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RESUMO

Bacias de drenagem sdo formacbes geoldgicas geograficamente
delimitadas que integram ecossistemas terrestres e aquaticos. Através das
adguas de drenagem, pode haver uma importante transferéncia de materiais
particulados e dissolvidos do ambiente terrestre para os ambientes aquaticos
inseridos na bacia. Logo, modificagcdes na composicao natural de ecossistemas
terrestres podem afetar a contribuicdo de materiais exportados para o0s
sistemas aquaticos continentais e, dessa forma, afetar a qualidade destes.
Neste contexto, foi estudada a bacia de drenagem do rio Imbé, a qual é
composta principalmente por areas de Mata Atlantica (36%) e Pastagem (51%).
Considerando o dominio e o contraste referentes a estas duas paisagens
ambientais, o objetivo deste estudo foi investigar e diagnosticar, numa escala
sazonal, possiveis influéncias e tendéncias relacionais entre o estado
nutricional (concentracdo e propor¢cdo de C, N, e P) de aguas naturais
superficiais e unidades de bacia dominadas (>50%) por Mata Atlantica e
pastagens. Para tanto, foram realizadas duas campanhas de amostragem de
aguas superficiais, uma em um periodo umido e outra em um periodo seco, e
analisado as concentracfes de C-organico, N e P nas fracGes particulada e
dissolvida, clorofila-a, coliformes totais e Escherichia coli. De modo
complementar, através da realizacdo de bioensaios enriquecidos com nitrato e
fosfato, procurou-se identificar estados de suficiéncia/deficiéncia de N e/ou P
ao crescimento de microrganismos nas mesmas amostras de agua. Os
resultados obtidos indicaram diferencas nos estados de limitacdo nutricional
associado aos dois grupos de paisagem, sendo encontrada uma tendéncia de
limitagdo por P em areas de mata e de N em areas de pastagem. Essas
diferencas ilustram a importancia conectiva entre 0s usos e coberturas da terra
e a biogeoquimica de aguas superficiais no contexto de uma bacia de
drenagem. As implicacbes dessas alteracdes nutricionais, quantitativas e
estequiomeétricas, certamente compdem importantes elementos de analise
ambiental para fins de planejamento e gestdo de bacias e de suas aguas de

drenagem.
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ABSTRACT

Watersheds are geological formations geographically defined as integrating
terrestrial and aquatic ecosystems. Through drainage waters, it can be an
important transfer of particulates and dissolved materials from terrestrial
environment to aquatic environments inserted in the basin. Therefore, changes
in the composition of natural terrestrial ecosystems can affect the contribution of
materials exported to freshwaters and thus affect the quality of these. In this
context, was studied the drainage basin of the Imbé, which is composed mostly
of Atlantic Forest areas (36%) and grassland (51%). Considering the domain
and contrast regarding these two environmental landscapes, the objective of
this study was to investigate and diagnose, seasonally, trends and possible
relational influences between nutritional status (concentration and ratio of C, N,
and P) of natural waters and shallow basin units dominated (> 50%) by Atlantic
Forest and pastures. Therefore, there were two sampling campaigns of surface
water, in a wet and in a dry season, whose were analyzed the concentrations of
organic-C, N and P in the particulate and dissolved, chlorophyll a, total coliforms
and Escherichia coli. In a complementary way, we sought to identify states of
sufficiency/deficiency N and/or P growth of microorganisms in these samples
water by performing bioassays enriched with nitrate and phosphate. The results
indicated differences in the states of nutrient limitation associated with two
groups of landscape, where there was found a tendency for P limitation in
forested areas and N in pasture areas. These differences illustrate the
connective importance between uses and land cover and biogeochemistry of
surface waters within a watershed. The implications of these nutritional
changes, quantitative and stoichiometric certainly constitute important elements
of environmental analysis for planning and management of watersheds and

drainage waters.
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1. Introducéo

