua, biota
e atmosfera, sendo sensivel a influéncia de fatores bi6ticos, abioticos e antropicos (Pei-Yuan et

al., 2024). A hidrogeoquimica concentra-se nas interacdes entre a &gua e 0S materiais
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geoldgicos, especialmente no que tange a composi¢do idnica da agua e seus controles
geoquimicos (Piper, 1994; Gibbs, 1970).

Apesar dos avancos conceituais e metodolégicos nesse campo, ainda ha lacunas
expressivas em estudos de microbacias situadas no extremo sul da Bahia, especialmente no que
se refere a0 monitoramento sistematico de variaveis fisico-quimicas e biogeoquimicas em
regides de significativa importancia ecolégica, como aquelas inseridas no corredor central da
Mata Atlantica. A microbacia do rio Cumuruxatiba, objeto deste estudo, representa um exemplo
emblematico dessa auséncia de dados, agravada pela escassez de informagfes em bases
publicas e pela dificuldade de acesso a registros oriundos de fontes privadas ou institucionais.

Criado em 1896, o distrito de Cumuruxatiba é, historicamente, habitado por povos
indigenas, sobretudo os Pataxos (IBGE, 2012). O nome original da vila, Curribichatibg, tem
origem na lingua tupi, em que tiba significa “abundancia” ou “cheio”. A combinagéo de termos
resultou em Cumuruxatiba, expressao utilizada pelos povos originarios para indicar que a mare
estava cheia, condicdo desfavoravel a coleta de mariscos nos recifes durante a vazante
(Veronez, 2006). Segundo Cora (2006), as atividades econdmicas inicialmente predominantes
no distrito de Cumuruxatiba eram a extracdo de areia monazitica, exploracdo madeireira e
pesca, as quais nao exploravam o potencial turistico da regido. No entanto, essa configuracao
passou por modificacbes a partir da concessdo de terrenos para a construcdo de casas de
veraneio e pousadas, alterando significativamente a estrutura socioecondmica local. O distrito
apresenta relevante potencial turistico devido as suas praias de dguas calmas, paisagens naturais
e as caracteristicas geologicas de suas areias, ricas em minerais de interesse econdémico, como
monazita, magnetita e ilmenita. Cumuruxatiba abriga uma das maiores reservas de areia
monazitica do pais, estimada em 4.500 toneladas (Vasconcelos, 2010). Os rios do Extremo Sul
da Bahia estdo inseridos na Regido Hidrografica do Atlantico Leste. A vegetacdo natural
predominante ¢ a floresta ombrofila densa, com presenca de ecossistemas associados, restingas
e campos inundaveis (Rizzini, 1979; Coimbra-Filho e Camara, 1996). No entanto, essa
cobertura tem sido amplamente substituida por mata secundéria, pastagens e plantacdes de
eucalipto nas ultimas décadas (Vinhas Medeiros et al., 2021).

Situado entre o Parque Nacional do Descobrimento (PND) e a Reserva Extrativista do
Corumbau, o rio Cumuruxatiba atravessa areas submetidas a intensas pressdes ambientais,
como desmatamento, expansdo urbana e uso agropecuario. A represa instalada em seu curso
baixo e a presenca de macrofitas aquéticas contribuem para alterar os processos naturais de
autodepuracéo e a dindmica de nutrientes, afetando a qualidade da &4gua e o funcionamento do

ecossistema fluvial. Além disso, esse rio possui importancia sociocultural e econdmica para



20

comunidades locais, incluindo os povos indigenas Pataxd, que utilizam suas aguas para
consumo, préticas culturais e atividades de subsisténcia.

Nesse contexto, a presente pesquisa tem como objetivo caracterizar a biogeoquimica
fluvial do rio Cumuruxatiba, por meio da analise da composicdo quimica da &gua em diferentes
pontos do seu curso, considerando a influéncia da represa, das macréfitas e do uso do solo em
seu entorno. A utilizacdo de ferramentas estatisticas multivariadas, como a Andlise de
Componentes Principais (PCA) e a Analise de Agrupamento Hierarquico, permite compreender
os principais fatores que controlam a variabilidade hidroquimica e os padrbes espaciais de
qualidade da agua (Jolliffe, 2002; Jackson, 2003; Lima et al., 2023).

Ao gerar dados inéditos sobre a qualidade das adguas e 0s processos biogeoquimicos
atuantes na microbacia, este estudo busca subsidiar acGes de conservacdo ambiental e gestdo
participativa dos recursos hidricos, contribuindo para a sustentabilidade socioambiental da
regido e para o fortalecimento de politicas publicas voltadas a protecdo das bacias hidrogréaficas
da Mata Atlantica.



21

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

e Caracterizar as condigdes ambientais do rio Cumuruxatiba a partir de estudos da
biogeoquimica de suas aguas fluviais, para identificar e hierarquizar os principais
processos que controlam a dindmica biogeoquimica em escala sazonal-anual,
fornecendo base de dados cientificos e subsidios técnicos que contribuam para a gestdo
sustentavel dos recursos hidricos e a preservacdo dos ecossistemas do extremo sul da
Bahia.

2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar a composicgéo fisico-quimica das aguas fluviais em diferentes pontos ao
longo do rio Cumuruxatiba, com o proposito de identificar e diferenciar as principais
fontes naturais e antropicas de elementos quimicos presentes no sistema;

e Analisar os impactos da presenca da represa sobre 0s processos biogeoquimicos do
rio Cumuruxatiba, considerando alteragdes no fluxo de nutrientes, sedimentos e
variaveis hidroguimicas;

e Determinar as variaveis ambientais e antropicas mais influentes na qualidade das
aguas, por meio de analises estatisticas multivariadas, para compreender os fatores que
controlam a dindmica hidroquimica da microbacia;

e Avaliar o papel das macroéfitas aquaticas nos processos biogeoquimicos do rio
Cumuruxatiba, investigando a sua atuacdo como filtros naturais e/ou como potenciais

vetores de eutrofizacéo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Bacias hidrogréficas

As bacias hidrograficas representam uma unidade territorial e funcional de grande
importancia para o estudo dos recursos hidricos, sendo definidas como areas de captagdo de
precipitacdo, onde as aguas convergem para um ponto comum, geralmente um rio principal ou
0 oceano. Segundo Piroli (2022), essas areas sao delimitadas pelas condicGes topograficas e
geomorfoldgicas, que orientam o fluxo da dgua. O manejo adequado dessas bacias é crucial ndo
apenas para garantir a disponibilidade hidrica, mas também para a conservacdo da
biodiversidade e a mitigacdo de impactos ambientais decorrentes das atividades humanas
(Figura 1).
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Figura 1 - Representacdo de uma bacia hidrogréfica e seus principais componentes. Como parte integrante
deste sistema, estdo as areas de vegetacdo nativa, aglomeragdes urbanas, &reas industriais e de producéao
agricola.

Fonte: Sperling (2005).

De acordo com Santos (2004), a bacia hidrografica tem sido amplamente utilizada como
unidade fundamental para analises ambientais, especialmente por permitir a possibilidade de
integracdo de componentes pertencentes a ela, a saber: geologia, geomorfologia, cobertura
vegetal, uso do solo, clima e corpos d’agua e, dessa forma, permitindo uma compreensao

sistémica da paisagem.
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Gomes (2021) argumenta que o conceito de bacia hidrogréfica tem sido continuamente
revisado e adaptado ao longo do tempo, devido as demandas técnicas e cientificas associadas a
gestdo territorial e ambiental. De acordo com o autor, as subcategorias hierarquicas, tais como
sub-bacia e microbacia, ndo possuem definicbes padronizadas quanto as suas caracteristicas
qualitativas e quantitativas. Do ponto de vista qualitativo, os conceitos sdo unidimensionais e
compartilham atributos semelhantes entre si e com outras categorias de hierarquia;
considerando o aspecto quantitativo, persiste a auséncia de consenso quanto a extensao
territorial que cada unidade deve abranger.

As microbacias hidrograficas sdo comumente compreendidas como sistemas naturais

abertos, caracterizados por fluxos continuos de matéria e energia, com ambiente circundante.
Segundo Walling (1980), a quantidade e a qualidade do deflGvio gerado em uma microbacia
resultam da interacdo de diversos fatores intrinsecos, como ¢ obertura vegetal, uso do solo e
praticas de manejo adotadas na paisagem. Nessa perspectiva, Likens (1977) enfatiza que o
estudo de microbacias constitui uma abordagem essencial para a compreensdo de processos
naturais como a ciclagem de nutrientes, o comportamento hidrologico e o intemperismo
quimico das rochas, e outras dinamicas ambientais que operam em escala de bacia hidrografica.

No que diz respeito a hierarquia entre bacia, sub-bacia e microbacia, Gomes (2021)

argumenta que essas categorias seguem uma légica espacial, embora ainda ndo haja consenso
na literatura cientifica sobre suas definicGes exatas. Esse posicionamento € corroborado por
Mosca (2003), afirmando que, embora os termos obedecam a uma certa escala espacial, suas
delimitacbes permanecem imprecisas no meio académico. Porto (2002) complementa essa
discussdo, afirmando que a escolha da escala de analise deve ser orientada pela problematica a
ser investigada. Assim, pode-se optar por delimitar desde toda a bacia hidrografica até porcdes
menores, como sub-bacias ou microbacias, de acordo com os objetivos do estudo. Nessa l6gica,
0 “tamanho ideal” da unidade de analise é aquele que incorpora toda a problematica de
interesse.

No contexto da gestdo dos recursos hidricos, diversos autores destacam a importancia
de abordagens integradas e sustentaveis. Gleick (1998) propbe que essa gestdo deve se
fundamentar em trés pilares: equidade social, eficiéncia econémica e sustentabilidade
ecoldgica. Postel e Richter (2003) reforcam essa ideia ao afirmarem que a sustentabilidade
hidrica depende do respeito aos limites ecoldgicos, garantindo a manutencdo das fungdes dos
ecossistemas naturais.

Molle (2008) aponta que a Gestdo Integrada de Recursos Hidricos (GIRH) promove a

coordenacdo entre diferentes setores e usudrios de agua, considerando tanto os aspectos
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quantitativos quanto qualitativos. A participacdo dos atores locais no processo de deciséo e a
adocdo de praticas sustentaveis sdo fundamentais para minimizar os impactos das atividades
humanas sobre os ecossistemas aquaticos. Falkenmark e Rockstrom (2004) complementam ao
afirmar que a gestdo sustentavel requer a combinagdo de medidas de adaptacao e de mitigacéo,
envolvendo tanto inovacdes tecnoldgicas quanto praticas tradicionais de uso sustentavel.

Por fim, é fundamental reconhecer que os desafios associados a gestdo sustentavel dos
recursos hidricos sdo de natureza complexa e multidimensional. Barbier (2011) destaca que
atividades como a expansdo urbana, a agricultura intensiva e o turismo exercem pressoes
crescentes sobre os sistemas hidricos, alterando a sua dindmica e comprometendo a sua
integridade ecoldgica. Essas presses ndo apenas intensificam a competicdo pelo uso da dgua
entre diferentes setores, mas também contribuem para a degradacdo ambiental, frequentemente
culminando em conflitos socioambientais relacionados a disponibilidade, qualidade e acesso

equitativo aos recursos hidricos.

3.2 Microbacia de Cumuruxatiba

A microbacia de Cumuruxatiba com uma extensdo de 403,67 km?, situada na area de
influéncia das bacias dos rios Cahy e Jucurucu, no Extremo Sul da Bahia (Figura 2). De Norte
a Sul, estdo presentes os seguintes riachos costeiros: ribeirdo Lagoa, corrego Buri, corrego
Costeiro Norte, rio Imbassuaba, rios do Peixe Grande e do Peixe Pequeno, corregos da Bralanda
e da Barrinha, Rio Cumuruxatiba, Dois Irmaos, do Ouro, da Areia Preta, rio Japara Mirim, rio
Japara Grande, cdrrego Costeiro Sul, corrego das Ostras, corrego da Paixdo, corrego das
Amendoeiras, cérrego do Farol e cérrego da Lagoa Grande, representados na Tabela 1
(Sarmento-Soares et al., 2009).

Localizada em uma regido caracterizada por tabuleiros costeiros de relevo plano e rios
de desnivel suave, essa microbacia é sensivel as mudancas ambientais e as atividades humanas
(Sarmento-Soares et al., 2009). A urbanizacdo crescente e a exploracdo turistica desordenada
tém gerado impactos significativos sobre os recursos hidricos locais, especialmente com a
destruicdo das matas ciliares e a contaminacdo das aguas por esgoto nao tratado (Pinto et al.,
2004; Medri et al., 2004).

Sarmento-Soares et al. (2009) ressaltam a importancia da microbacia do rio
Cumuruxatiba como abrigo para uma grande variedade de peixes de pequeno porte, sendo
reconhecida por sua relevancia para a sobrevivéncia dessas espécies. A fauna local é

considerada peculiar, com casos de endemismo regional, relacionado a preservacdo das
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espécies com a conservagdo dos diversos ambientes que compdem a microbacia. A vegetacao

marginal predominante é a mussununga, manguezal, mata ciliar e capoeira (Tabela 1).

Tabela 1 - Informac&o geral sobre 0s corregos e a vegetagao da microbacia de Cumuruxatiba

N° Corregos Extensdo Areadas Altitude da Vegetacdo marginal
dos rios bacias  nascente (m) predominante
(km?) (km?)

1 Ribeirdo Lagoa 2,51 2,75 28 Mussununga /manguezal

2 Buri 5,49 8,68 30 Mussununga

3 Costeiro Norte 2,13 2,44 25 Manguezal

4 Imbassuaba 21,36 54,75 83 Mata ciliar

5  Peixe Grande 12,54 30,16 68 Mata ciliar

6 Peixe Pequeno 3,87 4,96 26 Mussununga

7 Bralanda 149 0,83 28 Mussununga/capoeira

8 Barrinha 3,62 3,30 34 Capoeira/ mussununga

9  Cumuruxatiba 6,20 7,17 38 Capoeira/ mussununga

10 Dois Irmaos 5,83 4,53 38 Capoeira

11 Do Ouro 7,65 6,90 41 Capoeira

12 Areia Preta 7,43 8,96 62 Mussununga

13 Japara Mirim 19,05 56,44 84 Mata ciliar

14 Japara Grande 22,19 153,73 103 Mata ciliar

15 Costeiro Sul 3,87 341 37 Manguezal

16 Das Ostras 4,71 7,92 42 Manguezal

17 Da Paixdo 10,85 23,83 52 Mussununga

18 Amendoeiras 7,47 13,95 41 Mussununga

19 Do Farol 3,08 3,69 35 Mussununga

20 Da Lagoa Grande 5,58 4,68 33 Capoeira

Total 156,96 403,67

Fonte: Adaptada de Sarmento-Soares e Martins-Pinheiro (2010).

O impacto da ocupacdo desordenada é evidente na regido, onde a expansdo de

empreendimentos imobiliarios tem contribuido para a degradacdo de areas de importancia

ecoldgica, como 0s manguezais. Essas areas, que atuam como zonas de transicdo entre 0s

ambientes terrestre e aquatico, sao fundamentais para a regulacdo do fluxo de nutrientes e para

a protecdo contra inundagdes, mas estdo cada vez mais ameacadas pela pressdo antrépica
(MMA, 2014).
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Figura 2 - Microbacia do rio Cumuruxatiba
Fonte: Adaptado Sarmento-Soares e Martins-Pinheiro (2010).

A supressdo da vegetacao nativa, principalmente em areas de protecdo permanente, tem
levado a uma maior erosdo do solo e a diminuicdo da capacidade de autolimpeza dos rios,
resultando em um acumulo de sedimentos e poluentes nos corpos d’agua (Mello et al., 2021).

A interacdo historica dos povos indigenas, em particular dos Pataxds, com a microbacia
do rio Cumuruxatiba ressalta a importancia sociocultural das aguas dessa regido. Para 0s
Pataxés, as aguas tém um valor que transcende o mero uso econémico, sendo vistas como um
componente espiritual e cultural essencial para sua identidade e sobrevivéncia. O manejo
sustentavel que esses povos praticam ao longo de séculos demonstra um modelo de gestdo
baseado na harmonia com a natureza, usando 0s recursos hidricos de maneira equilibrada para
a subsisténcia, atividades rituais e comunitarias (Brodowicz, 2025).

