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Recursos Hidricos e Qualidade da Agua

Resumo

O estudo dos recursos hidricos é um tema recorrente na ecologia e devido ao intenso uso e degradagao
desses recursos é necessario monitorar e analisar a qualidade de suas aguas. Além disso, as pesquisas com
recursos hidricos auxiliam na criagdo de modelos para previsdo de eventos climaticos extremos. Nessas
pesquisas, 0s parametros fisico quimicos e o material particulado séo comumente utilizados como indicadores
de qualidadedaagua, ja que por meiode sua quantificacdo é possivel determinar o nivel de qualidade da agua,
assim como estimar o impacto das atividades humanas. Por isso, 0 objetivo desse trabalho foi analisar a
associacao do material particulado em suspensdo (MPS), dos parametros fisico-quimicos (pH, oxigénio
dissolvido, condutividade elétrica, alcalinidade e temperatura) e nutrientes (COD, NH,*, NO,", NO5", PO,*
SiO,) com a vazéo na calha fluvial inferior da bacia do Rio Paraiba do Sul (RPS), no periodo 2017 a 2019. Os
resultados mostraram que existiu associacdo positiva e estatisticamente significativa entre a vazdo, MPS,
temperaturae COD, e negativa entre pH, condutividade elétricae NO,". Ainda, esses resultados indicaramque
ocorreu uma variagdo sazonal na concentracdo desses parametros e que a vazao agiu como controlador da
dindmica de nutrientes naregido do Baixo Paraibaentre os anos de 2017 e 2019.
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INTRODUQAO

Os recursos hidricos sdo corpos aquatico dulcicolas que sdo acessiveis a
humanidade. Além disso, o estudo de recursos hidricos é tema recorrente na ecologia.
Dettinger et al., (2015) e Kuwayama et al., (2020), por exemplo, destacam a importancia
daanélise da qualidade e do uso das aguas das bacias hidrograficas e chamam atencéo para
os efeitos das mudangas hidroclimaticas. Dettinger etal., (2015) e Kuwayama et al., (2020),
por sua vez, afirmaram que essas mudancas ndo sdo influenciadas apenas por fatores
antrépicos, mas também por fatores naturais. Um exemplo dessas mudangas no caso
brasileiro € o intenso uso dos recursos hidricos e o déficit de chuvas na bacia do Rio Parana
(SANTOS et al., 2021). De modo geral, o numero de estudos sobre os recursos hidricos
tem aumentado e a preocupacdo com as mudancas climaticas e a relacdo dessas com 0s
recursos hidricos tem ganhado ateng&o nos Gltimos anos (ARAUJO et al., 2015).

Os estudos sobre a ocorréncia das mudancas climaticas comumente destacam que
essas afetam 0s recursos naturais, principalmente os recursos hidricos. Por isso é
fundamental a compreensdo de como as mudancas climéticas afetam os recursos hidricos e
por consequéncia a humanidade, pois ndo é possivel estudar 0 uso e a degradacdo dos
recursos hidricos sem considerar o fator humano. Pois, a humanidade sempre fez uso dos
recursos hidricos, de modo que essa estreita relacdo impacta diretamente os ciclos
hidrologicos e a qualidade da &gua. De modo que, conservar os recursos hidricos esta entre
os desafios enfrentados pelas sociedades humanas. Assim, compreender a complexidade
dos recursos hidricos e suas interacdes com as atividades humanas é uma tarefa de grande
prioridade para a pesquisa cientifica (WANG, 2020).

O acesso limitado agua potavel é um problema que pode ser agravado por atividades
antropicas, especialmente a poluicdo dos corpos hidricos. Sobre a poluicdo dos corpos
hidricos, ja de é amplo conhecimento que as atividades agricolas, setor estratégico da
econdmica brasileira, sdo fontes de fosforo, nitrogénio, sedimentos e ions. (BERNER;
BERNER, 1996; FIGUEIREDO et al., 2020). Além disso, é amplamente aceito entre 0s
especialistas que altas concentraces desses compostos afetam a qualidade da agua. Assim,

alteracdes nas concentragdes de nutrientes, ions e temperatura podem causar a ocorréncia
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de blooms algais, que séo floracbes de algas nos corpos aquaticos. Em alguns casos, essas
algas, especificamente as cianobactérias, podem produzir cianotoxinas, o que eleva a
mortandade de animais e impossibilita o uso da agua pela populacdo (BROOKS et al.,
2016).