1.1. Baciae Aguas de Drenagem

De uma forma geral, bacia de drenagem pode ser definida como uma
area ou unidade geomorfoldgica-geogréfica que integra dguas de drenagem ou
escoamentos hidricos a um ponto de um corpo d’agua (Embrapa, 2003a; Lima,
2008). Essas formacdes auxiliam no direcionamento da trajetoria percorrida
pelas aguas das chuvas, no qual escoam superficialmente atraves de riachos e
rios formando sistemas fluviais, ou infiltram no solo para formacdo de
nascentes e lencol fredtico (Embrapa, 2003a; Teodoro et al., 2007; Lima,
2008). A caracterizacdo de bacias de drenagem auxilia a elucidar diversas
questdes relacionadas a dindmica ambiental.

As bacias de drenagem proporcionam importante conexdo entre
ecossistemas terrestres e aquaticos (Embrapa, 2003a; Teodoro et al., 2007;
Lima, 2008). O contato das aguas do escoamento superficial com o solo
proporciona a transferéncia de diferentes materiais particulados e dissolvidos
para os corpos hidricos (Moldan & Cerny, 1994; Wetzel, 2001; Walsh et al.,
2003). A interacdo climéatica em meio a uma variacdo de sistemas terrestres-
aguaticos influencia o funcionamento hidrolégico (vazéo, qualidade e
quantidade de &gua) e a biogeoquimica (dindmica de nutrientes, matéria
organica, produtividade) de uma bacia de drenagem (Figura 1) (Moldan &
Cerny, 1994; Lima & Zakia,2000).
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Figura 1. Exemplo de uma area de bacia de drenagem e seus escoamentos hidricos.
Fonte: modificado de http://www.beavercountyconservationdistrict.org

Considerando que bacias de drenagem podem apresentar uma
diversidade de fontes ambientais, a interacdo destas, através da liberacdo de
materiais para os corpos hidricos, constitui uma importante informacéo para a
caracterizagdo de sistemas aquaticos. Dessa forma, bacias de drenagem
representam unidades geomorfoldégicas naturais para o estudo de aguas
interiores. Como exemplo, podemos citar estudos que visam (1) elucidar
questbes relacionadas ao entendimento da dindmica e vulnerabilidade
ambiental, em funcdo de modificacbes naturais ou antrépicas (Lima &
Zakia,2000; Tonello, 2005); (2) conservar os recursos hidricos em associacao a
técnicas de manejo sustentavel do uso da terra (Jain, 2001); (3) estudar as
formas de gestdo e planejamento ambiental com vistas a inclusdo e melhoria
de uma organizacao social e econémica (Collares, 2000).

Numa menor escala de tamanho, a delimitacdo de areas de drenagem,
ou de bacias representativas, podem oferecer maior simplificacdo ao estudo

relacional entre paisagens ambientais e aguas interiores. Mudangas naturais e
2
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antropicas associadas a cobertura e aos usos da terra podem ser mais
facilmente e diretamente diagnosticadas em delimitagcbes menorizadas de
areas de drenagem em fungdo de uma menor complexidade ambiental. A partir
do somatério de influéncias relacionais, € possivel amplificar a compreenséo
acerca do significado das partes para a bacia como um todo, considerando as
derivacdes de influéncias de montante para jusante. Ou seja, os efeitos
causados por tipologias ambientais podem ser, pelo menos em parte,
projetados ou transferidos a jusante, por meio de sub-bacias ou microbacias
localizadas a montante (Lima & Zakia, 2000; Embrapa, 2003a).

No contexto do Brasil, uma das atividades mais persistentes e agudas
de alteragdo ambiental se deve a praticas de desmatamento (CPRM, 2000). Na
Mata Atlantica, o processo de desmatamento para praticas agropecuarias é
histérico, ocorrendo desde a colonizagdo, e cultural, sendo uma atividade
comum até hoje (CPRM, 2000; Neves, 2006). Particularmente, no Estado do
Rio de Janeiro, segundo dados do IBGE, do ano de 1970 até o ano de 2006,
areas de Mata Atlantica diminuiram em cerca de 60%, enquanto areas de
pastagem aumentaram cerca de 300% (Figura 2; IBGE, 2006).