Essa perspectiva holistica dos recursos naturais tem muito a contribuir para a gestdo
adequada das bacias hidrogréaficas. A inclusdo das popula¢cbes indigenas nos processos de
tomada de decisdo sobre 0 uso dos recursos hidricos tem sido defendida por diversos estudiosos
como uma forma eficaz de garantir a sustentabilidade (Ricardo, 2004). Estudos etnograficos

indicam que as praticas tradicionais de manejo podem oferecer solucbes valiosas para a
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recuperacdo de areas degradadas e a conservagdo de ecossistemas sensiveis, especialmente em
regides onde a pressdo da urbanizacdo é intensa (Diegues, 2000; Hanazaki et al.,2012).

Outro problema critico enfrentado na regido é a falta de saneamento basico adequado.
O saneamento bésico brasileiro ainda se encontra muito longe de atingir a universalizacao
desejada para se proporcionar vida digna e desenvolvimento sustentavel a essas populacgdes.
Segundo dados do Censo Demogréfico de 2022, 62,5% da populagdo do Brasil moravam em
domicilios conectados a rede de coleta de esgoto, um aumento em relacdo a 2000 (44,4 %) e
2010 (52,8 %). Considerando quem vivia em domicilios com esgotamento por rede coletora ou
fossa séptica, o percentual chegou a 75,7 % em 2022 (ante 59,2 % em 2000 e 64,5 % em 2010).
A modalidade “fossa séptica ou fossa-filtro ligada a rede” manteve-se em 4,2 % em 2022. Por
outro lado, ainda permanecem cerca de 24,3 % da populagdo (= 49 milhdes de pessoas) ainda
usavam recursos precarios de esgotamento sanitario (IBGE, 2023). A auséncia de tratamento
de esgoto € um dos principais fatores que contribuem para a degradagéo da qualidade da agua,
sendo responsavel pela contaminacéo de fontes de agua doce e pela proliferacdo de doencas de
veiculacdo hidrica (Moura et al., 2018).

Segundo Mello (2021), a degradacao dos corpos d’agua e a perda de biodiversidade
reduzem a atratividade turistica, a0 mesmo tempo em que aumentam 0s custos de tratamento
de agua e as despesas com saude publica. Em regides litoraneas como Cumuruxatiba, onde o
turismo é uma atividade econdmica importante, a poluicao hidrica ndo sé compromete a saude
das populaces e a vida aquéatica, como também afeta negativamente a economia regional.

De acordo com Leal (1988), para enfrentar esses desafios, € necessario adotar uma
abordagem integrada e participativa na gestdo dos recursos hidricos. O envolvimento das
comunidades locais, incluindo os Pataxds, é essencial para o sucesso das politicas de
preservacdo e de recuperacdo ambiental. A efetivacdo de sistemas de saneamento basico,
aliados a recuperacdo das matas ciliares e a regulamentacao rigorosa do uso do solo, sdo
medidas fundamentais para proteger os recursos hidricos da regido (Diegues, 2000; MMA,
2014).

3.3 Biogeoquimica fluvial

Os ciclos biogeoquimicos referem-se aos processos de circulagdo e transformacgéo da
matéria nos ecossistemas, resultantes de interacfes entre componentes abidticos e bidticos do
cenario ambiental. Esses processos envolvem diversas reacdes fisicas e quimicas, tais como

mineralizacdo, imobilizacdo, oxirreducdo, fotoxidagdo, solubilizagdo, precipitacdo e
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volatizacdo (Hansell; Carlson, 2002; Bianchi, 2007). O estudo desses ciclos est4 se tornando
cada vez mais relevante, por exemplo, para a avaliagdo do impacto ambiental que materiais
potencialmente perigosos podem exercer no ecossistema e nos organismos que dependem, de
forma direta ou indireta, desse ambiente para garantir a sua sobrevivéncia (Rosa et al., 2003).
No contexto das bacias hidrograficas, a biogeoquimica fluvial exerce papel central na regulacéo
dos ciclos de nutrientes e na manutencdo da qualidade da agua. Por constituirem unidades
naturais de planejamento e monitoramento ambiental, as bacias hidrogréaficas sdo espacos
estratégicos para a compreensdo dos efeitos das atividades antrdpicas sobre os processos
ecoldgicos. Nesse sentido, compreender a dindmica biogeoquimica em ambientes fluviais é
fundamental para o desenvolvimento de praticas sustentaveis de gestdo dos recursos hidricos
(Vendramini, 2009).

No Brasil, a biogeoquimica fluvial & amplamente influenciada por fatores como a
cobertura vegetal e 0 uso do solo. Martins (1988) e Tundisi (2008) destacam que a composi¢do
quimica das aguas fluviais reflete ndo apenas a geologia da regido, mas também as préaticas
agricolas e a expansdo urbana. A poluicdo por nutrientes, como nitrogénio e fésforo, resulta
frequentemente em eutrofizacdo, onde a descarga de dguas contaminadas para 0 oceano pode
afetar ecossistemas sensiveis.

Estudos recentes mostram que o aumento do fluxo de nitrogénio reativo continua a ser
um dos principais desafios para a sustentabilidade das bacias hidrograficas (MEA, 2005;
Vitousek et al., 1997). O nitrogénio esta presente na atmosfera com 78,08% em volume
(Nuvolari et al. 2003; Braga et al., 2003), ja nas aguas naturais esses compostos provém da
decomposicao de animais e de plantas, além da contribuicdo de fezes e urina.

Elementos naturais na paisagem, como bancos de macrofitas, areas alagaveis marginais
e matas ciliares, atuam como barreiras biogeoquimicas, influenciando o transporte de nutrientes
como nitrogénio e fosforo por meio do acumulo na biomassa e processos de adsorcdo e
desnitrificacdo (Jones; Holmes, 1996; Vought et al., 1994). A Figura 3 apresenta perspectivas
complementares de um trecho do rio Cumuruxatiba: na imagem (a), observa-se a vegetacao
marginal e os bancos de macrofitas a partir de uma vista térrea, localizada a montante da
represa; na imagem (b), uma visdo aérea do mesmo local destaca a extensdo da area alagavel e
a presenca de vegetacdo aquatica, evidenciando a interface entre o ambiente natural e a
ocupacdo urbana. Ambas as imagens ilustram a relevancia desses ambientes como barreiras

naturais no contexto da dinamica biogeoquimica fluvial.
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Figura 3 - Banco de macrdfitas aquaticas no rio Cumuruxatiba: a) trecho a montante do ponto de coleta da represa;
(b) vista aérea da mesma area, evidenciando a vegetacdo marginal, bancos de macrofitas e sua proximidade com
areas urbanas

Fonte: Acervo do autor.

As macrdfitas aquaticas s@o reconhecidas por sua capacidade de retencdo fisica de
materiais particulados e sedimentos, sejam inorgéanicos ou ndo (Pedralli; Texeira, 2003). A
absorcéo de fosforo por macrofitas ocorre na maior parte dos casos de forma diferencial, sendo
o fésforo preferencialmente absorvido em relagé@o a outros nutrientes (Miao; Sklar, 1998). Este
processo torna-se ainda mais pronunciado em ecossistemas que sofrem grandes aportes de
fosforo, como, por exemplo, em areas influenciadas por efluentes domésticos. Nesse caso,
macrofitas emersas podem ter uma absorcdo ainda maior de fosforo quando comparados a
ecossistemas naturais (Miao et al., 2000).

Além disso, a vegetacdo riparia influencia fisicamente o fluxo de agua, promovendo
deposicéo de particulas em suspensao e o consequente acimulo de poluentes metalicos, os quais
geralmente se associam ao material particulado (Foster; Charlesworth, 1996). A perda de
vegetacdo riparia e o uso inadequado do solo aumentam a vulnerabilidade dos corpos d’agua a
contaminacdo por escoamento superficial, elevando as cargas de nutrientes e sedimentos
transportadas para os cursos d’agua. A auséncia de politicas de manejo sustentavel da terra e de
acOes efetivas de controle do desmatamento contribuem para a deterioracdo da qualidade da
agua nas bacias hidrograficas (Tundisi, 2014).

Outro aspecto importante a ser considerado € o impacto das mudancas climaticas sobre
a biogeoquimica fluvial. Mudancas nos padrbes de precipitacdo e aumento da temperatura
global afetam diretamente os processos biogeoquimicos, alterando os fluxos de nutrientes e a
composicao quimica das aguas fluviais (Costa, 2024). A intensificacdo de eventos climaticos
extremos, como secas e inundacdes, também contribui para a degradacdo da qualidade da &gua,
exacerbando a poluicdo por nutrientes e sedimentos. Para Day et al. (2008), é imprescindivel

que as relacdes entre mudangas climaticas e ambientes fluviais sejam melhor compreendidas e
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assim levadas em consideracdo para que se busquem alternativas de mitigacdo e adaptacao,
incluindo principalmente medidas que reduzam as cargas antrépicas de nutrientes.

Jones e Holmes (1996) apontam que a andlise de parametros como nutrientes, pH,
oxigénio dissolvido e turbidez permite a identificacdo de padrdes biogeoquimicos que variam
ao longo de uma bacia hidrogréfica. Esses indicadores podem ser usados para segmentar uma
bacia de drenagem em diferentes dominios, permitindo uma melhor compreensao das fontes de
poluicdo e das barreiras naturais que mitigam os impactos antropicos.

Além disso, 0s processos biogeoquimicos em rios sdo fundamentais para a satde dos
ecossistemas aquaticos, influenciando diretamente a biodiversidade e a produtividade dos
sistemas. Allan e Castillo (2007) destacam que a ciclagem de nutrientes nos sistemas fluviais €
complexa e depende de uma série de fatores, incluindo a interagdo entre o substrato do rio, a
vegetacdo riparia e a atividade biologica nas margens e no leito do rio. Essa interagdo é
fundamental para a regulacdo da qualidade da agua e para a manutencdo dos servigos
ecossistémicos fornecidos pelos rios.

Portanto, a biogeoquimica fluvial deve ser entendida como um processo dinamico, em
constante interacdo com o ambiente circundante e influenciado por multiplos fatores. Estudos
continuos e uma gestdo adequada dos recursos naturais sao essenciais para garantir a saude dos
ecossistemas fluviais e a sustentabilidade das bacias hidrogréficas.

Apesar do exposto, um outro fator critico € a insuficiéncia de financiamento para
pesquisas dedicadas a avaliacdo da qualidade da agua em corpos hidricos e a escassez de dados
e informacgdes disponiveis nos portais de Orgdos ambientais e a falta de acesso a dados
provenientes de fontes privadas na internet. Como consequéncia, muitas areas de grande
relevancia ambiental permanecem submonitoradas ou sequer sdo avaliadas de forma
consistente, resultando em lacunas no conhecimento sobre o estado de conservacao de diversos

corpos hidricos no pais (Rocha, 2020).

3.4 O papel dos reservatérios em cursos fluviais e o contexto histérico do rio

Cumuruxatiba

Os reservatdrios construidos ao longo de cursos fluviais desempenham papel estratégico
no manejo dos recursos hidricos, sendo projetados com multiplas finalidades, como geracédo de
energia, controle de cheias, irrigacdo e abastecimento publico. Contudo, seus efeitos
ultrapassam os beneficios sociais e econdmicos inicialmente previstos, resultando em alteracdes

significativas na dindmica natural dos rios. Essas estruturas modificam o regime hidroldgico, a
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qualidade ambiental das bacias hidrogréaficas e, especialmente, 0s processos biogeoquimicos,
ao alterar os fluxos de sedimentos, nutrientes e metais, com repercussoes diretas sobre a
estrutura e o funcionamento dos ecossistemas aquaticos (Tundisi, 2008; Tundisi; Matsumura-
Tundisi, 2010).

Um dos impactos mais relevantes esta relacionado a retencdo de sedimentos e nutrientes,
que, em condicGes naturais, seriam transportados para ambientes estuarinos e costeiros. Esse
impacto é particularmente com relevancia em regides costeiras tropicais, onde 0s manguezais
desempenham um papel ecol6gico fundamental na protecdo costeira e como bercarios de
espécies aquaticas (Sanchez, 2008).

Além disso, processos como a estratificacdo térmica em grandes reservatdrios criam
camadas de agua com diferentes caracteristicas quimicas e biologicas. Em regibes mais
profundas, com baixa troca de oxigénio, ocorre a retencdo de nutrientes, como fosforo e
nitrogénio, favorecendo o processo de eutrofizacdo que leva a proliferacdo excessiva de algas
e cianobactérias que, ao se decompor, consomem o oxigénio disponivel na agua, além de
deteriorar sua qualidade para o consumo e afeta diretamente a fauna aquética (Wetzel, 2001).

Elementos, como metais pesados, também podem se acumular em camadas mais
profundas dos reservatoérios, sendo liberados periodicamente com o aumento da turbuléncia ou
mudancas sazonais, contaminando o sistema fluvial abaixo da barragem (Meybeck, 2003).

Essas consequéncias gerais observadas em diversos sistemas fluviais ajudam a
compreender os impactos decorrentes da construcdo da represa na foz do rio Cumuruxatiba
(Figura 4). Originalmente erguida como parte da infraestrutura de apoio a exploracdo da areia
monazitica, atividade intensificada nas décadas de 1960 e 1970, mas com registros desde 1886
na regido, a represa tinha como principal funcdo fornecer dgua para o processo de lavagem e
separacdo dos minerais pesados (Moraes; Seer, 2018). O encerramento gradual da mineracédo
levou ao abandono de sua funcdo industrial, transformando o reservatério em espaco de uso
maultiplo, tanto pela comunidade local quanto por turistas, sobretudo para atividades recreativas
(Figura 5).

Essa mudanca de funcdo, entretanto, ndo eliminou os impactos ambientais decorrentes
de sua presenca. Assim como em outros reservatorios brasileiros, a represa do Cumuruxatiba
atua como barreira a continuidade dos fluxos de agua e sedimentos, interferindo diretamente na
dindmica sedimentar e na qualidade da agua (Jones; Holmes, 1996). Estudos em diferentes
contextos nacionais corroboram esse efeito de retengdo: na bacia do rio Uatumid (AM),
controlada pela UHE Balbina, foi registrada uma reducdo média de 35 % na carga de sedimento

suspenso a jusante, correspondendo a 690 toneladas por ano (Marinho; Silva, 2025). Em bacias
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semidridas cearenses, reservatérios de pequeno porte podem reter até 58 % do sedimento que
chegaria ao reservatdrio seguinte, como observado no agude Pereira de Miranda (Lira, 2012).

Figura 4 - Vista aérea arci do istrto de Cumuruxatiba, com destaque para a represa
no rio Cumuruxatiba, a direita e abaixo, observa-se a praia em condicdes de maré baixa.
Fonte: Hespanha (2012).

No contexto dos impactos sedimentares, a retencdo de nutrientes pela represa contribuiu
para a degradacdo da qualidade da dgua no rio Cumuruxatiba. A eutrofizacdo, exacerbada pela
entrada de nutrientes provenientes pela falta de controle do uso do solo, promoveu a
proliferacdo de algas e outros organismos que impactaram a biodiversidade local e a
sustentabilidade do rio e suas areas de entorno. O aumento da presenca humana na area,
especialmente para atividades recreativas no entorno da represa, também agrava os desafios de
gestdo ambiental. O crescimento populacional desordenado, auséncia de um sistema adequado
de saneamento e 0 acumulo de residuos sélidos nas margens do reservatorio intensificam os
impactos ambientais ao longo do tempo, comprometendo a integridade ecologica do sistema
(Barbosa et al., 2020).

Na Figura 5, é possivel observar a expansdo urbana no entorno da represa, a supressao
vegetal nativa e o uso para fins recreativos, conforme registros fotograficos na década de 1980.
Destaca-se, a revitalizagéo realizada no ano de 2023, quando a &rea foi modernizada, passando
a contar com bancos, parquinhos infantis, academia ao ar livre, trés quiosques, iluminagdo em

led, gramado, um deck é uma passarela no meio da represa e calgamento intertravado.
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Figura 5 - Comparativo da area da represa entre a década de 1980 e o ano de 2023. Observa-se a expansao urbana,
a supressdo da vegetagdo nativa. A imagem da década de 1980 foi cedida por um morador local; a fotografia de
2023 refere-se ao periodo pos-revitalizagdo que incorporou infraestrutura voltada ao lazer e a recreagdo

Fonte: Acervo da autora.