A disponibilidade de agua potavel, ainda, é uma das questdes abordadas na Agenda
2030. Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, que compdem a Agenda 2030,
destacam a importancia de assegurar a disponibilidade e a gestdo sustentavel da agua e do
saneamento para todos (PNUD, 2021). Para alcancar esse objetivo, serdo necessarios
programas de monitoramento de longo prazo dos recursos hidricos. Esses programas
contribuem ndo s6 para 0 monitoramento da qualidade da 4gua, como também para a
previsdo de eventos climaticos extremos, como destacam Wheater e Gober (2015) e Wilby
(2019) em suas propostas de agenda de pesquisa. Pois, com os dados de monitoramento de
longo prazo é possivel desenvolver modelos para previsdo de eventos climaticos com
impacto direto ou indireto sobre 0s recursos hidricos e desses sobre a populacéo.

O monitoramento dos recursos hidricos brasileiros é realizado pela Agéncia
Nacional de Aguas (ANA), que opera mais de 4.000 estacdes de tratamento ao longo das
bacias hidrogréficas brasileiras. Os principais pardmetros medidos pela ANA sdo: vazao,
precipitacdo, qualidade da agua, quantificacdo de sedimento, entre outros parametros
(ANA,2021). Mas, nem sempre essas estacOes estdo funcionando perfeitamente ou existem
lacunas em seus bancos de dados, 0 que pode afetar estudos comparativos e ou de longo
prazo. Além disso, 0s custos com a instalagdo equipamentos, manutencdo e mao de mao de
obra sdo elevados, o que afeta diretamente a qualidade do monitoramento. Todavia, ja
existem modelos que podem realizar a previsdo de pardmetros em bacias com dados de
longo prazo, como aponta Jin et al., (2020), porém modelos como esses ainda sao pouco
utilizados no Brasil.

As pesquisas e monitoramento de bacias hidrogréaficas realizadas por universidades
e institutos de pesquisa tém papel importante no preenchimento das lacunas dos dados da
ANA, no desenvolvimento de projetos, na elaboracdo de politicas publicas e na
compreensdo dos processos hidrologicos das bacias de drenagem (TUNDISI, 2008). Um

exemplo desse tipo de pesquisa e monitoramento € a realizada na regido do Baixo Paraiba
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pelo Laboratorio de Ciéncias Ambientais (LCA) da UENF, que a quase trés décadas coleta
dados sobre os recursos hidricos dessa regido. Essa regido do Baixo Paraiba possui
caracteristicas distintas das outras partes dessa bacia, pois apresenta as menores taxas
pluviométricas da bacia (COHIDRO, 2014; COSTA et al., 2018; MARENGO; ALVES,
2005; OVALLEetal., 2013), baixo grau de tratamento das aguas residuais, e a agropecuaria
como principal atividade econdmica. Esses trés fatores favorecem o0 aumento na
concentracdo de nutrientes na regido, o que afeta a qualidade e disponibilidade das suas
aguas (FIGUEIREDO et al., 2011; OVALLE et al., 2013).

O trabalho aqui apresentado € uma analise oriunda do monitoramento realizado pelo
LCA da UENF e teve o0 objetivo de analisar a associacdo do material particulado em
suspensao (MPS), dos parametros fisico-quimicos (pH, oxigénio dissolvido, condutividade
elétrica, alcalinidade e temperatura) e nutrientes (COD, NH4*, NO2", NO3s", PO43- SiO2) com
a vazdo na calha fluvial inferior da bacia do Rio Paraiba do Sul, no periodo 2017 a 2019.
As perguntam foram: existe correlacdo positiva e estatisticamente significativa (p<0,05)
entre a vazdo, (MPS), temperatura e silica reativa (SiO2) na calha fluvial inferior da bacia
do Rio Paraiba do Sul (RPS), no periodo 2017 a 2019? Existe correlacdo negativa e
estatisticamente significativa (p<0,05) entre a vazdo e os demais nutrientes (COD, NH4",
NO2-, NOs-, PO43) e parametros fisico-quimicos (pH, condutividade elétrica, alcalinidade
total e oxigénio dissolvido) na calha fluvial inferior da bacia do Rio Paraiba do Sul (RPS),
no periodo 2017 a 2019?