A degradacao do solo, como eroséo e empobrecimento nutricional, e da
agua, como sedimentacdo e eutrofizacdo, sdo alguns exemplos de efeitos
dessas atividades que afetam a dinamica ambiental numa bacia de drenagem.
Por esse motivo, a sistematizacdo de conhecimento relacional entre aguas de
drenagem e paisagens ambientais, particularmente no que se refere a florestas
naturais e usos da terra na forma de pastagens, parece ser importante no

estudo de muitas bacias hidrogréaficas do Brasil.
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Figura 2. Area de utilizac&o das terras em ha de pastagem e matas naturais no estado
do Rio de Janeiro, no periodo de 1970 a 2006. Nota-se um maior dominio de
pastagens em detrimento das areas de mata natural ap6s o ano de 1985.

Fonte: IBGE, 2006 (http://seriesestatisticas.ibge.gov.br)

1.2. Bacia hidrografica do rio Imbé, RJ

A bacia hidrogréfica do rio Imbé (RJ), objeto deste estudo, € marcada
pelo dominio de remanescentes florestais e areas de pastagem (CPRM, 2001).
Vale destacar a participacdo do INEA (Instituto Estadual do Ambiente — RJ) na
conservacao de boa parte dos remanescentes de Mata Atlantica presentes na
area de estudo, através do seu papel como gestor do Parque Estadual do
Desengano, PED. Essa situacdo ambiental representa uma oportunidade para
se conhecer, comparativamente, o papel funcional dos ecossistemas de Mata
Atlantica para as aguas de drenagem ante a ocupacdo da terra na forma de
pastagens. Dessa forma, constitui uma oportunidade para se comparar e
identificar mudancas ambientais no comparativo pristino-antropizado. Nesse
sentido, considerando o uso de técnicas de geoprocessamento para a
classificagdo dos usos e coberturas do solo e a delimitacdo das unidades de
bacia associadas a cada ponto de amostragem, este estudo pretende
investigar e diagnosticar influéncias e tendéncias relacionais referentes ao
estado nutricional das aguas de drenagem em meio a sub-bacias dominadas

(>50%) por floresta natural e pastagens.
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Vale mencionar que este estudo sequencia uma serie de outros estudos
anteriormente desenvolvidos na bacia do rio Imbé. Além de estudos
académico-cientificos como, por exemplo, os realizados por Pedrosa (1999),
Santos (2003), Cézar (2006), Lima (2009), Louro (2011) entre outros, acerca da
biogeoquimica, metabolismo e qualidade das aguas nos corpos hidricos da
bacia (e Lagoa de Cima), ha também programas e projetos de caracterizacao
realizados. Por exemplo, através da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (Embrapa) foi realizado trabalho de caracterizacdo do meio fisico
da bacia, intitulado como “Diagndstico do Meio Fisico da Bacia Hidrogréafica do
Rio Imbé — RJ”, e que visou gerar conhecimento basico-descritivo para o
desenvolvimento rural baseado em um modelo de agricultura social e
ambientalmente sustentavel. Outro exemplo, a Secretaria de Agricultura e
Pecuaria do Estado do Rio de Janeiro (SEAPEC), através do programa Rio
Rural, desenvolve o “Projeto Gerenciamento Integrado de Agroecossistemas
em Microbacias Hidrograficas do Norte-Noroeste Fluminense”, realizando um
levantamento de caracteristicas ambientais (fauna, flora, aspectos fisicos) e
usos da terra, a fim de proporcionar elementos para a conservacdo da
biodiversidade, e para o desenvolvendo de préaticas adequadas de manejo dos
recursos naturais. Porém, estudos sistematizados acerca da relacdo do uso da
terra e suas influéncias na qualidade nutricional das aguas de drenagem,
incluindo indexacdo trofica, avaliacdo estequiométrica C:N:P e qualidade

microbiolégica s@o ainda incipientes ou apresentam carater exploratorios.