Diante desse quadro, torna-se evidente a necessidade de uma gestdo sustentavel da
represa, alinhada as praticas de recuperacédo de ecossistemas degradados e de manejo integrado
dos recursos hidricos. Entre as principais medidas destacam-se: a restauracao de matas ciliares,
a implementacéo de sistemas de saneamento, 0 monitoramento continuo da qualidade da agua
e a adocao de estratégias de controle do uso e ocupacédo do solo. Além disso, o envolvimento
da comunidade ribeirinha em préaticas de conscientizacdo e manejo sustentavel constitui
elemento essencial para a preservacdo dos ecossistemas aquaticos e para a sustentabilidade a
longo prazo (Tundisi; Matsumura-Tundisi, 2006; Rocha et al., 2012).

Por fim, a implementacao de politicas pablicas especificas para a recuperacdo ambiental
de bacias represadas é imprescindivel. Tais medidas, além de mitigar impactos como a
eutrofizacdo e a perda de biodiversidade, contribuem para a manutencdo dos servigos
ecossistémicos e para a protecdo dos ambientes costeiros associados ao rio Cumuruxatiba, que

apresentam relevancia ecoldgica e socioeconémica estratégica.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Rio Cumuruxatiba e a delimitacdo da area de estudo

A é&rea de estudo estd situada no distrito de Cumuruxatiba, localizado ao Norte do
municipio-sede, Prado, ambos inseridos na regido Extremo Sul do Estado da Bahia. O distrito
possui uma &rea territorial de 774,02 km? e uma populacéo de 9.278 habitantes (IBGE, 2022).
A érea delimitada para o estudo encontra-se na regido denominada Costa das Baleias. Durante
0s periodos de alta temporada (verdo), a populacdo local tende a aumentar consideravelmente
em razdo da procura por atividades de lazer nas praias (Cora, 2006).

O rio Cumuruxatiba possui 6,2 Km de extensédo, atravessa uma regido de Mata Atlantica
e esta localizado entre duas unidades de conservacdo: o Parque Nacional do Descobrimento
(PND) e a Reserva Extrativista do Corumbau (Resex), Figura 2. O curso d’4agua ¢ impactado
por processos de expansdo urbana e agricola, sendo utilizado para multiplos fins, incluindo o
uso recreativo da represa.

Em termos gerais, as maiores vazdes ocorrem nos meses de abril, junho e novembro. A
Figura 6 apresenta os dados de média mensal de precipitacdo no ano de 2024 na estacdo
292550101A, Prado - Ribeira (Seia, 2024). O clima predominante na regido é o tropical tmido
ou superimido, com temperatura média superior a 18°C no més mais quente, 0s meses de
janeiro e fevereiro s@o considerados os mais quentes do ano e registra-se temperatura de 24 a
25°C (Mello, 1973).
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Figura 6 - Média mensal de precipitacdo no ano de 2024 Estagdo: 2.92550101A - Prado (Ribeira)
Fonte: Seia (2024).
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Os tipos de uso e ocupacdo da terra ao longo da microbacia hidrografica do rio
Cumuruxatiba podem ser observados na Figura 7, que apresenta a distribuicdo espacial das
principais categorias de cobertura do solo, como areas urbanas, pastagens, plantios de eucalipto
e diferentes estdgios de regeneracdo florestal. A figura também indica os trés pontos de

amostragem selecionados para este estudo: P1 (Aldeia Pequi), P2 (Condominio) e P3 (Represa).

BA'

MG
Prag

ESTRY: Oceano Atlantico

Legenda

@® P3 - Represa Uso e ocupagdo do solo
@® P2 - Condominio [] Area Urbana
@® P1- Aldeia Pequi [l Eucalyptus
[ Pasto Limpo
[ Pasto Sujo
[ Floresta Estagio Inicial

= N 3 . .

Ty g S e

L 4 ! 0 250 500m| . RESd) 1900
'— | | 4

— T Sistema de Coordenadas Geograficas,
4.000E 9.000E 14.000E Datum SIRGAS 2000 / UTM 24 S.
Dados: Férum Florestal do Extremo Sul (2022), IBGE (2015)

Figura 7 - Mapa de uso e ocupacéo do solo (2022), com destaque para a area do rio Cumuruxatiba e os pontos de
amostragem deste estudo.

Fonte: Adaptada do Férum Florestal do Extremo Sul (2022) e IBGE (2015).

A selecdo dos pontos de amostragem foi baseada, de maneira que fosse possivel
realizar a caracterizacdo quimica das aguas fluviais, bem como identificar a influéncia da
represa (P3) sobre a composi¢do quimica ao longo do rio Cumuruxatiba. A sele¢do dos pontos
de amostragem seguiu um critério de distribuicdo longitudinal, buscando contemplar desde
areas de cabeceira (area mais preservada) até a represa, localizada proximo a foz do rio (trecho
com maior influéncia antrépica). As informac@es gerais sobre 0s pontos de coleta, incluindo
suas coordenadas geograficas, estdo apresentadas na Tabela 2 e a localizacdo dos pontos de

coleta esta representada na Figura 8.
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Tabela 2 - Caracterizagdo e coordenadas dos pontos de coleta ao longo do rio Cumuruxatiba

Pontos  Localizagdo Coordenadas Descricéo

AldeiaPequi  S17°07°14.6”  Localizada nas proximidades da cabeceira do rio
P1 W039°12°57.6”  Cumuruxatiba, no territério da Aldeia Pequi.

Condominio  S17°07°01.07 | gcalizado aproximadamente 2,1km a jusante do ponto 1, o
W039°11°32.8 acesso se faz por uma propriedade particular (condominio)
P2 na area urbana. Apresenta vazdo reduzida com presenca de
macrdéfitas nas margens e uma pequena extensao de mata

ciliar remanescente.

P3 Represa S17°07°07.9” | ocalizada a aproximadamente 600 metros a jusante do
WO039°11°14.8”  ponto 2 e a 2,70km do ponto 1, o local apresenta residéncias
em seu entorno e possui uma estrutura de deck, quiosques
com &rea de lazer. Devido a construgéo da barragem, ndo ha
ocorréncia de intrusdo salina. A zona de mistura ocorre a
jusante da barragem.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

O primeiro ponto (P1) foi posicionado em uma area proxima a nascente do rio,
localizada na area rural nos limites da aldeia Pequi. Embora o acesso direto as nascentes ndo
tenha sido vidvel devido a presenca de propriedades privadas e a auséncia de vias de acesso,
esse ponto foi escolhido por sua proximidade a zona de cabeceira e por apresentar baixa

interferéncia antrépica visivel.
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Figura 8 - Localizacdo da &rea de estudo e dos trés pontos de coleta no rio Cumuruxatiba: P1 - Aldeia Pequi, P2
- condominio e P3 —represa.
Fonte: Google satélite, Ana (2017) e IBGE (2015).
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No tocante ao segundo ponto (P2) estd localizado na éarea urbana da vila de
Cumuruxatiba, onde o0 acesso ao leito do rio foi dificultado ndo apenas por cercas e ocupagdes
particulares, mas também pela presenca de trechos de mata fechada. A amostragem foi realizada
em uma area dentro de um condominio, mediante autorizagao.

Por fim, o terceiro ponto (P3) corresponde a uma represa (proximo a foz do rio
Cumuruxatiba) de uso recreativo, tambem situada em &rea urbana. Este ponto foi selecionado
por estar inserido em um ambiente com evidente influéncia humana. A escolha deste ponto
justifica-se pela relevancia estratégica para avaliar o efeito da represa sobre a qualidade da &gua,
uma vez que houve uma mudanca drastica na fisionomia do rio com a constru¢do do
reservatdrio tendo possibilidade de ocorréncias de alteracGes significativas na qualidade da

agua devido ao seu uso.

4.2 Procedimentos de amostragem e experimentais

A selecdo dos pontos de amostragem, bem como a escolha das técnicas de coleta e
preservacdo das amostras, € primordial para garantir a confiabilidade e a representatividade dos
dados obtidos. Foram realizadas seis campanhas de amostragem ao longo dos anos de 2024 e
2025. Embora a sazonalidade na regido néo seja fortemente marcada, optou-se por realizar as
coletas entre abril de 2024 e fevereiro de 2025, considerando que variagdes sazonais podem
influenciar as concentragcfes das variaveis fisico-quimicas nos corpos hidricos (Silva et al.,
2008). As coletas seguiram as orientacbes do Guia Nacional de Coleta e Preservacdo de
Amostras (Cetesb, 2023). Nos pontos mais rasos (P2), utilizou-se coletor com braco retratil,
enquanto nos pontos mais profundos (P1 e P3) empregou-se a garrafa de VVan Dorn, sempre na

porcao central do canal fluvial (Figura 9).

Figura 9 - a) Ponto 1 - campanha de junho/2024, coleta utilizando garrafa de Van Dorn; b) Ponto 2 - campanha
de abril/2024, coleta utilizando coletor com braco retrétil; c) Ponto 3 - campanha de abril/2024, coleta utilizando
garrafa de Van Dorn. Fonte: Acervo da autora.
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Em campo, foram medidos pH, condutividade elétrica, temperatura e oxigénio
dissolvido (OD) com sonda multiparametro modelo HL9829 (Hanna Instruments), previamente
calibrada no laboratério da Universidade Federal do Sul da Bahia (UFSB).

Foi realizada uma parceria com o laboratério de controle de qualidade da Embasa
(Empresa Baiana de Aguas e Saneamento) que realizou as analises referentes aos parametros:
N, NOs,, NH4, PO43, solidos totais dissolvidos, solidos suspensos, clorofila a e Escherichia
Coli (Tabela 3).

Tabela 3 - Parametros analisados em laboratério pela Embasa e métodos de ensaio

Parametros Unidade de medida Método de ensaio
Condutividade elétrica uS/cm Condutométrico
Clorofilaa Mo/l Espectrofotométrico
Escherischia coli NMP/100 mL Substrato cromogénico
Fésforo total mg/L P Espectrofotométrico
Nitrato mg/L N Espectrofotométrico
Nitrogénio total mg/L N Espectrofotométrico
Nitrogénio amoniacal mg/L N Espectrofotométrico
Sélidos totais dissolvidos mg/L Espectrofotométrico
Sélidos suspensos totais mg/L Gravimétrico

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

As concentracdes idnicas presentes nas amostras foram determinadas no Laboratorio de
Biogeoquimica da Universidade Federal Fluminense (UFF).

Para as andlises laboratoriais, 0os amostradores foram previamente ambientados com a
propria agua a ser coletada, transferindo-se o contetdo para frascos de vidro ambar de 1 L,
destinados as determinag¢des de N, NOs~, NH4*, PO.*", solidos totais dissolvidos, solidos
suspensos e clorofila a. Os frascos foram higienizados em laboratorio com solucdo de Detertec
2% (v/v), solucdo de HCI 2% (v/v) e enxaguados com agua destilada. Durante a coleta, utilizou-
se alcool 70% para assepsia das maos, assegurando manipulacdo estéril. As amostras foram
mantidas em caixa refrigerada até o envio ao Laboratorio de Controle de Qualidade da Embasa,
as analises seguiram protocolos normativos internacionalmente reconhecidos (Standard
Methods for the Examination of Water and Wastewater — APHA, 2017).

Os parametros selecionados e suas metodologias foram escolhidos por serem
amplamente aplicados em estudos de qualidade da agua e biogeoquimica fluvial, permitindo a

avaliagdo integrada de aspectos fisico-quimicos, microbiolégicos e ecoldgicos.
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Os Solidos Suspensos Totais (SST) foram determinados pelo método gravimétrico,
conforme o Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (SMEWW 2540
D; APHA, 2017). As amostras (200 mL), previamente homogeneizadas, foram filtradas em
cadinhos com filtros de fibra de vidro sob sistema de vacuo. Apds sucessivas lavagens com
agua deionizada, os filtros foram secos em estufa (103-105 °C), resfriados em dessecador e
pesados para obtencdo da massa final.

As analises de Solidos Totais Dissolvidos (STD) utilizou-se a técnica condutométrica,
empregando o condutivimetro modelo ORION1156.9.2, e a condutividade elétrica (CE)
utilizou-se método eletrométrico, fazendo-se uso de medidor de condutividade de bancada,
condutivimetro, da marca THERMO ORION115, modelo115A, seguindo os métodos 2.540 C
e 2.510 B do SMEWW (APHA, 2017).

Para anélise de Fosforo foi utilizado o método colorimétrico Merck n°® 114.543
(Spectroquant Phosphate Cell Test) - a metodologia para a analise de fésforo, com base no
método colorimétrico Merck n° 114.543 (Spectroquant Phosphate Cell Test), envolve duas
etapas principais: (1) conversdo de todas as formas de fésforo em ortofosfato dissolvido e (2)
determinac&o colorimétrica desse ortofosfato. O procedimento é realizado por meio da digestéo
das amostras para analise de fésforo total e subsequente medicdo por espectrofotometria. Os
resultados foram expressos em mg L' de PO4P. Metodologia baseada em Merck (2021).

As concentracdes de Nitrato foram determinadas pelo método fotométrico Merck
1.14556.0001 (método n° 72 — resorcinol), no qual a reacdo colorimétrica ocorre apos preparo
da amostra com reagente NOs-1K e repouso por 30 minutos. A leitura dos resultados foi feita
atraveés do espectrofotdmetro, com os resultados sendo exibidos diretamente. O método segue
as orientacfes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (Secéo
4500A) e do método Merck n° 72 (resorcinol), com a execucdo da analise feita utilizando o kit
Merck 1.14556.0001 e leituras realizadas no espectrofotdmetro Provel00 (APHA, 2017).

A andlise de Nitrogénio Amoniacal foi determinada pelo método eletrométrico,
utilizando eletrodo ion seletivo de amdnia (ISE). O procedimento consistiu na conversao de
NH4" em NHs(aq) pela elevacdo do pH (=11), as medi¢des potenciométricas foram realizadas
com um medidor de pH equipado com uma escala expandida de milivolts (mV). O método
segue as recomendacdes do Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
(4500-NHs D; APHA, 2017).

O Nitrogénio Total foi quantificado pelo método fotométrico, baseado na digestdo
oxidativa dos compostos nitrogenados seguida da reacdo do nitrato com 2,6-dimetilfenol

(DMP), formando 4-nitro-2,6-dimetilfenol. As leituras foram realizadas no espectrofotdmetro
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Provel00, com uso do kit Merck 1.00613.0001. A metodologia segue o Standard Methods
(Secdo 4500-N; APHA, 2017) e o método Merck n° 153/108 (Koroleff).

A andlise microbioldgica foi realizada para Escherichia coli, por meio da técnica de
substrato enziméatico cromogénico (Collilert) associado ao sistema Quanti-Tray/2000. Apo6s
diluicdo da amostra (107") e adicdo do substrato, as cartelas foram incubadas por 24 h a 35 +
0,5 °C. As cavidades fluorescentes sob luz UV indicaram a presenca de E. coli, com resultados
expressos em NMP (NUumero Mais Provavel). Metodologia conforme Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 23% edicdo, capitulo 9223 (APHA, 2017), visando
avaliar a contaminagéo fecal.

A concentragdo de clorofila a, indicador da biomassa fitoplanctonica, foi determinada
pelo método espectrofotométrico, apos filtracdo da amostra em filtros com carbonato de
magnesio (MgCO:s) e extracdo do pigmento com acetona 90%. O extrato foi centrifugado (3.000
rpm, 20 min) e a leitura realizada em espectrofotdmetro digital (Nova, modelo 1.800UV), com
largura de banda espectral <2 pum, resolucéo de 1 nm e sensibilidade com absorbancia < 0,001.
Metodologia conforme Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater,
método 10.200 H (APHA, 2017).

A escolha desses parametros e métodos se justifica por sua ampla utilizacdo em estudos
de qualidade da agua e biogeoquimica fluvial, permitindo avaliar tanto aspectos fisico-quimicos
qguanto microbiologicos e ecologicos, em conformidade com protocolos reconhecidos
internacionalmente.