M ETODOLOGIA

O Rio Paraiba do Sul ¢ formado pela confluéncia entre os rios Paraibuna e
Paraitinga, sua bacia hidrogréfica € divididaem entre os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais
e Rio de Janeiro. Seus 61.307 km?2 abrigam uma populacdo de 9,6 milhGes de habitantes,
onde 992.539 estdo na regido do Baixo Paraiba. A regido do Baixo Paraiba contém 20
municipios, com destaque para Campos dos Goytacazes, municipio com a maior populagao,
onde sua principal atividade econdmica é a agricultura, com forte presenca da agroindustria

sulcroalcooleira. Junto a massiva urbanizagdo, estes sdo os principais fatores responsaveis
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pela intensa antropizacéo do Baixo Paraiba, onde apenas 18% das aguas residuais recebem
tratamento (CEIVAP, 2020).

Os dados referentes a este trabalho foram coletados no municipio de Campos de
Goytacazes, na regido central da cidade. As coletas de agua foram realizadas de forma
bimensal com um amostrador de metal acoplado com uma garrafa de vidro ambar de 5 L,
onde em trés pontos pré-determinados foram mensurados os valores de vazdo. A
temperatura, condutividade elétrica e pH foram mensuradas em campo. Ainda, trés
aliquotas de agua foram fixadas para determinacdo de oxigénio dissolvido pelo método
Winkler, sugerido por Golterman et al., (1978).

A alcalinidade total foi medida utilizando titulador automético. As subamostras
foram filtradas em membranas GF/F e estocadas em freezer para determinacdo de aménio
(NH4*) e silica (SiO2), como indica Carmouze, (1994), com leitura es espectrofotométrica
(Shimadzu-UV). O carbono organico dissolvido (COD) foi medido por oxidagéo catalitica
em alta temperatura. O material particulado em suspensdo (MPS) foi determinado por
gravimetria apos filtragdo (0,45um de poro). As determinagdes das concentragdes de nitrito
(NO2), nitrato (NO3z"), fosfato (PO43") foram realizadas em cromatdgrafo de fons (Metrhon
861).

A analise das associa¢fes dos os parametros fisico-quimicos e dos nutrientes com a
vazéo foi feita por meio da correlagdo de Spearman e os resultados foram apresentados

numa matriz de correlacdo (Tabela 2).

R ESULTADOSE D ISCUSSAO

Os esperados para as correlacbes estatisticamente significativas (p<0,05) entre as
varidveis temperatura, MPS e silica (SiOz), € que apresentem correlagdo positiva e
estatisticamente significativa a vazdo. Pois, de acordo com Queiroz et al., (2017), Teixeira
et al., (2010) os maiores valores de vazao na regido do Baixo Paraiba ocorrem durante o
verdo, estagdo mais quente do ano e com a maior taxa de precipitacdo pluviométrica. Este
periodo favorece a maior entrada de MPS e silicatos no canal fluvial devido aos processos

erosivos e a lixiviagdo das areas marginais. Além disso 0 maior volume e o aumento da
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velocidade do fluxo das aguas durante as altas vazfes, promovem a ressuspensao do

sedimento de fundo, e assim contribui para aumentar a concentragéo de silicatos.

O esperado € que o pH, condutividade elétricae os demais nutrientes (COD, NH4*,
NO2", NOs-, PO4%) apresentem correlacdo estatisticamente significativa (p<0,05), mas
negativa com a vazdo. Uma possivel explicacdo é que de acordo com os resultados
observados por Figueiredo et al., (2011), Pezinni et al., (2012), durante os periodos secos
as concentragdes de nutrientes e os valores de condutividade tendem a serem elevados,
enquanto os valores de pH tendem a se manter estaveis. Pois 0 maior volume de vazéo
favorece a diluicdo desses componentes, 0 que reduz os seus valores, mesmo com 0S
menores valores de vazdo registrados na regido apés os periodos de estiagem, ela ainda é

capaz de promover a diluicdo desses componentes.