1.3. Elementos eutrofizantes

A produtividade de organismos fotoautotroficos estd vinculada a
diferentes processos bidticos e abioticos. Fatores fisicos (luz, temperatura),
quimicos (nutrientes) e biolégicos (biomassa, composicédo de espécies) podem
restringir e interferir no crescimento da biomassa planctonica (Hecky & Kilham,
1988; Reynolds, 2006). H4 uma forte relacdo entre a concentracao,
disponibilidade de nutrientes e a dinamica biologica nos ecossistemas
aquaticos, e interferéncias nesse processo afetam diretamente a producéo

primaria do sistema (Hecky & Kilham, 1988).



Macronutrientes, como C, N e P, sdo requeridos para a manutencao
biolégica dos organismos por fazerem parte da composi¢cdo elementar de
macromoléculas constitutivas e funcionais tais como carboidratos, lipidios,
proteinas, enzimas, e material genético, tornando-se, dessa forma, essenciais
as funcbes vitais do metabolismo bidtico (Hecky & Kilham, 1988; Reynolds,
2006).

Particularmente, N e P sdo notados como nutrientes limitantes ao
crescimento da biomassa de autotroficos aquaticos. Sao elementos que
restringem a abundéncia destes organismos em relacdo as suas
disponibilidades no ambiente (Gibson, 1971; Smith et al., 1999; Reynolds,
2006). Embora a concentracdo dissolvida de N e P seja essencial no
regulamento do crescimento da populacdo, a proporcdo entre eles é
igualmente importante. A proporcao estequiométrica proposta por Redfield
(1958) C:N:P — 106:16:1, € usualmente aceita como um indicador geral da
razdo 6tima de crescimento plancténico, ndo s6 em ambientes marinhos, mas
também em ecossistemas aquaticos continentais. Concentracdes encontradas
no ambiente que diferem desta razdo sdo consideradas limitantes ao
crescimento de microorganismos autotréficos. Portanto, em sistemas que
possuem uma alta razdo N:P (216:1), considera-se que o0 ambiente seja
limitado por P. Entretanto, quando o oposto ocorre, baixa razdo N:P (<16:1),
assume-se que o ambiente seja limitado por N (Hecky & Kilham 1988; Elser et
al., 1990; Schindler et al., 2008; Ptacnik et al., 2010). Por esta razao, a variacédo
na disponibilidade, concentragéo e proporcao de N e P dissolvidos em sistemas
aguaticos afetam consequentemente a riqueza e abundéancia da comunidade,
causando diversos processos de resposta, como a eutrofizagéo (Wetzel, 2001).

Processos de eutrofizagcdo ocorrem quando ha enriguecimento
nutricional em corpos hidricos, podendo ser causado sob condi¢des naturais ou
artificiais, modificando seu estado de limitagdo e equilibrio nas comunidades de
algas e macrofitas o que provoca mudancas também em interacdes
consumidor-recurso bottom-up (Smith et al., 1999; Abell et al., 2010).

Atividades antropicas como, descargas de efluentes domeésticos e
industriais, desmatamento e ocupacdo desordenada para praticas
agropecuarias, por exemplo, alteram o equilibrio na dindmica destes nutrientes

0 que facilita processos de eutrofizacdo em sistemas aquaticos (Lee et al.,
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1978; Figueiredo et al., 2010; Jeppesen et al., 2011). Segundo Smith et al.
(1999) e Falkowski et al. (2000) a entrada de N ao seu ciclo biogeoquimico
dobrou apés a intensificacdo das atividades antrdpicas a partir da Revolugéo
Industrial. Mais de 50 milhGes de toneladas de N foram mobilizados através de
transformacdes no uso/ocupacédo da terra. A producdo mundial de fertilizantes
agricolas aumentou de menos de 10 milhdes de toneladas de N em 1950 para
80 milhdes de toneladas em 1990 (Vitousek et al.,1997). Quanto ao elemento
P, a quantidade imputada por acdo humana ao seu ciclo biogeoquimico
quadruplicou, principalmente, em funcdo da intensificacdo no uso de
fertilizantes e concentracdes urbanas (Falkowski et al., 2000; Noe et al., 2001).