Os dados coletados foram analisados estatisticamente por meio de estatistica descritiva,
obtendo-se valores de média, desvio-padrdo, mediana, maximos e minimos, com o auxilio do
software Microsoft Excel 2007. Para se avaliar a influéncia de fatores ambientais sobre as
variaveis hidrogquimicas, foi aplicada a correlacdo de Spearman.

Com o objetivo de compreender os principais fatores controladores da hidroquimica na
area de estudo, realizou-se uma Andlise de Componentes Principais (PCA). Além disso, para
possibilitar a identificacdo hierarquica desses fatores ao longo do curso do rio, foi empregada a
Anélise de Agrupamento Hierarquico (Hierarchical Cluster Analysis - HCA), utilizando a
técnica de ligacdo completa (complete linkage method ou farthest neighbor). Essa analise
considerou as variaveis hidroquimicas medidas em cada ponto de amostragem ao longo do
estudo, sendo processada no software NCSS 2024 Data Analysis. Os resultados foram

representados graficamente na forma de um dendrograma.
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Para investigar a relacdo entre a hidrogeoquimica fluvial e o uso e cobertura da terra,
foi realizada uma andlise de agrupamento entre os pontos de amostragem com base nas médias
das concentracGes dos parametros analisados.

Por fim, visando o diagndstico ambiental da microbacia, foi realizada a classificagdo da
qualidade da 4gua em cada ponto de amostragem, por meio do calculo do indice de Qualidade
da Agua (IQA). Para isso, os dados foram normalizados conforme as curvas do IQA da Cetesb
(Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo). Aplicaram-se os pesos padrdo de importancia
de cada variavel, e os célculos do IQA foram realizados no software Qualigraf.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 4 apresenta a estatistica descritiva (média, desvio padrdo, valores maximos e
minimos) das variaveis fisico-quimicas medidas no decorrer da pesquisa. Esses dados fornecem
uma visao geral das caracteristicas da qualidade da &gua em termos de parametros como pH,
condutividade elétrica (COND), temperatura (TEMP), oxigénio dissolvido (OD), sélidos
suspensos totais (SST), s6lidos totais dissolvidos (STD), nitrogénio amoniacal (N amoniacal),
nitrato, nitrogénio total (N total), fosforo total (P total), clorofila a e presenca de Escherichia
coli (E. coli). A andlise desses parametros é essencial para compreender as condicbes
hidrogeoquimicas e sua variacdo espacial nos diferentes pontos de coleta.

Tabela 4 - Média, desvio padréo, valores maximo e minimo dos parametros fisico-quimicos de qualidade da agua
analisados

Pontos de pH COND TEM OD SST STD NHs NO3 N Ptotal Chla E.coli

amostragens (uS/cm) P (°C) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/  (mg/L) total (mg/L) (Mg/L) (NMP/
L) (mg/L) 100
mL)
Média 5,27 68,80 23,00 7,06 13,17 4257 0,04 0,43 10,00 0,05 10,68 7,80
Mediana 5,27 67,70 23,19 6,40 13,00 43,34 0,01 0,40 10,00 0,05 10,68 7,80
P1 pp 0,42 6,10 1,26 1,55 1,13 1,79 0,04 0,08 0,00 0,00 0,00 9,62

Méximo 581 7940 2480 9,08 1450 4370 011 0,60 10,00 0,05 10,68 14,60
Minimo 4,79 62,80 21,21 562 1200 3905 0,01 0,40 10,00 0,05 10,68 1,00

Média 5,23 77,75 2400 528 1558 4664 0,03 0,40 1000 00 10,68 27,45
Mediana 5,22 72,10 2389 525 14,75 4561 0,01 0,40 10,00 0,05 10,68 27,45
P2 DP 0,38 22,15 1,33 1,02 3,09 59 0,03 0,00 000 000 000 3147

Maximo 581 1200 2562 6,77 2000 5490 0,07 0,40 10,00 0,05 10,68 49,70
Minimo 4,67 5450 22,00 4,00 12,00 4060 0,01 0,40 10,00 0,05 10,68 5,20

Média 5,66 7703 26,06 465 1375 4462 0,03 0,40 10,00 0,05 10,68 20,45
Mediana 5,53 7545 26,09 482 1300 4537 0,01 0,40 10,00 0,05 10,68 20,45
P3 DP 0,37 13,37 1,79 09 181 3,62 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 6,29

Maximo 6,34 101,20 279 603 1650 47,94 0,06 0,40 10,00 0,05 10,68 24,90
Minimo 5,35 62,70 2383 350 12,00 39,75 0,01 0,40 10,00 0,05 10,68 16,00

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Nota: as andlises ndo foram feitas em replicatas. DP = Desvio padrdo / COND = Condutividade / TEMP =
Temperatura da agua / OD = Oxigénio dissolvido / SST = S6lidos Suspensos Totais/ STD = Solidos Totais
Dissolvidos / NHs = Nitrogénio Amoniacal / NO3 = Nitrato / N total = Nitrogénio total/ P total = Fosforo total/ Chl
a = Clorofila a.

Os parametros fisico-quimicos e biolégicos avaliados para os pontos de coleta nas
campanhas realizadas serdo apresentadas nos graficos a seguir (Figuras 10 a 28).

O pH constitui uma das variaveis fundamentais utilizadas para o enquadramento dos
corpos hidricos de agua doce nas Classes 1, 2, 3 e 4, conforme estabelecido pela Resolucéo

Conama n° 357/2005, os valores admissiveis de pH devem variar entre 6,0 e 9,0.



43

Durante as campanhas de monitoramento realizadas, os valores de pH variaram entre
6,34 (P3, no més de abril de 2024) e 4,67 (P2, em dezembro de 2024), conforme Figura 10. A
Figura 11 boxplot apresenta a variagdo dos valores de pH entre os trés pontos de amostragem.
Dentre eles, 0 ponto P3 apresentou a média mais elevada (5,66), seguido pelos pontos P1 (5,27)
e P2 (5,22). Embora as médias obtidas nos pontos P1 e P2 sejam proximas, é possivel que uma
combinacdo de fatores naturais (solos derivados de rochas &cidas, matéria organica em
decomposicdo e regime de chuvas) esteja contribuindo para a manutencdo dos valores acidos
observados, 0s quais podem afetar diretamente a biodiversidade aquéatica (Wetzel, 2001).

No ponto P1, localizado em &rea mais preservada, a acidificacdo da agua pode ser
explicada pela elevada cobertura vegetal, ja que a decomposicdo da matéria organica contribui
para a liberacdo de acidos humicos e fulvicos, resultando em uma diminuicdo do pH (Esteves,
2011). Bueno (2005) e Souza (2006) verificaram em &reas de vegetacdo nativa,
respectivamente, valores de pH que variaram entre 5,7-6,3 e 4,8-5,3. Esses valores foram
relacionados pelos autores com a presenca de matéria organica, a qual proporcionou condicées
mais acidas ao ambiente aquatico. Por outro lado, no P2, situado em area urbana adjacente a
um condominio, a acidificacdo da agua pode estar associada ao escoamento superficial urbano,
que carrega elevada carga de matéria organica. Esse processo favorece a producédo de dioxido
de carbono e a formacdo de acido carbdnico em meio aquoso, reduzindo o pH da dgua (Marotta,
Santos, Enrich- Prast, 2008).

Durante a primeira campanha, realizada em abril de 2024, todos os pontos apresentaram
valores de pH superiores aos registrados nas campanhas subsequentes, com excecao do P1 na
campanha de outubro. Essa elevacédo observada na primeira campanha pode estar associada ao
maior volume fluvial observado nesse periodo (abril/2024), em comparacdo aos meses
seguintes. Estudos realizados por Buzelli e Cunha-Santino (2013) no reservatério de Barra
Bonita-SP relacionou periodos de estiagem com periodos de chuvas, observando que, durante
0 periodo chuvoso, o aumento da fotossintese pode elevar os valores de pH, uma vez que a
remocgdo de CO: da agua torna o meio mais alcalino (Wetzel, 2001).

O P3 (represa), na primeira campanha, apresentou resultado que se encontra dentro da
faixa estabelecida, tanto para os padres da Resolucdo Conama 357/2005 quanto para 0s
critérios de protecdo de vida aquatica, os demais resultados mantendo-se fora com valores
abaixo do padrdo Conama. O P3 caracterizado pela auséncia de cobertura vegetal apresentou
valores de pH ligeiramente mais elevados. Embora a auséncia de vegetacdo contribua para o
aumento da temperatura superficial e a perda de protecdo do solo, a presenca de um banco de

macrofitas a montante pode influenciar positivamente o pH local. As macroéfitas, ao realizarem
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fotossintese, consomem ions hidrogénio, promovendo o aumento da alcalinidade da agua
(Wetzel, 2001; Thomas; Bini, 2003). Essa atividade fotossintética contribui para a oxigenacdo
do ambiente e a remocgédo de CO- dissolvido, o que desloca o equilibrio acido-base para valores

mais alcalinos.
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Figura 10 - Comparativo dos resultados do potencial hidrogeniénico (pH) nas campanhas de abril de 2024 a
fevereiro de 2025, entre os diferentes pontos de amostragem.
Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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Figura 11 - Gréfico do tipo boxplot dos valores de pH dos pontos de amostragem, contendo mediana (linha
que corta a caixa), da média (x), interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em tom de cinza),
maximos e minimos (barras verticais), valores extremos (asterisco- outliers), n = 18.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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As variagbes de pH observadas ao longo do estudo influenciam diretamente a
composicdo da fauna e da flora aquéticas, uma vez que ambientes mais proximos da
neutralidade tendem a ser ecologicamente mais estaveis e favoraveis a diversidade bioldgica
(Cetesb, 2009). De modo geral, os resultados obtidos apontam para a predominancia de pH
acido nos pontos de amostragem. As &guas fluviais dos pontos de amostragem sao
caracterizadas com uma tonalidade marrom amarelada, caracteristica de ambientes com alto
contetdo organico. Essa caracteristica também foi descrita por Sarmento-Soares e Martins-
Pinheiro (2010), em estudos realizados na microbacia do rio Cumuruxatiba, onde as aguas,
frequentemente escuras e de escoamento lento, apresentam acidez acentuada devido a alta
concentracdo de matéria organica em decomposicdo. Ainda segundo Neto (2009), essas aguas
sdo geralmente pobres em carbonatos e apresentam baixa capacidade de tamponamento, o que
pode intensificar a acidez natural dos corpos hidricos.

A temperatura média da agua variou entre 23,24°C a 26,06°C durante as campanhas
(Figura 12). A maior temperatura ocorreu no P3 e a menor temperatura no ponto proximo a
nascente (P1) com respectivos valores 27,96°C e 21,21°C (Figura 13). Nos cursos d’agua,
ocorrem variagdes de temperatura, que sdo sazonais e seguem a mudanca do clima durante o
ano, e a temperatura media foi de 24,4°C. Essa variacao foi constatada também no estudo de
Muniz et al. (2013), o que justifica a mudanca de temperatura nos meses de agosto/2024 para
0s meses de outubro, dezembro/2024 e fevereiro/2025, portanto, é importante destacar que a

sazonalidade é evidente nos dados de temperatura (Branco, 1986).
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Figura 12 - Comparativo dos resultados de temperatura nas campanhas de abril de 2024 a fevereiro de 2025, entre
os diferentes pontos de amostragem.
Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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No P3, foram observados os maiores valores da temperatura da agua, ponto situado na
represa, area que possui alguns fatores que, possivelmente, contribuem para a elevagdo da
temperatura da agua, um desses fatores é a auséncia da cobertura vegetal em suas margens. De
acordo com Santos et al. (2017), a localizacéo desse ponto propicia a elevagdo da incidéncia de
raios solares no corpo hidrico e provoca um desajuste na temperatura da dgua. Johnson e Jones
(2000) citam alguns estudos em microbacias experimentais no Leste dos Estados Unidos, onde
a remogao da copa de floresta adjacente aos cursos d’agua aumentou a incidéncia de radiagcéo
solar na superficie da agua e, consequentemente, houve aumento de temperatura.

Em comparagdo aos demais pontos de coleta, o P1, localizado proximo a nascente,
apresentou 0s menores valores de temperatura, o que pode ser justificado pela presenga de mata
ciliar. Essa vegetagdo atua como barreira natural a radiacéo solar, reduzindo a incidéncia direta
de luz sobre o corpo hidrico e contribuindo para a manutencdo de temperaturas mais amenas.
Rodrigues e Leitdo Filho (2000) destacam a importancia da vegetacdo riparia na regulacéo

térmica dos cursos d’agua por meio do sombreamento proporcionado pela cobertura vegetal.
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Figura 13 - Tipo boxplot dos valores de temperatura (°C) dos pontos de amostragem, contendo mediana (linha
que corta a caixa), da média (x), interquartis com intervalo de confianga de 95% (caixas em tom de cinza),

méaximos e minimos (barras verticais), valores extremos (asterisco- outliers), n=18.
Fonte: Elaborado pela autora (2025).

Segundo estudo realizado por Branco (1986), a faixa de temperatura usual nas aguas
superficiais é de 4 a 30°C, caso ocorra aumento dessa temperatura, o que foi evidenciado nos

meses de outubro/2024, dezembro/2024 e fevereiro/2025, aconteceu na campanha de outubro
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e novembro em todos os pontos de amostragem, alguns efeitos podem ser causados, sendo eles:
reducdo da solubilidade dos gases na agua, entre eles o oxigénio, o0 CO2 e a amdnia; aumento
da velocidade das reagBes bioquimicas, aerébias e anaerdbias, de degradacdo da matéria
organica, aumento da taxa de crescimento dos organismos aquéticos (Branco, 1986).

O Gréfico da Figura 14 apresenta a variagdo dos valores de oxigénio dissolvido (OD)
nos pontos de amostragem ao longo do rio Cumuruxatiba. Observa-se que 0os menores valores
de OD foram registrados nos P2 (condominio) e P3 (represa), com concentracfes de 4,0 mg/L
e 3,5 mg/L, respectivamente. Esses valores estdo abaixo do minimo registrado no P1 (Aldeia
Pequi - &rea proxima a nascente), que apresentou 5,62 mg/L.

O P2 (condominio), influenciado por areas de pastagens e adensamento populacional,
apresentou média de OD igual a 5,28 mg/L. O P3 (represa), também influenciado por
adensamento populacional e auséncia de cobertura vegetal significativa, apresentou média de
4,65 mg/L. De acordo com os critérios estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°357/2005,
esse valor enquadra-se nos limites para aguas de Classe 3(OD > 4 mg/L), indicando condicdes
de qualidade regular. Por sua vez, o P1, localizado proximo a nascente e em area com
remanescentes florestais, apresentou a maior media de OD, com valor de 7,06 mg/L, compativel
com aguas de Classe 1 (OD > 6,0 mg/L), o que reflete menor interferéncia antropica e melhor
oxigenacdo (Figura 15).

Estudos realizados por Barroso (2011) na bacia do rio Guama demonstraram uma
correlacdo significativa entre o uso do solo e os niveis de oxigénio dissolvido, com destaque
para uma correlacdo negativa com areas de pastagem (rs = -0,885; p = 0,000), solo exposto (rs
=-0,533; p =0,000) e varzeas (rs = -0,505; p = 0,000). Por outro lado, observou-se correlacdo
positiva com areas florestadas (rs = 0,724; p = 0,000). Os resultados obtidos neste estudo séo
consistentes com os achados de Barroso, uma vez que o trecho do rio Cumuruxatiba
correspondente ao o P1, caracterizado por presenca de vegetacao nativa, apresentou 0s maiores
valores de OD. Em contraste, 0os P2 e P3, localizados em areas com maior impacto antropico e
menor cobertura vegetal, apresentaram valores reduzidos.