A Tabela 1, apresenta os resultados da correlagdo de Spearman entre os parametros,
com as correlacBes estatisticamente significativas destacadas com arteriscos. O foco desse
trabalho foram as correlagdes estatisticamente significativas entre a vazdo e a demais
vaidvies. Os parametros fisico-quimicss apresentaram correlacdes estatisticamente
significativas e inversas a vazdo foram pH, condutividade. Temperatura e MPS, e foram
estatisticamente significativa e positivas. Dentre os nutriente apenas o carbono organico

dissolvido (COD) e nitrito (NO2") apresentaram-se estatisticamente significativos a vazéo.

Tabela 01: Matriz de Correlagdo com os resultados das Correlagdes de Spearman entre asvariaveis
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Os paré@metros fisico-quimicos analisados e estatisticamente significativos a vazao
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foram: MPS, temperatura, pH e condutividade elétrica. A Figura 1 mostra a variagdo
sazonal entre as variaveis vazao e MPS, que a correlacdo é positiva (rho = 0.659, p-value =
<.001). NaFigura 1 é possivel observar como a variavel MPS variou em funcéo da vazao,
com o0s seus picos acompanhando os picos de vazdo. Isto pode ser explicado pelo
comportamento davazdo durante os periodos de cheias, em que ocorrem as maiores taxas
de precipitacdo. O maior fluxo de &gua promove a erosdo e lixiviagdo das margens
(ANDRIETTI et al., 2016) e a ressuspensdo do sedimento de fundo, principalmente de
particulas mais finas como silte e argila, o que disponibiliza uma maior concentracdo de
particulas na coluna d’agua (CIESLA et al., 2020).

A temperatura também apresentou correlacéo positiva a vazdo (rho = 0.555, p-value
= <.001). Comportamento esse que pode ser explicado em razdo das variagcbes sazonais da
bacia. O periodo chuvoso ocorre de dezembro a marcgo, este é caracterizado por fortes
chuvas e temperaturas elevadas (COHIDRO, 2014), o que explica as maiores temperaturas
durante o verdo e também a presenca de correlacdo positiva entre vazdo e temperatura.
Altores como, Ovalle et al., (2013), Queiroz et al., (2017) e Teixeira et al., (2010), em
estudos na bacia do RPS também encontram relacdo entre vazao e temperatura.

Ao contrario do MPS e da temperatura, a condutividade apresentou correlacdo
inversa a vazdo (rho= -0.436, p-value= <.001). Os valores de condutividade expressam a
concentragio de ions dissolvido na 4gua na coluna d’agua (DE ARAUJO et al., 2007).
Segundo Pezinni etal., (2012), amaior entradade aguas pluviais durante o periodo chuvoso
promove diluicdo dos ions presentes na agua. Este comportamento é um dos fatores
responsaveis pela reducdo da condutividade elétrica durante a alta vazédo, portanto resulta
na correlagdo inversa entre as variaveis. Valores elevados de condutividade elétrica durante
periodo de alta vazdo podem indicar a presenca de contaminantes e influéncia de &guas
subterraneas, caracterizadas pela presenca de ions (SHAHLI et al., 2018).

Assim como a condutividade elétrica, o pH também apresentou correlagdo inversa
a vazdo (rho= -0.330, p-value= 0.006). A variacdo sazonal da vazdo afetou os valores de
pH, porém este apresentou comportamento oposto a vazdo, ou seja, durante as maiores
vazOes os valores de pH sdo menores. Os maiores fluxos de vazdo favorecem a erosdo das

margens e por consequéncia de lixiviagdo de matéria organica para o rio. Segundo Esteves
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(2011), em aguas dulcicolas, baixos valores de pH estdo relacionados ao aumento na
concentracdo de acidos organicos. Um comportamento semelhante também é encontrado
por Hao et al., (2016), em seu trabalho no Rio Luan, onde os menores valores de pH também
ocorrem correm durante as altas vazdes.
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Figura 01: Correlagfes estatisticamente significativas entre a vazdo e os parametros fisico
quimicos.