Mudancas nas caracteristicas limnolégicas de corpos hidricos
associadas a antropizacdo, mais especificamente ao uso da terra tem sido
demonstradas em diversos estudos (Markewitz et al., 2001; Neill et al., 2001;
Davidson et al., 2004; Thomas et al., 2004, Figueiredo et al., 2010). De uma
forma geral, estes estudos indicam que a conversdo de areas de floresta
principalmente por pastagem provoca 0 aumento de materiais lixiviados,
causados pelo desmatamento, modificando a concentracdo de elementos em
rios associados a estas areas, por exemplo, aumento na concentracdo de
fosfato, cloreto, turbidez, ions dissolvidos, diminuicdo na concentracdo de
nitrato, diminuicdo na razdo N/P, o que provoca mudancas nos estado de
limitacdo e composicao de espécies (Markewitz et al., 2001; Neill et al., 2001,
Thomas et al., 2004, Figueiredo et al., 2010). Além disso, areas de silvicultura,
agricultura e urbanas, podem também contribuir com um maior aporte de
nutrientes, principalmente os nitrogenados e fosfatados, através do uso
excessivo de fertilizantes e lancamento de esgoto sem tratamento, por exemplo
(Downing & McCauley, 1992; Noe et al., 2001; Gucker et al., 2009; Beckert et
al., 2011).

Considerando o relativamente complexo contexto relacional e conectivo
entre bacias e aguas de drenagem inseridos em diferentes paisagens, e a
importancia tréfica e metabdlica dos nutrientes C, N, e P em termos de
concentracao e propor¢ao ao crescimento de microorganismos aquaticos, este
estudo procurou integrar agcdes metodolégicas complementares que incluiram
amostragem sazonal, técnicas de geoprocessamento para classificacdo e
ordenamento do espaco a partir de imagens de satélite, bioensaios
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uniformizados de enriquecimento nutricional e analises de laboratorio. Uma
discussdo comparativa acerca das possiveis implicagcbes e significados
nutricionais as aguas de drenagem face aos dois principais dominios de
paisagens ambientais, Mata Atlantica e pastagens, presentes na bacia do rio

Imbé é realizada.



2. Objetivos

2.1. Objetivo Geral

Considerando o dominio e o contraste referentes as duas paisagens
ambientais prevalecentes na area de estudo, Mata Atlantica e pastagens, o
objetivo deste estudo foi investigar e diagnosticar, huma escala sazonal,
possiveis influéncias e tendéncias relacionais entre a bigeoquimica de aguas
superficiais e unidades de bacia dominadas (>50%) por Mata Atlantica e

pastagens.

2.2. Objetivos Especificos

e Estudar os estados nutricionais (concentracéo e proporcdo de C, N eP),
fisico-quimica e a qualidade microbiolégica (coliformes totais e E. coli)

das 4guas naturais da bacia relacionando-as as paisagens ambientais.

e Avaliar os estados de limitacdo, suficiéncia/deficiéncia de N e/ou P ao
crescimento de microorganismos nas mesmas amostras de agua,
através da realizacao de bioensaios enriquecidos com nitrato e fosfato,

relacionando-as as paisagens.

¢ Identificar o estado de trofia natural e dos bioensaios enriquecidos com
nitrato e fosfato dos corpos hidricos da bacia do rio Imbé, RJ.