Além do uso e cobertura do solo, outros fatores podem contribuir para a reducdo dos
niveis de oxigénio dissolvido na 4gua, como a elevacdo da temperatura, dado que existe uma
relacdo inversa entre temperatura e solubilidade do oxigénio (quanto maior a temperatura,
menor a concentragdo de OD). Essa relagdo pode ser observada nos dados deste estudo: no P3,
durante 0 més de outubro de 2024, registrou-se uma temperatura de 27,96°C e OD de 3,92
mg/L, enquanto no P1, em agosto de 2024, a temperatura foi de 21,21°C, com OD de 8,33

mg/L. Além disso, processos biologicos, como a respiracdo de organismos aquéticos, e reagdes



48

quimicas, como a oxidacdo de contaminantes, também podem reduzir os niveis de OD, como
discutido por Esteves (1998).
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Figura 14 - Comparativo dos resultados de oxigénio dissolvido (OD) nas campanhas de abril de 2024 a
fevereiro de 2025, entre os diferentes pontos de amostragem.
Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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Figura 15 - Tipo boxplot dos valores de oxigénio dissolvido (mg/L) dos pontos de amostragem, contendo
mediana (linha que corta a caixa), da média (x), interquartis com intervalo de confianga de 95% (caixas em
tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais), valores extremos (asterisco- outliers), n = 18.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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Conforme demonstrado na Figura 17, os maiores valores médios de condutividade
elétrica (CE) foram observados no Ponto do Condominio (77,75 puS/cm) e no Ponto da Represa
(77,03 uS/cm). No caso especifico do ponto da represa, apesar da proximidade com a foz, em
condi¢cbes naturais seria esperada uma elevacdo da condutividade elétrica em fungdo da
influéncia da intrusdo salina. No entanto, a presenca do reservatério préximo a foz atua como
uma barreira fisica, impedindo o avango das &guas salobras e mantendo valores
caracteristicos de agua doce.

O menor valor medio foi registrado no Ponto da Aldeia Pequi - proximo a nascente (P1),
com 68,80 uS/cm. Destaca-se que, durante a primeira campanha de amostragem (abril/2024),
os valores de condutividade elétrica (CE) nos P2 e P3 atingiram, respectivamente, 120,0 uS/cm
e 101,20 pS/cm. De acordo com a Cetesb (2009), concentragdes superiores a 100 uS/cm podem
indicar impacto antropico no ambiente, além de sugerirem caracteristicas corrosivas da agua.
Esse aumento nos valores pode estar associado ao fato de que, no més de abril, foi observada
maior vaz&o hidrica, favorecendo a entrada de nutrientes oriundos do solo. Essa dindmica é
especialmente relevante nos P2 e P3, onde ha menor cobertura vegetal e maior adensamento
populacional. Nessas condi¢des, 0s nutrientes presentes tanto na forma dissolvida quanto
particulada tendem a ser transportados por meio do escoamento superficial. Ademais, ndo se
descarta a possibilidade de langamentos pontuais de esgoto domestico nesses trechos.

Nas campanhas subsequentes, realizadas entre junho/2024 a fevereiro/2025, os valores
de CE apresentaram reducdo e mantiveram-se relativamente estaveis ao longo do periodo,
permanecendo abaixo de 100 uS/cm em todos os pontos de amostragem, conforme ilustrado na
Figura 16. De acordo com Von Sperling (2007), aguas naturais geralmente apresentam valores
de CE na faixa de 10 a 100 pS/cm, o que corrobora com os resultados observados na maior

parte das amostragens deste estudo.
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Figura 16 - Comparativo dos resultados de condutividade elétrica (CE) entre as campanhas de abril de 2024 a
fevereiro de 2025, entre os diferentes pontos de amostragem.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

A CE esta diretamente relacionada a concentracado de ions dissolvidos na agua: quanto

maior a concentracdo de ions, maior a condutividade elétrica (Buzelli e Cunha-Santino, 2013).
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Figura 17 - Tipo boxplot dos valores de condutividade (juS/cm) dos pontos de amostragem, contendo mediana
(linha que corta a caixa), da média (x), interquartis com intervalo de confianga de 95% (caixas em tom de

cinza), maximos e minimos (barras verticais), valores extremos (asterisco- outliers), n = 18.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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A anélise de correlacdo entre os valores de STD (solidos totais dissolvidos), e CE
revelou uma correlagdo positiva moderada (r = 0,65) no rio Cumuruxatiba, consistente com o
principio de que a condutividade tende a aumentar com o acréscimo de ions dissolvidos na
agua. Essa variavel também pode ser influenciada por fatores como temperatura, pluviosidade,
pH e litologia.

Os resultados da analise da variacdo das médias de material particulado em suspenséao
indicaram valores de 13,17 mg/L no P1 (Aldeia Pequi - préximo a nascente) e 15,58 mg/L no
P2 (condominio), conforme apresentado na Figura 19. Durante o periodo de monitoramento, as
concentracdes de sdlidos suspensos totais no P1 mantiveram-se relativamente estaveis e com
valores mais baixos, variando entre 12,00 e 14,50 mg/L, evidenciando menor influéncia de
processos de aporte ou ressuspensao de sedimentos.

Os maiores valores medios de SST no P2 foram registrados nos meses de maio e
junho/2024, com 18,50 mg/L e 20,00 mg/L, respectivamente. No més de abril/2024 o valor foi
menor ao de P1 (13,00 mg/L), o que pode ser atribuido a maior vazdo do corpo hidrico
observada no periodo e a presenca de macrofitas (gramineas) nas margens do rio, que atuaram
como barreiras fisicas, favorecendo a sedimentacdo de particulas e reduzindo a turbidez. Nas
campanhas seguintes, tanto a vazdo quanto a cobertura por macréfitas diminuiram, assim,
infere-se que essa mudanca contribuiu para 0 aumento da concentracdo de solidos em
suspenséo.

Os valores de SST em P2 pode ser explicado, principalmente, por a¢cdes antrdpicas,
como a auséncia de mata ciliar e processos de assoreamento, que favorecem o carreamento de
particulas para o leito do rio, aumentando a turbidez da 4gua. Conforme observado por Almeida
e Schwarzbold (2003), o comportamento dos solidos totais esta fortemente relacionado a
turbidez, refletindo as condi¢des locais e aumentando em areas com maior influéncia antrépica.
Mayerle et al. (2015) e Nascimento et al., (2019) atribuem a acumulacdo de MPS a diversos
fatores, tais como vazdo, sedimentacdo, assoreamento, enchentes, além do actumulo de
nutrientes no rio durante seu percurso hidrografico.

No P3 (represa), apesar da auséncia de cobertura vegetal e exposicdo direta as
intempéries, foram registrados valores de SST inferiores aos do P2, como mostrado na Figura
18.
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Figura 18 - Comparativo dos resultados de solidos suspensos totais nas campanhas de abril de 2024
a fevereiro de 2025, entre os diferentes pontos de amostragem.
Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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Figura 19 - Tipo boxplot dos valores de solidos suspensos (mg/L) dos pontos de amostragem, contendo mediana
(linha que corta a caixa), da média (x), interquartis com intervalo de confianga de 95% (caixas em tom de cinza),
méaximos e minimos (barras verticais), valores extremos (asterisco- outliers), n = 18.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Este resultado pode estar relacionado a presenca de um banco de macréfitas a montante,
0 qual contribui para a retencdo de sedimentos e reducdo da turbidez. Portanto, assume-se a
hipdtese de que o banco de macroéfitas esteja contribuindo para os resultados obtidos. Esses

bancos de macrofitas aquaticas desempenham um papel crucial na modulacdo da qualidade da
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agua e nos processos biogeoquimicos em ambientes fluviais. Uma das funcbes ecossistémicas
mais relevantes dessas comunidades vegetais € a atenuacdo da turbidez da &gua, por meio da
reducdo da concentracdo de solidos suspensos (Esteves; Camargo, 1986; Wetzel, 1993).

Os resultados da andlise de concentracBes de nitrogénio amoniacal indicaram valores
médios de 0,03 mg/L e 0,04 mg/L, conforme apresentado na Figura 21. Todos os pontos (P1,
P2 e P3) apresentaram concentragdes de nitrogénio amoniacal iguais ao limite de detecgédo do
método (LDM), de 0,01 mg/L, em quatro das seis campanhas (jun/24, ago/24, out/24 e fev/25).
Isso indica uma condicao de baixa concentracdo de compostos nitrogenados amoniacais nessas
épocas do ano, ou ainda uma limitacdo da sensibilidade analitica para detectar concentracdes
minimas. Essa estabilidade em diversos periodos pode refletir caracteristicas naturais da
microbacia e a auséncia de fontes significativas de contaminacao continua.

Concentragbes acima do LDM foram registradas nas campanhas de abril/24 e
dezembro/24, sendo que esta ultima apresentou os maiores valores em todos os pontos P1 (0,11
mg/L), P2 (0,07 mg/L) e P3 (0,06 mg/L), Figura 20. O P1, situado em &rea rural, apresentou a
maior concentragdo registrada (0,11 mg/L em dezembro/24). Alguns autores relacionam o
aumento de nitrogénio amoniacal a degradacdo da matéria organica. Processos de nitrificacdo
e desnitrificacdo fazem parte da dinamica natural do nitrogénio, estando associados a
decomposicao aerobia e anaerobia da matéria organica de origem aléctone (Zoppa et al., 2016).
Segundo Nascimento (2024), em estudo realizado no canal estuarino no municipio de Raposa-
MA, as maiores concentracdes de nitrogénio amoniacal foram associadas ao aumento do aporte
de matéria organica. Podendo assim, sua origem ser natural (material organico e inorganico de
origem al6ctone) ou artificial sendo proveniente principalmente de atividades agricolas.

Os P2 e P3, que situam em areas urbana, apresentaram concentragdes mais moderadas,
porém ainda acima do LDM no mesmo periodo, o que corrobora com a influéncia sazonal da
precipitacdo sobre a carga de nutrientes na microbacia para a campanha no més de
dezembro/2024.

Os valores de nitrogénio amoniacal (NHs) de acordo com a Resolugdo n° 357/05 do
Conama devem manter-se em niveis inferiores a 3,7 (mg/L) quando o valor do pH encontrar-se
igual ou inferior a 7,5, condicdo em que se encontravam as aguas do rio Cumuruxatiba durante
0 periodo analisado. Dessa maneira, foi possivel notar que todas as amostras obtiveram valores

inferiores a quantidade maxima permitida pelo Conama.
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Figura 20 - Comparativo dos resultados de nitrogénio smoniacal nas campanhas de abril de 2024 a fevereiro de
2025, entre os diferentes pontos de amostragem.
Fonte: Elaborada pela autora (2025).

A amonia € um composto toxico bastante restritivo a ictiofauna, sendo que muitas

espécies de peixes ndo toleram concentracfes superiores a 5 mg/L. Por isso, a concentracao de

nitrogénio amoniacal € um importante parametro de classificacdo das aguas naturais e €

normalmente utilizado na constituicdo de indices de qualidade das dguas (Cetesb, 2022).
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Figura 21 - Tipo boxplot dos valores de nitrogénio amoniacal (mg/L) dos pontos de amostragem, contendo
mediana (linha que corta a caixa), da média (x), interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em
tom de cinza), maximos e minimos (barras verticais), valores extremos (asterisco- outliers), n = 18.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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Os valores de nitrato (Figura 22) permaneceram constantes nas seis campanhas de
monitoramento, com concentragdo de 0,40 mg/L, o que corresponde ao Limite de Deteccdo do
Método (LDM), indicando uma possivel limitacdo analitica. A excecdo (outlier) foi observada
no P1, durante a campanha realizada em fevereiro/2025, quando a concentracdo atingiu 0,60
mg/L (Figura 23). De acordo com a Resolugdo Conama n° 357/2005, os corpos hidricos
pertencentes as Classes 1, 2 e 3 devem apresentar concentracdes de nitrato inferiores a 10,0
mg/L, sendo enquadrados como Classe 4 aqueles que excederem esse limite. Assim, 0s
resultados obtidos para essa variavel permitem enquadrar o corpo hidrico avaliado na Classe 1.
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Figura 22 - Comparativo dos resultados de nitrato nas campanhas de abril de 2024 a fevereiro de 2025, entre 0s
diferentes pontos de amostragem.
Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Tundisi e Tundisi (2008) destacam que ambientes I6ticos ou bem oxigenados
apresentam maior atividade de bactérias nitrificantes, promovendo a conversdo eficiente do
nitrogénio amoniacal para nitrato. O valor ligeiramente superior observado em P1 pode ser
interpretado como pontual e ndo recorrente ao longo das campanhas, possivelmente refletindo
uma condicdo ambiental especifica, associada a uma maior atividade microbiana e a ciclagem
natural do nitrogénio. No entanto, considerando que a area apresenta caracteristicas rurais, ndo
se pode descartar a hipotese de aporte antropico difuso, especialmente relacionado a atividade
agricola, o que reforca a necessidade de um monitoramento continuo e de maior duracéo para

a compreensdo mais precisa da dindmica do nitrato nesse ponto.
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Para o parametro nitrogénio total obtivemos valores de 10,0 mg/L (Figura 24), para 0s
respectivos pontos amostrais P1, P2 e P3 durante 0 mesmo periodo. Devido a limitagdo do
método analitico (Limite de Deteccdo do Método — LDM) esses valores foram constantes
durante as campanhas, ndo podendo ser verificadas as possiveis varia¢fes ao longo do curso do
rio. Assim, os resultados obtidos refletem uma limitacdo metodoldgica do que uma condicéo
real do sistema. Ainda que ndo seja possivel confirmar concentracdes elevadas, a presenca de
atividades agropecudrias e ocupacdo urbana na bacia sugere potenciais fontes difusas de
nitrogénio, que, em concentragcdes elevadas, podem favorecer processos de eutrofizacdo e

acumulo de nitrato na vegetacdo terrestre (Carvalho et al., 2000; Zabot, 2012).
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Figura 23 - Tipo boxplot dos valores de nitrato (mg/L) dos pontos de amostragem, contendo mediana (linha que
corta a caixa), da média (x), interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em tom de cinza), maximos
e minimos (barras verticais), valores extremos (asterisco- outliers), n = 18.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Para o nitrogénio total, ndo ha na legislacdo um padréo previsto para essa variavel. Caso
0 nitrogénio esteja pouco disponivel na natureza pode limitar o crescimento e a produtividade
biologica e, considerando grandes concentracdes, pode levar a eutrofizacdo das aguas
superficiais e a acumulacdo de quantidades toxicas de nitrato na vegetacdo terrestre (Carvalho
et al., 2000; Zabot, 2012).
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Figura 24 - Tipo boxplot dos valores de nitrogénio total (mg/L) dos pontos de amostragem, contendo mediana
(linha que corta a caixa), da média (x), interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em tom de
cinza), maximos e minimos (barras verticais), valores extremos (asterisco- outliers), n = 18.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Quanto as concentracdes de fosforo os valores encontrados de 0,05 mg/L para 0s pontos
amostrais durante as seis campanhas nao tiveram oscilagdes devido a limitacdo de detecgéo do
método analitico (LDM). O valor maximo permitido pela Resolu¢do do Conama 357/2005 para
enquadramento de ambientes loticos estabelece concentracdo maxima de 0,10 mg/L de fésforo
total para rios de classe 1 e 2. Nos meses de abril, junho e agosto, as concentracfes estiveram
abaixo desse limite sem variacdo de resultados (Figura 25).

Estudos realizados por Haddad (2007) na bacia do rio Sdo Miguel, em Minas Gerais,
onde os usos do solo incluem campos de pastagem para pecuaria, agricultura e ocupacéo urbana,
registraram valores de fosforo total (PT) nas amostras das nascentes variando entre 0,02 mg/L
e 0,08 mg/L. Esses valores sdo proximos ao Limite de Detec¢cdo do Método (LDM) encontrados
nos pontos de coleta do rio Cumuruxatiba, indicando que a presenca desse elemento nas aguas
pode estar relacionada a lixiviacdo de minerais primarios, a dissolucdo de compostos do solo e

a decomposicdo de matéria organica (Von Sperling, 2005).
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Figura 25 - Tipo boxplot dos valores de fésforo total (mg/L) dos pontos de amostragem, contendo mediana
(linha que corta a caixa), da média (x), interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em tom de cinza),
maximos e minimos (barras verticais), valores extremos (asterisco - outliers), n = 18.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Na maioria dos corpos hidricos, o fosforo € o principal fator limitante de sua
produtividade, sendo apontado como o principal responsavel pela eutrofizacdo artificial desses
ecossistemas, tendo origem de fontes naturais (presente na composic¢éo de rochas, carregado
pelo escoamento superficial da agua da chuva, material particulado presente na atmosfera e
resultado de decomposicdo de organismos de origem aldctone) e artificiais como esgoto
domésticos e industriais e fertilizantes agricolas (Esteves, 1988). A Agéncia de Protecdo
Ambiental dos Estados Unidos (EPA, 2015) salientou que a limitacdo por nitrogénio e fosforo
pode variar espacialmente e temporariamente, dentro da mesma bacia hidrografica, por fatores
como: geologia, solos, clima, fluxo d’4dgua, biologia e atividades antrdpicas.