Dentre 0s nutrientes apenas dois foram estatisticamente significativos a vazao, séo
eles COD e NO2. O COD apresentou correlacdo positiva com a vazdo (rho= 0.471, p-
value= <.001) como mostra a figura 2 A. Onde foi possivel observar que os picos de COD
acompanham os picos de vazdo, 0 mesmo comportamento foi observado na Figura 1 A, na
correlagdo entre vazdo e MPS. Em periodos de maiores vazdes, valores expressivos de COD
vem origem aldctone, fator que proporciona 0 aumento das concentracbes de COD durante
as cheias (VIONE; SCOZZARO, 2019). A agropecuéria é a principal atividade econdmica
daregido do Baixo Paraiba, com destaque para cultivo da cana-de-acucar. Neste tipo de
cultivo é comum uso de fertilizante feitos com insumos de cana, pois sdo ricos em agucares
e nitrogénio. Com as chuvas esses compostos sdo lixiviados até o rio, aumentando a
concentracdo de COD (FIGUEIREDO etal., 2011).
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O nitrito apresentou correlacdo inversa a vazao (rho= -0.291, p-value= 0.021). O
nitrito € uma das principais formas de nitrogénio requerida pelos produtores primarios, o
que justifica suas baixas concentracGes no ambiente aquaticos e seu comportamento inverso
a vazdo (ESTEVES, 2011). Na por¢do inferior do RPS, a agricultura é uma fonte
significativa de nitrogénio devido ao uso de fertilizantes nitrogenados, principalmente
durante os periodos de baixa vazdo (FIGUEIREDO etal., 2011). Em seus trabalhos Ahearn
et al., (2005), Figueiredo et al., (2020), encontram comportamento parecido em relacdo a
vazdo e concentracdo de compostos nitrogenados. De acordo com Gikas, (2017)

concentracdes elevadas de nitrito, também sdo indicadores de entrada de esgotos

domésticos
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Figura 02: Correlagfes estatisticamente significativas entre a vaz&o e nutrientes.
Neste contexto, € possivel afirmar que existe associagdo estatisticamente

significativas entre a vaz&do e a maioria dos parametros analisados. Em que mesmo apos a
pior estiagem em 85 anos (BRITTO et al.,, 2016), a vazdo tem efeito controlador na
dindmica de nutrientes na regido do Baixo Paraiba, onde as variacdes ocorrem de forma
sazonal. Para NEIFF, 1996 a vazdo € agente renovador para 0S rios, em gue promove
mudancas a nivel fisico, quimico e biolégicos. Onde a recarga de suas aguas € feita
principalmente pelas chuvas, que abastecem a nivel superficial e também os lengois
freaticos (OVALLE etal., 2010). Em periodos de estiagem, as concentracdes de nutrientes

e de outros componentes fisico-quimicos pode apresentar comportamento diferentes,
quando comparados a periodos com chuvas dentro da média.

A ocorréncia de periodos com precipitacdo abaixo da média na bacia do Rio Paraiba
é notificada por altores como Andrade et al., (2018), Costa et al., (2018), Marengo et al.,

(2005). Ovalle et al., (2013), também relata a ocorréncia de precipitacfes abaixo da média
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entre os anos de 1998 a 2002 como resultado de fendmenos climaticos. Essas alteracdes na
taxa de precipitacdo afetam diretamente o volume de vazdo, o que também pode afetar a
dindmica de nutrientes e dos parametros fisico-quimicos. Como observa os trabalhos de
Figueiredo et al., (2011), Ovalle et al., (2013), Pezinni et al., (2012), na regido do Baixo
Paraiba, as mudancas no parametros fisico-quimicos nas aguas da regido ndo sao
influenciadas apenas pela sazonalidade, mas também por processos internos do canal
fluvial. Por se tratar de uma bacia de drenagem devemos levar em conta 0s Seus processos

internos.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados neste trabalho mostram que existiu associacdo entre a
vazdo e os demais nutrientes na regido do Baixo Paraiba nos anos de 2017 a 2019. Em
algumas dessas associa¢fes com a vazédo, como MPS e COD, foi possivel observar que seus
picos de concentragcdo acompanham a vazdo, mesmo apds a intensa estiagem pela qual a
regido passou. Assim, é possivel sugerir que a vazdo exerceu papel chave no controle da
dindmica de nutrientes da Regido do Baixo Paraiba e que os parametros apresentam
variacdo sazonal. As associacOes fracas entre a vazdo e alguns parametros podem ser
explicadas pelos processos internos do canal fluvial, que também apresentam sua
contribuicdo no controle da dinamica de nutrientes. Contudo, para melhor compreensédo do
controle dadindmica de nutrientes sera necessario um estudo longitudinal que compare 0s
dois periodos para identificar as principais mudancas e verificar quais fatores exercem

maior influéncia sobre o controle da dindamica de nutrientes na regido do Baixo Paraiba.
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