3. Material e Métodos

3.1. Areade estudo

A bacia de drenagem do rio Imbé, RJ, localiza-se na regido Norte
Fluminense, abrangendo uma area de ~980 km?, entre as coordenadas 21° 43’
e 22° 05 Sul e 41° 30’ e 42° 06’ Oeste. Esta inserida nos municipios de
Campos dos Goytacazes (56,92%), Santa Maria Madalena (41,88%) e Trajano
de Moraes (1,20%) (Figura 3) (Embrapa, 2003b; SEAPEC, 2008).
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Figura 3. Localizacdo da bacia de drenagem do rio Imbé - Lagoa de Cima (por¢céo
superior direita), RJ e seus limites municipais: Campos dos Goytacazes, Santa Maria
Madalena e Trajano de Moraes. (Fonte: Adaptado de SEAPEC, 2008)

O clima da regido € caracterizado por inverno seco e verao chuvoso. De
acordo com Pesagro (2001), em funcéo das grandes variacdes de altitude e do
relevo acentuado, o clima apresenta-se bem diversificado na bacia,
caracterizado por chuvas orograficas durante todo o ano com elevada

10

7550000



pluviosidade (superior a 2500 mm anuais). Em regifes de baixada o clima é
descrito como quente e Uumido, sendo caracterizado por um periodo chuvoso,
com seu inicio na primavera, apresentando fortes chuvas nos meses de
dezembro e janeiro, e com a entrada de massa de ar polar frias no més de
marco, e por um periodo seco com baixas pluviosidade, tendo o volume
pluviométrico minimo geralmente marcado no més de julho (Pesagro,2001). As
temperaturas meédias sdo amenizadas pela altitude proporcionando um clima
mesotérmico, de verdes amenos e invernos fracos.

As variacOes de altitudes também influenciam na hidrogeologia do local,
com elevacdes chegando a 2300 m, a regido possui uma assimetria
morfolégica fluvial caracterizada por cursos encachoeirados e alongados, com
significativo potencial erosivo, podendo transportar blocos e matacdes de
rochas, como também areas de remansos (Pesagro,2001; Embrapa, 2003b;
Rezende et al.,2006).

Devido a riqueza de recursos naturais, a bacia foi designada como Area
de Protecdo Ambiental (APA) pelo Governo Municipal de Campos dos
Goytacazes, em 1992 (lei 5.394), possibilitando a conservacéo e protecdo dos
recursos naturais na localidade. As areas de maiores altitudes séo
relativamente preservadas, o que proporciona um aumento na infiltracdo de
aguas e a continuidade de existéncia das nascentes (Embrapa, 2003b). Porém
em razao das atividades antrépicas, modificacdes tem prejudicado além dos
corpos hidricos, ecossistemas terrestres, quanto ao uso do solo e perdas de
coberturas vegetais originais.

Desmatamentos para usos na forma de pastagens, culturas de cana-de-
acucar, banana, mandioca, milho, eucalipto, entre outros, lesam a conservacao
da regido modificando a composicédo natural da paisagem (Embrapa, 2003b).
Consequentemente, a qualidade das aguas € afetada pela mudanca no
conteudo de materiais dissolvidos drenados por essas paisagens e também
através da poluicdo por fontes pontuais, ja que a regido nao possui sistemas de
tratamento de efluentes domésticos. Em razdo do padrdo de drenagem, o
transporte de nutrientes € acumulado nas regides de baixo relevo, podendo
favorecer o processo de eutrofizacéo nestes corpos d’agua (Embrapa, 2003b).

Em geral as paisagens prevalecentes que compdem a bacia sao:
culturas, campo/pastagem (apresentando extensas areas recobertas por
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vegetacdo herbacea) e floresta (dominada por até quatro filofisionomias
definidas: Florestas Ombrofila Densa, Ombréfila Mista, Estacional
Semidecidual e secundérias antigas com porte arbéreo) (Tabela 1) (SEAPEC,
2008; Embrapa, 2003 b).