As concentracdes de clorofila a observadas nos pontos amostrados ao longo da
microbacia do rio Cumuruxatiba (P1, P2 e P3) foram encontrados valores de 10,68 pg/L durante
todo periodo das campanhas (Figura 26), sem evidéncia de variacdo significativa durante todas
as campanhas. Essa auséncia de variacdo esta diretamente relacionada a limitacdo analitica da
técnica empregada, que ndao permitiu detectar concentracdes inferiores a esse valor.

Segundo a Resolucdo Conama n° 357/2005, para corpos hidricos classificados como
Classe 1 em rios (dgua doce), o valor maximo recomendado para a concentragdo de clorofila a
é de 30 pg/L. Esse limite visa prevenir o processo de eutrofizacdo e preservar 0S us0S

preponderantes desses corpos hidricos, como abastecimento humano apds tratamento
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simplificado, recreacdo de contato primario e preservacdo da vida aquatica. Considerando que
todos os resultados desta pesquisa apresentaram valores inferiores a 10,68 pug/L, conclui-se que
0s pontos amostrados atendem com ampla margem os padrdes estabelecidos pela referida
norma, sinalizando condicGes de boa qualidade da &gua em relagdo a biomassa fitoplanctonica.
Quando comparados a estudos realizados em sistemas similares no Brasil, os resultados
obtidos neste trabalho s&o compativeis com ambientes classificados como oligotréficos ou ultra
oligotroficos. Por exemplo, no cérrego Macuco, no distrito de Ipoema-MG, foram registradas
concentragdes extremamente baixas, variando entre 0,01 e 0,02 pg/L, caracterizando um
ambiente de baixa produtividade (Ferreira et al., 2018). De maneira semelhante, Lima et al.,
(2023) observaram valores entre 2,29 ug/L e 10,69 ug/L no rio Japara, Prado-BA, o que também
indica baixa produtividade primaria e elevada qualidade ambiental. De forma analoga, Maranho
et al., (2017) relataram baixos niveis de clorofila a no ribeirdo Samambaia-SP, associados a
condicdes oligotroficas.

Embora a concentracdo de clorofila a seja um importante indicador do estado trofico, em
ambientes léticos, como rios, essa variavel deve ser interpretada com cautela. Fatores como
tempo de residéncia da agua, turbidez, regime de fluxo e competicdo com macrofitas aquaticas
podem limitar o desenvolvimento do fitoplancton, mesmo na presenca de nutrientes (Esteves,
2011). Assim, a baixa concentracdo de clorofila a no rio Cumuruxatiba pode refletir tanto a
limitacdo de nutrientes quanto os efeitos da dinamica hidroldgica prépria do sistema.

Dessa forma, os resultados obtidos ainda que limitados pelo método analitico revelam
concentracdes de clorofila a abaixo dos limites estabelecidos pela legislacdo brasileira e sdo
consistentes com a classificacdo de um ambiente oligotréfico, com baixa produtividade
primaria. Recomenda-se, contudo, para estudos futuros, a adocdo de métodos mais sensiveis,
que possibilitem a deteccdo de valores ainda mais baixos, favorecendo analises temporais e
espaciais mais robustas que permitam uma avaliacdo mais precisa de sistemas com baixa

concentracdo de biomassa fitoplanctonica.
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Figura 26 - Tipo boxplot dos valores de clorofila a (mg/L) dos pontos de amostragem, contendo mediana (linha
que corta a caixa), da média (x), interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em tom de cinza),
maximos e minimos (barras verticais), valores extremos (asterisco - outliers), n = 18.

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

As concentracdes de Escherichia coli (E. coli) nos trés pontos de amostragem ao longo
das campanhas realizadas em agosto/2024 e dezembro/2024 revelaram niveis baixos de
contaminacdo fecal. No ponto 1 (Aldeia Pequi), os valores oscilaram entre 1,0 e 14,5 NMP/100
mL; no ponto 2 (condominio), entre 5,2 e 49,7 NMP/100 mL; e no ponto 3 (represa), entre 16,0
e 24,9 NMP/100 mL (Figura 27). A maior média foi registrada no ponto 2 (27,45 NMP/100
mL), enquanto a menor média ocorreu no ponto 1 (7,80 NMP/100 mL), Figura 28.

Os valores encontrados se enquadram dentro dos padrdes de qualidade definidos para
corpos d’agua de Classe 2, conforme a Tabela 1 da Resolu¢do Conama 357/2005, que permite
até 1.000 NMP/100 mL para coliformes termotolerantes. Essa classe é destinada a usos como
abastecimento para consumo humano apds tratamento convencional, recreacdo de contato
primario e preservacdo da biota aquatica.

Segundo a Resolucdo Conama 274/2000 (Brasil, 2000), as dguas consideradas proprias
para balneabilidade humana séo subdivididas em: excelente (maximo 200 Escherichia coli por
100 ml), muito boa (maximo de 400 Escherichia coli) e satisfatéria (maximo de 800
Escherichia coli). Porém, se o valor obtido para essa variavel for superior a 2.000 E.coli, as
aguas serdo consideradas improprias. Com base nesses critérios, o ponto da Represa, utilizado
para fins recreativos, pode ser classificado como de excelente qualidade para balneabilidade

frente ao limite estabelecido, durante as campanhas.
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Do ponto de vista sanitério, a presenca de E.coli € um indicador amplamente aceito de
contaminacéo fecal recente, tanto de origem humana quanto animal de sangue quente, e sua
deteccdo, mesmo em baixos niveis, deve ser considerada como um sinal de alerta (Hermes;
Silva, 2004). No caso do rio Cumuruxatiba, a localizacdo dos pontos permite inferir possiveis
fontes especificas de contaminacdo. O ponto 1, situado em area rural proxima a nascente e sem
ocupacdo urbana significativa, sugere contaminacdo difusa proveniente de fezes de animais
silvestres e de criacdo. Ja os pontos 2 e 3, localizados em areas com ocupagdo humana mais
densa, indicam possiveis fontes pontuais de esgotos domésticos ndo tratados. Estudo conduzido
por Paganini et al. (2005) sobre a poluigéo por coliformes termotolerantes no rio Tieté, entre
1978 e 2002, identificaram que as regides com maior densidade populacional apresentavam
niveis mais elevados desses microrganismos, indicando fontes pontuais de esgotos domeésticos
ndo tratados, corroborando para associacdo entre areas urbanas densamente povoadas e a
presenca significativa de coliformes termotolerantes nas aguas fluviais.

Portanto, os resultados demonstram que, durante o periodo analisado, 0s pontos
monitorados apresentaram niveis aceitaveis de qualidade microbiolégica da agua, tanto para
fins de recreacdo quanto para os usos definidos para Classe 2, segundo a legislacéo vigente.
Ainda assim, a presenca de E.coli, mesmo em baixas concentracdes, refor¢a a importancia do
monitoramento continuo, especialmente em regibes com expansdo urbana ou atividade

agropecudria, a fim de evitar a degradacao gradual da qualidade hidrica.
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Figura 27 — Comparativo dos resultados de Escherichia coli nas campanhas de abril de 2024 a dezembro de
2025, entre os diferentes pontos de amostragem
Fonte: Elaborada pela autora (2025).
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Figura 28 - Tipo boxplot dos valores de Escherichia coli (NMP/mL) dos pontos de amostragem, contendo
mediana (linha que corta a caixa), da média (x), interquartis com intervalo de confianca de 95% (caixas em tom
de cinza), maximos e minimos (barras verticais), valores extremos (asterisco - outliers), n = 18

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Com o objetivo de se avaliar a influéncia de fatores ambientais sobre os parametros
hidroquimicos ao longo dos pontos de amostragem, foi empregada a anélise de correlagédo de
Spearman. Essa abordagem estatistica foi escolhida por ser ndo paramétrica, o que a torna mais
apropriado, pois os dados ambientais e hidroquimicos ndo atenderam integralmente as
suposicdes de normalidade exigidas pelos testes paramétricos (como o de Pearson), conforme
verificado por testes de normalidade (Shapiro-Wilk). Além disso, as possiveis relacdes entre
variaveis, como condutividade elétrica, nutrientes, temperatura da agua, entre outros, nao
apresentaram necessariamente comportamento linear, o que reforca a adequacdo do uso da
correlacdo de Spearman.

As correlacBes observadas entre os parametros hidrogeoquimicos nos pontos de
amostragem demonstram interacdes significativas entre os processos fisico-quimicos e
biologicos atuantes no sistema fluvial da microbacia do rio Cumuruxatiba.

A forte correlacdo positiva entre condutividade elétrica e solidos totais dissolvidos
(TDS) (r = 0,78) observada nos pontos de estudo reforca a estreita relacdo entre esses
parametros, uma vez que ambos refletem a presenca de ions dissolvidos na agua. Esse
comportamento é consistente com os achados de Souza et al. (2018) que, ao investigarem bacias
hidrogréficas voltadas para captagdo de &gua no estado de Goiés, identificaram correlecdo

significativa entre CE e TDS, que pode ser explicado pela decomposicdo da matéria orgénica
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no meio aquatico. No caso do rio Cumuruxatiba, a presenca de sais minerais e 0 aumento da
carga ionica também podem estar relacionados a decomposicdo de matéria organica e a
contribuicdo de fontes externas, como escoamento superficial e ocupacdo desordenada nas
margens, promovendo a elevagdo da condutividade elétrica e dos TDS. Segundo Esteves
(2011), esse processo € comum em sistemas aquaticos sujeitos a influéncia antrépica, uma vez
que a decomposicdo da matéria organica libera ions no meio, alterando significativamente suas
caracteristicas fisico-quimicas.

A correlacdo negativa entre condutividade elétrica e oxigénio dissolvido (OD) (r = -
0,62) sugere que ambientes com maior mineralizacdo tendem a apresentar menor
disponibilidade de oxigénio, possivelmente em decorréncia da presenga de substancias
organicas e dos processos de decomposicdo. Segundo Julio et al. (1997), a incorporagédo de
matéria organica afeta significamente a qualidade fisica e quimica da 4gua, contribuindo para a
reducdo das concentracdes de OD e favorecendo a producgdo de gases e na condutividade
elétrica. Esse padréo indica que o aumento da carga idnica pode estar relacionado a degradacéo
da matéria orgénica, que consome oxigénio durante sua decomposicédo, reduzindo os niveis de
OD. Resultados semelhantes foram observados por Toledo e Nicolella (2022), ao investigar
microbacias em Guaira-SP, sob diferentes usos e ocupacdo do solo, também observou
comportamento semelhante, onde a elevacdo da condutividade elétrica esteve associada a
reducdo do oxigénio dissolvido.

Esses resultados evidenciam que o aumento da condutividade elétrica pode estar
relacionado a liberacdo de ions resultantes da decomposicdo da matéria organica e do
escoamento de fertilizantes, efluentes e outros residuos, em especial em areas antropizadas. No
contexto do rio Cumuruxatiba, tais correlacbes apontam para a influéncia de processos naturais
e antrépicos que afetam diretamente a dinamica biogeoquimica do sistema, contribuindo para

a mineralizacdo da agua e para a reducao do oxigénio dissolvido.



64

Mapa de Calor da Correlacdo de Spearman entre Parametros Hidroquimicos 506
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Figura 29 - Mapa de calor da correlacdo de Spearman entre parametros hidroquimicos. As cores variam do azul
(correlacdo negativa) ao vermelho (correlagdo positiva), conforme a escala a direita. As células coloridas indicam
0 grau de associacdo entre dois parametros, onde: valores proximos de +1 (vermelho intenso) indicam forte
correlacdo positiva; valores proximos de -1 (azul intenso) indicam forte correlacdo negativa; valores proximos de
0 (branco) indicam auséncia de correlacdo

A forte correlacdo negativa entre oxigénio dissolvido (OD) e Escherichia coli (r = -
0,71) observada no rio Cumuruxatiba indica que ambientes com maior presenca de
contaminacédo fecal tendem a apresentar menor disponibilidade de oxigénio. Esse padrdo sugere
a influéncia direta da carga organica de origem antropica, especialmente em areas sujeitas ao
escoamento superficial com aporte de efluentes domésticos ou aguas residuarias ndo tratadas.
A degradacdo dessa matéria organica pela atividade microbiana consome oxigénio, reduzindo
significativamente os niveis de OD no ambiente aquatico (Cetesb, 2009). Resultados
semelhantes foram descritos por Kuwano (2017), em estudo realizado em balneéarios
localizados em é&reas urbanas de Itacoatiara-AM, onde se verificou que o0 aumento na
concentracdo de coliformes totais esteve associado a reducdo dos niveis de oxigénio dissolvido.
O autor atribuiu essa relacdo a intensificacdo de processos biolégicos aerdbios que consomem
oxigénio, comprometendo a capacidade de autodepuracdo do sistema. No contexto do rio
Cumuruxatiba, essa correlacdo pode refletir a influéncia de fontes difusas e pontuais de
poluicdo, especialmente em trechos com maior vulnerabilidade ambiental, onde o aumento da
concentracédo de coliformes pode estar relacionado ao escoamento superficial intensificado por

eventos de precipitagdo intermitente.
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Por fim, a elevada correlacdo positiva entre solidos suspensos totais (SST) e
Escherichia coli (r = 0,89) observada no rio Cumuruxatiba sugere que particulas em suspenséao
desempenham um papel relevante no transporte desses microrganismos no ambiente aquético.
Esse padrdo pode estar associado a eventos de escoamento superficial e a ressuspensdo de
sedimentos, especialmente em periodos de maior intensidade de chuvas, que favorecem a
entrada de matéria organica e contaminantes de origem antropica no sistema fluvial (Ferreira et
al. 2018). Corroborando esse achado, Mendes et al. (2019) identificaram forte associagéo entre
a concentracdo de solidos suspensos e a presenca de E.coli no estuario do Tejo, em Portugal,
onde a presenca de s6lidos suspensos mostrou-se fortemente associado a carga microbioldgica.
De forma semelhante, Petersen e Hubbart (2020) demonstraram que as préaticas de uso da terra
influenciam diretamente as concentracfes de E.coli associadas a materia particulada em
suspensdo. No contexto do rio Cumuruxatiba, sugere-se que o aumento dos sélidos suspensos
pode estar associado a ocorréncia de fontes pontuais e difusas de poluicdo, refletindo trechos
mais vulneraveis da bacia, tais relagdes reforcam a hipotese de que a dindmica dos sedimentos
em suspensao esta intimamente ligada a carga biologica.

Para entender os principais fatores controladores da hidroguimica na area de estudo, os
dados foram analisados estatisticamente através de uma analise fatorial com extracdo dos
fatores por principais componentes utilizando o software Statistica. A Figura 27 mostra a
representacdo grafica dos trés fatores ao longo dos meses do estudo nos trés pontos de

amostragem.

Tabela 5 - Apresentacéo dos fatores da Anélise de Componentes Principais (ACP) e suas respectivas
correlagBes positivas e negativas

F1 F2 F3
pH 0,3523 -0,5494 0,2802
Condutividade 0,5822 -0,06129 -0,6559
oD -0,2625 -0,2648 -0,6559
TDS 0,5302 0,2404 -0,061
Sélidos suspensos totais -0,1407 0,6776 0,1977
N amoniacal 0,3301 0,3099 -0,2298
Nitrato -0,2404 -0,1053 0,6283

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

O Fator 1 explica 35,2% variabilidade dos dados, apresenta elevadas correlacbes com
condutividade elétrica (0,5822), solidos totais dissolvidos (0,5302), nitrogénio amoniacal
(0,3301) e pH (0,3523). Esses parametros estdo fortemente associados ao processo de

mineralizacdo da matéria organica no sistema fluvial, bem como a influéncia de atividades
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antrdpicas, principalmente ligadas ao escoamento superficial oriundo de areas agricolas, que
transporta nutrientes e ions dissolvidos para o corpo hidrico (Haydar et al., 2014).