Tabela 1. Uso e ocupacdo das terras da bacia de drenagem do rio Imbé, Lagoa de
Cima, RJ. (Fonte: adaptado de SEAPEC, 2009)

Uso %
Remgnescentes Florestais 30.79
(Primario / Secundario Avancado) '
Remanescentes Florestais Secundarios
(Inicial / Médio de Regeneracéo) 5,72
Pastagem 51,27
Agricultura 8,87
Afloramento Rochoso 0,44
Silvicultura 0,92
Solo Exposto 0,52
Area Urbana 0,04
Agua (Rios, Lagos) 1,43
Area Total 100

3.2. Definicado dos pontos de amostragem

Para se ter uma ideia da variacdo ambiental das aguas de drenagem e
selecionar os pontos de amostragem na area de estudo, foi realizada, em
outubro de 2010, uma incursdo exploratdria ao longo da bacia, e, através do
uso de uma sonda multiparametro (Horiba, modelo U-53G), medidos
parametros fisico-quimicos (pH, temperatura, Eh, condutividade elétrica,
turbidez, concentracdo de oxigénio dissolvido, totais de sélidos dissolvidos
(TDS)) em 48 pontos, considerando aspectos de acessibilidade (ex. malha
viaria, topografia). (Figura 4).

Para cada parametro especifico, os dados gerados foram organizados
em fungdo das distribuicbes dos valores maximos, minimos, medianas e em
funcd@o dos quartis superior e inferior. A partir dessas distribuicdes numeéricas,

12



foram destacados os pontos amostrados em que suas medi¢des fossem iguais
ou similares aos valores organizados (maximos, minimos, medianas e quartis)
para cada variavel. Os pontos que apresentaram mais valores coincidentes ou
mais proximos aos obtidos, ou seja, mais medi¢cdes similares aos valores
maximos, minimos, medianas ou quartis das variaveis fisico-quimicas, foram
selecionados entdo para a amostragem, totalizando 24 pontos (Figura 4;
Apéndice 7.3).
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3.3. Periodos de amostragem

Apés a selecdo dos pontos para amostragem, foram realizadas duas
campanhas de coleta em periodos distintos: a 1% campanha em
novembro/2010, caracterizado como periodo chuvoso e a 2% campanha,
realizada em julho/2011, caracterizado como periodo seco (Figura 5). Os
periodos apresentam caracteristicas e influéncias diferentes, o periodo umido
marcado pela potencial contribuicdo de materiais/nutrientes de origem
aléctone, e o periodo seco, caracterizado pelo fim das chuvas apresenta menor
contribuicdo de material de ecossistemas terrestre, sendo caracterizado pelo
conteudo dissolvido principalmente de origem autdctone (Wetzel, 2001). Com a
finalidade de se avaliar, de uma forma geral, a diferenca de influéncias ao
longo dos periodos nos corpos hidricos estudados, foi realizada uma

campanha em cada periodo.
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Figura 5. Distribuicdo pluviométrica do municipio de Santa Maria Madalena (RJ) no periodo
entre setembro/2010 e agosto/2011 (colunas escuras), média dos Ultimos 9 anos (colunas
claras) e os momentos de amostragem assinalados pelas setas vermelhas. Fonte: INMET

Cada campanha de amostragem foi realizada em um periodo de 3 dias,
sendo coletados cerca de 4L de agua para cada ponto e as leituras fisico-
quimicas realizadas in situ. O volume amostrado foi alocado em garrafas de
polietileno e conservado refrigerado em caixas térmicas durante o periodo de

campo. Em laboratorio, as garrafas foram armazenadas em camara fria até o
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processamento das amostras. A ordem de processamento das amostras
(filtracdo e bioensaios) foram ordenadas pelos dias em que foram coletadas
(ex: amostras coletadas no 1° dia, foram as 1% a serem processadas/filtradas)
afim de normalizar qualquer tipo de alteracdo em relacdo ao espaco de tempo
entre o periodo de coleta e processamento, sendo separadas uma aliquota
para a filtragéo e outra para montagem dos bioensaios.