A condutividade elétrica e 0 TDS sdo indicadores classicos do grau de mineralizagdo da
agua e, quando acompanhados de aumento no nitrogénio amoniacal, sugerem interferéncia de
matéria organica nitrogenada de origem antrdpica, muitas vezes associada a fertilizacdo do solo
ou ao lancamento de efluentes domésticos (Chapman, 1996). Assim, o F1 expressa um
gradiente de enriquecimento iénico e organico, refletindo areas com maior vulnerabilidade a
entrada de poluentes dissolvidos, principalmente em periodos de precipitacdo mais intensa.

O fator 2 explica 20,6% das variacOes observadas nos dados, apresenta forte correlagao
positiva com sélidos suspensos totais (0,6776) e com nitrogénio amoniacal (0,3099), além de
uma correlagcdo negativa significativa com o pH (-0,5494). Este fator estd relacionado a
presenca de particulas em suspensdo, que atuam como Vveiculos para microrganismos e
contaminantes, especialmente durante eventos de escoamento superficial e ressuspensdo de
sedimentos (Ferreira et al., 2018; Mendes et al., 2019). Adicionalmente, a presenca de carga
organica particulada esta associada a intensificacdo da atividade microbiolédgica, que promove
a deplecdo do oxigénio dissolvido.

O Fator 3, que explica 15,2% da variacdo dos dados, apresenta alta correlacdo positiva
com nitrato (0,6283) e negativa com OD (-0,6559) e condutividade (-0,6559). Este fator
evidencia uma dimensdo importante do aporte de nutrientes inorganicos oxidados,
especialmente o nitrato, que pode ter como principal origem os fertilizantes agricolas aplicados
nas proximidades da bacia, além de possiveis infiltracbes de esgoto nao tratado. Em sistemas
fluviais tropicais, esse padrdo € tipico de areas sob pressdo antropica intensa, com impacto
direto da agricultura intensiva e da expansao urbana desordenada (Barbosa , 2015).

A andlise conjunta dos trés fatores sugerem que a hidroquimica no rio Cumuruxatiba é
influénciada pelas interacdes entre processos naturais e impactos antrépicos. Entre 0s processos
naturais, destaca-se a capacidade de autodepuracdo do ecossistema fluvial, favorecida pela
presenca de cobertura vegetal em alguns trechos do rio. Essa vegetacdo contribui para o aporte
de material organico particulado, como folhas e galhos, o que pode influenciar na composicédo
dos sélidos em suspensdo e promover processos de nitrificacdo e desnitrificacdo no ambiente
aquatico (Esteves, 2011; Wetzel, 2001). Além disso, o escoamento superficial, intensificado
durante o periodo mais chuvoso (abril/24, junho/24 e setembro/24), podendo estar associado ao
aumento na carga de sélidos suspensos totais, matéria organica e nutrientes, especialmente os

compostos nitrogenados, refletindo diretamente na qualidade da agua (Tundisi; Tundisi, 2008).
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Por outro lado, as pressdes antropicas observadas na microbacia do rio Cumuruxatiba
também exercem influéncia significativa na dindmica hidrogeoquimica. A expansdo imobiliéria
desordenada, por meio da implantacdo de loteamentos sem planejamento urbano e carentes de
infraestrutura sanitaria adequada, contribui para o langamento difuso de esgoto doméstico e
para 0 aumento da carga organica nos corpos hidricos (Von Sperling, 2014). Além disso, 0 uso
e ocupacdo do solo na regido é caracterizado por areas de pastos e agricultura, atividades que
podem favorecer o carregamento de fertilizantes, sedimentos e contaminantes organicos para o
sistema fluvial (ANA, 2013; Tucci, 2003).

Biplot da Anélise de Componentes Principais (PCA)
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Figura 30 - PCA que apresenta a distribuicdo das amostras nos dois primeiros componentes principais e como as
variaveis influenciam a variacéo

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Nota: Os vetores vermelhos representam as varidveis ambientais, indicando a dire¢éo e intensidade da contribuicdo
de cada uma para os eixos PC1 e PC2. A proximidade entre variaveis (como TDS e condutividade) sugere que
estdo correlacionadas e representam processos similares, enquanto variaveis perpendiculares (como OD) indicam
correlacdo fraca ou negativa.

A analise hierarquica de agrupamentos (cluster) é um método de analise multivariada
utilizado para dividir as amostras em classes ou grupos, por isso foi utilizada para auxiliar na
identificacdo de grupos de pontos com similaridade hidroquimica deste estudo. As amostras sdo
agrupadas por apresentar similaridades quanto as variaveis estudadas (Longhi, 1997; Ferreira
et al., 2020). Segundo Metz (2006), o dendrograma €é a representa¢do mais utilizada na analise
de cluster, pois além da sequéncia de agrupamentos apresenta a similaridade com que 0s grupos
séo formados.

Na Figura 31, dendrograma, foram agrupados os pontos de amostragem em dois

principais grupos com base na similaridade de suas caracteristicas hidroquimicas. Observa-se
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que os P2 e P3 formam um grupo mais préximo entre si, enquanto o P1 se destaca por uma
menor similaridade entre os dois pontos, que por sua vez deve-se por estar proximo da cabeceira
do rio em uma &rea mais preservada.

O P2 (condominio) apresentou os maiores valores para condutividade elétrica, sélidos
totais dissolvidos, sélidos suspensos totais e concentracdo de Escherichia coli, evidenciando
uma maior influéncia antrépica. Esse padrao esta associado ao uso e ocupagao do solo nas areas
a jusante, onde ha presenca de pastagens, agricultura e expansdo urbana desordenada, conforme
identificado em trabalhos similares (Tucci, 2003; ANA, 2013). A alta condutividade elétrica e
STD sdo, frequentemente, associadas ao aporte de efluentes domésticos e agropecuarios, e a
elevada concentracdo de E. coli aponta para possivel contaminacao fecal, reforcando a presenca
de fontes difusas e pontuais de polui¢do (VVon Sperling, 2014; Brasil, Conama 274/2000).

Dendrograma dos Pontos de Amostragem - Analise de Agrupamento Hierarquico

Distancia Euclidiana

PL P2 P3
Ponto de Amostragem

Figura 31 - Dendrograma obtido através das variaveis hidroquimicas avaliadas nos trés pontos de
monitoramento, sendo esses P1- Aldeia Pequi, P2 - condominio e P3 - represa
Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Ja o P3 (represa) apresentou a maior média de temperatura e de SST, sugerindo um
trecho com menor velocidade de fluxo e maior exposicdo a radiacdo solar, além de menor
cobertura da vegetacao riparia. Essas condi¢es podem favorecer processos de sedimentacéo e
transformacdo biogeoquimica, como a mineralizacdo de matéria organica (Esteves, 2011;
Tundisi; Tundisi, 2008).

O P1(aldeia Pequi), localizado a montante, destaca-se por apresentar os menores valores
médios para diversos parametros (condutividade, STD e E. coli), indicando uma area com
menor pressao antropica e melhor qualidade da dgua. Esse padrdo é compativel com trechos
fluviais menos impactados, onde predomina a vegetacdo ciliar e hd menor densidade de
ocupacdo humana, permitindo maior capacidade de autodepuracdo e preservacao das funcoes

ecossistémicas naturais (Allan; Castillo, 2007; Esteves, 2011).
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Pode-se, ainda, identificar a existéncia de um gradiente de qualidade da &gua ao longo
do curso fluvial, diretamente relacionado ao uso e ocupacdo do solo. Esse padrdo é
frequentemente descrito na literatura para microbacias hidrogréaficas tropicais sujeitas a
urbanizacgdo parcial (Chapman, 1996). Portanto h&d uma distin¢éo entre P1 e P2/P3 agrupados,
justificando a necessidade de acOes de gestdo diferenciada por setor do rio Cumuruxatiba,
priorizando o monitoramento intensivo e medidas de controle nas regides a jusante, onde a
pressao antropica € mais evidente.

Para o diagndstico ambiental da microbacia do rio Cumuruxatiba foi feita a classificacdo
da qualidade da agua com base nos indices de Qualidade da Agua (IQA) que se baseiam
principalmente em fatores limnoldgicos e fisico-quimicos (Carvalho et al., 2000), os dados
foram normalizados com base nas curvas do IQA-Cetesb. Foram aplicados os pesos padrao de
importancia de cada variavel e depois foi calculado o IQA por cada ponto no Qualigraf.

Os valores do Indice de Qualidade da Agua (IQA) obtidos para os pontos amostrados
no rio Cumuruxatiba variaram entre 62,4 e 71,6, indicando um gradiente de qualidade da agua
decrescente no sentido montante-jusante. O P1 apresentou IQA de 71,6, classificado como “boa
qualidade”, enquanto os P2 (68,2) e P3 (62,4) foram classificados como de “qualidade regular”,
sendo que o P3 se aproxima do limite inferior dessa faixa.

Esse padrao indica intensificagdo de pressoes antrdpicas ao longo do curso d’agua,
especialmente a partir da zona intermediaria (P2) da microbacia. A piora na qualidade da agua
em direcdo a jusante € comum em microbacias com uso e ocupacao do solo ndo controlados,
sobretudo quando ha presenca de lancamentos difusos de efluentes domésticos e escoamento
superficial urbano ou agropecuario (ANA, 2009; Araujo, 2017).

Estudos realizados em outras microbacias hidrogréaficas brasileiras corroboram esses
achados. Por exemplo, Barbosa (2015) utilizou o IQA para classificar a qualidade da agua de
nascentes do Alto rio Araguaia e observaram variagdes que iam de “ruim” a “boa”, com piora
no periodo chuvoso. Segundo autor, a interferéncia antrépica juntamente com a sazonalidade
possibilitou correlacdo das variaveis analisadas. Na microbacia do cdrrego Rico-SP, foi
observada reducdo do IQA em pontos com maior influéncia antropica (Zanini, 2010).
Resultados semelhantes com o P1 deste estudo também foram encontrados por Morais (2010)
na microbacia do rio Cabega, apesar de classificada como “boa” a qualidade das aguas dos rios
amostrados, segundo o IQA, foi identificado risco de degradacdo da qualidade da 4gua devido
ao escoamento superficial agricola e & poluicdo organica provenientes de vilas rurais e criacdo

de animais.
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A classificacdo “regular” observada em P2 e P3 pode estar associada principalmente ao
aumento da carga organica e da contaminacdo microbioldgica, aspectos j& evidenciados nos
resultados de Escherichia coli. A presenca desses contaminantes compromete diretamente a
qualidade sanitaria da dgua e aponta para potenciais fontes de poluicdo fecal, como fossas
sépticas inadequadas ou langcamento de esgoto in natura, situacGes recorrentes em comunidades
sem infraestrutura de saneamento basico adequada (Funasa, 2013). No caso do rio Jua-PA,
Batista (2022) observou que os valores de 1QA foram predominantemente classificados como
“regulares” e “ruins”, associados a auséncia de saneamento basico, a ocupagdo periurbana e a
sazonalidade.

Além disso, a diminuicdo do IQA em P3 &rea da represa, ainda dentro da faixa regular,
mas tendendo a categoria inferior, reforca a hipotese de acumulo de impactos devido a
intervencdes antropicas como uso recreativo. Como destaca VVon Sperling (2007), a capacidade
autodepurativa dos corpos hidricos pode ser comprometida quando a carga de poluentes supera
a capacidade natural do sistema de assimila-los.

Essas evidéncias reforcam a hipdtese de que os resultados encontrados na microbacia
do rio Cumuruxatiba estdo relacionados a pressdo antropica crescente em direcéo a jusante, com
destaque para a contaminacdo microbioldgica e a presenca de matéria organica, aspectos que
influenciam diretamente o 1QA e colocam em risco 0s usos multiplos da agua, incluindo o
abastecimento e a recreacao.

Dessa forma, os resultados indicam que o P1 pode ser considerado como uma referéncia
de melhor qualidade na microbacia, representando o trecho com menor interferéncia antrépica.
Em contrapartida, os P2 e P3 devem ser prioritariamente monitorados, pois apresentam sinais
de degradacdo ambiental que podem se agravar com o tempo. Tais evidéncias apontam para a
necessidade de acdes de gestdo ambiental integrada, como a implementacdo de sistemas de
tratamento de efluentes, o controle do uso do solo nas areas de recarga e a prote¢do das matas

ciliares, de forma a preservar a qualidade ambiental do rio Cumuruxatiba.

5.1 Avaliacao da influéncia da represa na qualidade da agua do rio Cumuruxatiba

As andlises realizadas indicam que a presenca da represa exerce influéncia significativa
sobre a qualidade da &gua na microbacia do rio Cumuruxatiba. A analise de correlacdo de
Spearman revelou interacdes entre varidveis como condutividade elétrica, solidos totais
dissolvidos, oxigénio dissolvido e a presenca de Escherichia coli, sugerindo que esses

parametros podem estar sendo afetados pela presenca da barragem.
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A anélise de componentes principais (PCA) demonstrou que o fator 1 esta relacionado
a mineralizacdo e a carga orgéanica, indicando que tais caracteristicas podem estar sendo
alteradas pela presenca da barragem, que atua como um ponto de retencdo de sedimentos e
nutrientes, favorecendo processos de eutrofizagdo (Tundisi; Tundisi, 2008).

No que diz respeito a analise de cluster, essas evidéncias sdo reforgadas ao mostrar que
o P1, situado a montante da represa, com melhores indicadores de qualidade da &gua, apresenta
comportamento hidroguimico distinto dos pontos a jusante (P2 e P3). Os Indices de Qualidade
da Agua (IQA) calculados corroboram essa tendéncia: P1 foi classificado como “boa”,
enquanto P2 e P3 foram classificados como “regulares”. Esse padrdo é compativel com o que
se observa em sistemas fluviais impactados por barragens, nos quais ha degradacéo progressiva
da qualidade da &4gua (Tundisi et al., 2010).

Diversos estudos tém empregado o IQA como ferramenta para avaliar o impacto de
barragens na qualidade da &gua, evidenciando resultados semelhantes. Bucci (2014), ao analisar
a represa Dr. Jodo Penido-MG, identificou variagdes nos indices de qualidade da agua
associadas a presenca da represa e ao uso e ocupacao do solo. De forma semelhante, Guedes et
al. (2024) avaliaram a barragem Mae d’ Agua-RS e verificaram processos de degradaco hidrica
associados a retencao de sedimentos, lancamento de efluentes e eutrofizagdo. Outros estudos
também reforcam esses achados (Buzelli e Cunha-Santino, 2013; Ferreira, 2015).

Nos pontos a jusante, foram observadas alteracdes nos parametros de qualidade da agua,
como a reducdo do OD e aumento na temperatura sélidos totais dissolvidos. Tais alteracdes séo
caracteristicas de trechos lentificados por barragens, onde ha menor turbuléncia, acimulo de
matéria organica e risco elevado de eutrofizacdo (Tundisi et al., 2008).

Foi observada, a montante da represa, a presenca de extensos bancos de macrofitas
aquaticas, tanto emergentes (do género Eleocharis) quanto flutuantes fixadas (como Nymphaea
e Nymphoides). Segundo Wetzel (1990), as macrofitas emergentes desempenham papel
fundamental no ciclo de nutrientes em ecossistemas aquaticos rasos, contribuindo

significativamente para a dindmica da matéria organica e dos elementos quimicos.
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Figura 32 - Macrdfitas aquaticas registradas durante as campanhas de amostragem. a), b), c) e d) correspondem a
exemplares coletados a montante do ponto da represa; e) exemplar coletado na margem do ponto 2 (condominio)
Fonte: Acervo da autora.

Diversos estudos apontam que as raizes das macrdfitas absorvem nutrientes do
sedimento e os redistribuem para a coluna d’agua, elevando a disponibilidade de compostos
como nitrogénio e fosforo para outras espécies, o que pode intensificar processos de
eutrofizacdo (Esteves, 2011). Embora macréfitas possam funcionar como biofiltros naturais,
em certos contextos, seu crescimento excessivo em ambientes eutrofizados favorece o acimulo
de biomassa vegetal, cuja decomposicado reduz o oxigénio dissolvido e aumenta compostos
nitrogenados como amoénio e nitrato (Esteves, 2011), agravando ainda mais o desequilibrio
trofico do sistema.

Nesse contexto, destaca-se o estudo conduzido por Diniz et al.(2005) no Acude
Bodocongd, em Campina Grande-PB, que avaliou a eficiéncia de macrofitas aquéticas na
reducdo de concentragdes de nutrientes (compostos de nitrogénio e fosforo), matéria organica
e indicadores microbioldgicos de poluicdo fecal (coliformes termotolerantes e estreptococos
fecais). Os resultados demonstraram a capacidade dessas plantas de atuar na melhoria da
qualidade da &gua, embora em excesso, essas mesmas espécies podem contribuir para a
degradacdo ambiental, sobretudo em ambientes represados.

Portanto, a combinacdo da influéncia da represa, com retengéo de sedimentos, alteracdo
do fluxo e acimulo de matéria orgénica, com a presenca de bancos de macrofitas aquéticas
contribui para a degradacdo da qualidade da &gua nos trechos a jusante do rio Cumuruxatiba.
Tais condicOes exigem estratégias de gestao integrada, que considerem o manejo da barragem,
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o controle de vegetacdo aquética e 0 monitoramento continuo da qualidade da agua na

microbacia.
6 CONSIDERAQOES FINAIS

Este estudo atendeu ao objetivo geral ao caracterizar a dindmica biogeoquimica do rio
Cumuruxatiba, identificando os principais processos controladores por meio da analise de
parametros fisico-quimicos, microbioldgicos e estatisticas multivariadas. Os resultados
evidenciam importantes variagdes espaciais e sazonais na composi¢do da agua, refletindo tanto
a influéncia de fatores naturais quanto os impactos decorrentes de atividades antrdpicas.

Os valores de pH variaram entre 4,67 e 6,34, indicando acidez acentuada associada a
alta concentracéo de matéria organica em decomposicéo, especialmente no P1, a montante. Em
contrapartida, os maiores valores registrados no P3 podem estar sendo positivamente
influenciados pela presenca de bancos de macrofitas aquaticas. A temperatura oscilou conforme
a sazonalidade climéatica, com menores valores no inverno (agosto) e maiores na primavera
(dezembro), comportamento esperado em regides tropicais. A condutividade elétrica teve
valores acima de 100 uS/cm nos P2 e P3 no més de abril, ficando acima da faixa dos padroes
estabelecidos para dguas naturais segundo VVon Sperling (2007), e manteve-se dentro dos limites
nos demais periodos de amostragem. Os niveis de oxigénio dissolvido apresentaram oscilac6es
significativas, com valores abaixo do minimo estabelecido pela Resolucdo Conama n°
357/2005, exceto no P1, que se manteve dentro dos padrdes, sugerindo maior capacidade de
autodepuracdo. Foi também possivel verificar variacdo sazonal das concentracdes de alguns
fons inorganicos dissolvidos: aumento de nitrogénio amoniacal e nitrato, mas ambos valores
abaixo dos limites legais.

A andlise de componentes principais (PCA) permitiu identificar os principais fatores
que influenciam a hidroquimica da microbacia, destacando a mineralizacéo e a carga organica.
Esses processos estdo diretamente relacionados a decomposicdo de matéria organica e a
influéncia de fontes difusas, como agricultura e expansao urbana. Ja a analise de agrupamento
(cluster) revelou distincdes claras entre 0s pontos amostrados, com o P1 formando um grupo
isolado, indicativo de melhor qualidade da agua.

A aplicacio do indice de Qualidade da Agua (IQA) reforcou essas evidéncias,
classificando o P1 como “boa” e os P2 e P3 como “regulares”, com tendéncia de piora. Tais

resultados sugerem que a represa interfere nos processos naturais de autodepuragéo e favorece
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0 acumulo de matéria orgéanica no ponto da represa. Essa interferéncia é evidenciada pela
reducdo de OD, aumento das concentracdes de E. coli e solidos totais dissolvidos.

A presenca de bancos densos de macrofitas aquéticas, principalmente espécies
emergentes (Eleocharis) e flutuantes fixadas (Nymphaea, Nymphoides), observada a montante
da represa, desempenha papel ambiguo no ambiente aquéatico. Embora possam atuar como
biofiltros em condic6es equilibradas, o crescimento excessivo dessas plantas em ambientes
eutrofizados pode contribuir para o agravamento da degradacdo da qualidade da &gua,
promovendo a liberacdo de nutrientes durante a decomposicdo da biomassa vegetal e
intensificando processos de eutrofizacao.

Dessa forma, os dados obtidos demonstram a necessidade de implementagdo de acdes
de gestdo ambiental mais eficazes na microbacia do rio Cumuruxatiba. Recomenda-se o
monitoramento continuo da qualidade da agua, o controle do uso e ocupagéo do solo e 0 manejo
adequado da vegetacdo aquatica. Além disso, é fundamental promover politicas publicas
voltadas a protecdo de nascentes e a ampliacdo do saneamento basico em areas rurais, como
forma de preservar os recursos hidricos e garantir a sustentabilidade dos servigos
ecossistémicos.

Este diagnostico constitui uma base importante para futuras pesquisas na regido e
reforca a relevancia do enfoque biogeoquimico como ferramenta de avaliacdo ambiental em
microbacias hidrograficas de pequeno porte, especialmente aquelas sob influéncia de

represamentos e multiplas pressdes antropicas difusas.
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APENDICES

APENDICE A — Procedimentos laboratoriais detalhados

As andlises de Solidos suspensos - a analise foi iniciada com a pesagem dos cadinhos
contendo os filtros de fibra de vidro previamente preparados. Em seguida, foi aplicado o sistema
de vacuo ao equipamento de filtracdo. A amostra (volume da amostra utilizado foi de 200 mL),
mantida sob agitacdo magnética, teve uma aliquota retirada com micropipeta, posicionando a
ponta entre a parede do recipiente e o vdrtice formado para garantir uma homogeneizacdo
adequada. Essa aliquota foi adicionada cuidadosamente ao centro do filtro no cadinho. O
volume exato da amostra foi registrado. Ap6s a adicdo da amostra, o filtro foi lavado com trés
porcdes sucessivas de no minimo 10 mL de &gua deionizada, utilizando uma proveta. O
procedimento garantiu que todos os residuos de solidos fossem removidos da superficie do
filtro. Apos a filtrag&o, o cadinho foi removido do sistema e levado a estufa de secagem, mantida
entre 103-105°C, por um periodo minimo de 1 hora, para remover a umidade restante. Apos 0
tempo de secagem, o cadinho foi transferido para um dessecador contendo silica gel, onde foi
resfriado até atingir a temperatura ambiente. Por fim, o cadinho foi retirado do dessecador e
pesado novamente para obter o valor da massa final (mc+a), expressa em gramas. O método
utilizado segue as orientacdes descritas no Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, procedimento 2.540 D (APHA, 2017).

Para a analise dos Solidos Totais Dissolvidos (STD), utilizou-se a técnica
condutomeétrica, empregando o condutivimetro modelo ORION1156.9.2. O eletrodo foi imerso
na amostra, aguardando o tempo necessario para estabilizacdo da leitura, momento em que o
visor exibiu a mensagem Ready. O valor de condutividade registrado foi transferido para uma
planilha especifica, onde foi realizada a conversdo dos dados para sélidos totais dissolvidos.
Esse procedimento segue as orientacdes gerais do Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater, método 2.540 C (APHA, 2017).

Para determinar a Condutividade Elétrica (CE) das amostras de agua, utilizou-se
método eletrométrico, fazendo-se uso de medidor de condutividade de banca, Condutivimetro,
da marca THERMO ORION115, modelo115A, gue se baseia na intensidade da corrente elétrica
que circula entre os eletrodos, localizados na célula de medicdo, que sdo imersos na amostra
que se deseja medir, 0 método de referéncia 2.510 B do Standard Methods-SMEWW (APHA,
2017).
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Para andlise de Fdsforo, foi utilizado o Método Colorimétrico Merck n° 114.543
(Spectroquant Phosphate Cell Test) envolve duas etapas principais: (1) conversao de todas as
formas de fosforo em ortofosfato dissolvido e (2) determinacéo colorimétrica desse ortofosfato.
O procedimento é realizado por meio da digestdo das amostras para analise de fosforo total e
subsequente medigdo por espectrofotometria. Etapas do processo: 1) Preparo das amostras:
foram adicionados 5 mL da amostra a cubeta de reacdo. Em seguida, foi adicionado o reagente
P-1K, e a cubeta foi aquecida a 120°C por 30 minutos em um bloco digestor. Apds o
aquecimento, a cubeta foi resfriada até a temperatura ambiente; 2) medida de fésforo total e
ortofosfato dissolvido: ap6s o resfriamento, a cubeta foi agitada e foram adicionadas cinco gotas
do reagente P-2K, seguidas por uma porc¢do do reagente P-3K. Apds a dissolugdo completa dos
reagentes, a amostra repousou por cinco minutos, permitindo o desenvolvimento de uma
coloracdo azul, indicativa da presenca de fosforo; 3) leitura dos resultados: a cubeta foi lavada
com agua deionizada, e uma solucdo de referéncia foi utilizada para calibrar o
espectrofotdbmetro. Em seguida, a cubeta foi inserida no equipamento, e o resultado foi obtido
em mg L' de PO4P (fosfato de fosforo). Esse método permite a determinacéo de fosforo total
e ortofosfato em concentracbes especificas, com a reacdo colorimétrica baseada no
desenvolvimento de uma coloracgéo azul, conforme descrito no método colorimétrico MERCK
- Spectroquant Phosphate Cell Test, Método 11454 (Merck, 2021).

A analise de Nitrato foi realizada pelo método fotométrico descrito: foi pipetado um
volume de 2 mL da amostra para uma célula de reagdo. Em seguida, adicionado o reagente
NOs-1K usando a tampa azul de dosagem. A célula foi imediatamente fechada e agitada
vigorosamente por cinco segundos para garantir a dissolucdo dos sélidos. Apds a agitacdo, a
célula permaneceu em repouso por 30 minutos para que a reacdo ocorresse adequadamente. A
leitura dos resultados foi feita através do espectrofotdmetro, com os resultados sendo exibidos
diretamente. O método segue as orientacdes do Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater (Secdo 4500A) e do método Merck n°® 72 (resorcinol), com a execucdo da
andlise feita utilizando o kit Merck 1.14556.0001 e leituras realizadas no espectrofotdmetro
Provel00 (APHA, 2017).

O Método Eletrométrico (Eletrodo de fon Seletivo de Aménia) foi utilizado para a
andlise de Nitrogénio Amoniacal — as concentragdes de nitrogénio amoniacal foram
determinadas por meio do método e foram determinada por meio do método eletrométrico,
utilizando um eletrodo ion seletivo de amdnia. Esse eletrodo possui uma membrana hidrofébica
permeével a gés de politetrafluoretileno (PTFE), que separa a solugdo da amostra de uma

solucdo interna de cloreto de aménio (NH4CI). A amdnia dissolvida na amostra [NHs(aq) e
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NH."] € convertida em NHs(aq) com a elevagdo do pH para>11, adicionando-se uma base forte.
As medigdes potenciométricas sao realizadas com um medidor de pH equipado com uma escala
expandida de milivolts (mV) ou um medidor de ions especifico. Para a analise, foram
adicionados 25 mL da amostra a um beéquer, junto a uma barra magnética para agitagdo. O
eletrodo ion seletivo foi inserido na amostra, garantindo que ndo houvesse bolhas de ar ao redor
da membrana. Em seguida, foi adicionado o contetido de um saché do regulador de forca idnica
(Ammonia ISA Powder Pillow). Ap6s o tempo de estabilizacdo, conforme indicado pela tela do
do equipamento, foi realizada a medicdo do resultado. O método segue as orientacdes do
Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 4.500-NHsD (APHA, 2017).
Para andlise de Nitrogénio Total utilizou-se o método fotométrico. O método
transforma compostos orgéanicos e inorganicos de nitrogénio em nitrato, de acordo com o
método de Koroleff, que utiliza um agente oxidante em um termorreator. Em uma solugéo
acidificada com &cido sulfurico e fosforico, o nitrato reage com 2,6-dimetilfenol (DMP),
formando 4-nitro-2,6-dimetilfenol, que é determinado fotometricamente. Etapas do processo:

1 - Digestdo da amostra: foram utilizados 10 mL da amostra pré-tratada em um tubo de

16 mm. A essa amostra foi adicionada uma medida do reagente N-1K, até o nivel 1, e

seis gotas do reagente N-2K, com o frasco na posicdo vertical durante a adicdo. A

mistura foi aquecida a 120°C em um termorreator pre-aquecido por 1 hora. Apés o

aquecimento, a amostra foi agitada por 10 minutos. E comum ocorrer turbidez ou

precipitacdo na solucéo de digestao;

2 - Leitura dos resultados: a leitura foi realizada no espectrofotdmetro Prove-100. O

kit Merck 1.00613.0001 foi utilizado para a digestdo da amostra. O método segue as

orientacdes do Standard Methods - Sec¢do 4.500-N, e do método Merck n® 153/108

(Método de Koroleff - Prove 100) (APHA, 2017).

Para analise microbioldgica de Escherichia coli - foram realizadas utilizando a técnica
de substrato enziméatico cromogénico (Collilert), um método quantitativo com o sistema
Quanti-Tray/2000. A amostra foi diluida em uma proporc¢édo de 10!, utilizando dgua de osmose.
Em seguida, foi adicionado o substrato enzimatico Collilert a amostra, que foi homogeneizada
adequadamente. Apds a homogeneizacdo, a amostra foi transferida para a cartela Quanti-
Tray/2000, que foi selada utilizando o selador apropriado e incubada em estufa por 24 horas a
35°C = 0,5°C. A leitura dos resultados foi feita com base na mudanca de cor das cavidades da
cartela: cavidades amarelas indicaram um resultado positivo para coliformes totais, enquanto
cavidades amarelas e fluorescentes sob luz UV de 6W/(365-366nm) indicaram a presenca de

coliformes totais e E. coli. O resultado foi expresso em NMP (Numero Mais Provavel),
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utilizando a tabela de referéncia do método. Seguindo orienta¢des do Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater, 23th Edition - Chapter 9223 (APHA, 2017).

As concentracdes de clorofila a foram determinadas a partir da homogeneizacdo da
amostra, e posteriormente uma aliquota foi retirada com o auxilio de uma micropipeta ou
proveta. Em seguida, foram adicionados 2 mL de carbonato de magnésio (MgCOs) a amostra
antes de iniciar o processo de filtracdo. Esta foi realizada em volumes sucessivos, repetindo o
processo até que o filtro atingisse sua capacidade maxima. Foi aplicado um vacuo de 50 kPa
(25 mm Hg) até que restasse aproximadamente 0,5 cm de amostra no filtro. Em seguida, o
vacuo foi reduzido para 12 kPa (2 a 3 mm Hg) para remover o restante da agua da amostra.
Apbs a filtracdo, o filtro foi removido cuidadosamente do sistema com o auxilio de uma pinca
e colocado em um recipiente de extracdo opaco ou embrulhado em papel aluminio. Extragédo
do Pigmento: para a extracdo do pigmento, foram adicionados 3 mL de acetona 90% ao
recipiente contendo o filtro. O filtro foi cuidadosamente triturado com um macerador ou
homogeneizador de tecidos a 500 rpm por 1 minuto, facilitando a extragdo do pigmento. A
amostra foi transferida para um tubo de centrifuga com tampa. O homogeneizador foi lavado
com um pequeno volume de acetona, e os residuos foram adicionados ao tubo de centrifuga. O
volume total do tubo foi ajustado para 10 mL com acetona 90%. Os tubos foram colocados em
suporte apropriado e mantidos sob refrigeracdo a 4°C durante o periodo de extracao.
Posteriormente, os tubos foram centrifugados a 3.000 rpm por 20 minutos para obtencdo do
extrato clarificado. A leitura espectrofotometrica foi realizada imediatamente apds a
centrifugacdo. Para determinacdo da clorofila a concentracdo de clorofila a segue 0 método
espectrofotométrico (largura de banda espectral < 2um, resolugdo 1nm e sensibilidade com
absorbancia < 0,001) segue orientagdes Standard Methods - método 10.200H. Equipamento
EQO0464 Espectrofotdometro digital Marca: Nova Modelo: 1.800UV (APHA, 2017).
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