As amostras foram filtradas utilizando filtros de fibra de vidro GF/F
(Whatman, <0,7 um) e analisadas as fracfes particulado/dissolvido visando a
determinacdo das concentracbes de macronutrientes, C, N e P, além de
andlises das concentracdes de clorofila-a, éptica inerente da matéria organica

dissolvida cromdéfora (MODC), coliformes total e E. coli (Figura 6).

Campo (Coleta)

Coletadas I
amostras
Analise Fisico-quimica
in situ
| | | (Sonda Multiparametros):
Filtragao (GF/F-0,7 um)/ Coliformes total e £ coff | Bioensaios pH, OD, Cond. Elétrica,
Controle Tempo 0 (CTO) (Incubagao- temp., turb., TDS, Eh
10dias)
C,Ne P particuladoe oy
o ; + Controle o =NP(+80 uM-N
dissolvido; Clorofila-a; =N (+80puM) +P (+5uM) = ..
4 ’ 5 uM-P
CDOM (CT10) e+5uM-P)
I Filtracdo (GF/F -0,7 um)

C, N e P particulado e dissolvido;
Clorofila-a; CDOM

Figura 6. Resumo esquematico dos procedimentos realizados para 0 processamento das
analises citadas.
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3.4. Bioensaios

A abordagem do uso de bioensaios foi utilizada no sentido de avaliar o
estado de limitacdo, suficiéncia/deficiéncia nutricional (N e P), em resposta a
adicdo de um volume especifico de N e/ou P por um periodo de tempo (Elser et
al, 2007). Essa abordagem tem o intuito de simular o estado limitante
nutricional dos corpos hidricos amostrados, com a finalidade de melhor
conhecer e analisar o comportamento nutricional da bacia, podendo ser
influenciados ou nédo pela composicédo da paisagem ao seu redor.

Para isso, foram utilizadas concentragcbes de nutrientes a serem
adicionadas similares as encontradas em ambientes naturais, afim de
minimizar o efeito artificial dos bioensaios e proporcionar um estado
eutrofizante, para identificacdo de suficiéncia/deficiéncia de N e P, mantendo
uma razao molar 16N:P (César, 2006; Louro, 2011). Sendo assim, baseados
em estudos anteriores, realizados por Louro (2011) na regido (Lagoa de Cima),
foram incubados volumes fixos de 600 mL em frascos plasticos transparentes,
com tampas com pequenos furos para promover as trocas gasosas, por um
periodo de 10 dias, considerando uma composicdo de enriquecimentos
nutricionais finais de nitrato (+80uM-N), ortofosfato (+5uM-P), nitrato/ortofosfato
(+80 pM-N e + 5 uM-P) e controle (Tabela 2, Apéndice 7.4).

Os bioensaios foram incubados em casa de vegetacdo (LCA/UENF) no
qual temperatura e entrada de luz sdo naturais e ndo controladas, simulando
um ambiente natural. Cada frasco foi aleatoriamente organizado nas bancadas,
e todos os dias do periodo de incubacao, eram homogeneizados promovendo a
aeracdo do frasco e reorganizados aleatoriamente, a fim de todos receberem
uma quantidade de luz e temperatura padronizada (Figura 7). Ap6s o prazo
determinado, as amostras passaram pelo processo de filtracdo e foram
armazenadas as fragdes dissolvidas em frascos PET cristal (Ca. 30-50 mL)
para posterior determinacdo de C, N, P e Optica inerente da MODC, e as

fracOes particuladas para analises de clorofila-a, C, N e P.
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Figura 7. Processo de montagem de experimento dos bioensaios. Figura A e B representam
momento de separagdo dos volumes e adi¢do dos nutrientes, e C e D organizagdo dos frascos
depois de enriquecidos. Frascos mantidos em ambiente com entrada de luz e temperatura
naturais, ndo controlados.

Tabela 2. Quadro esquematico apresentando a composi¢do dos enriquecimentos nutricionais
(N e P) utilizados nos bioensaios contendo 600 mL de amostra das amostras de agua
coletadas na area de estudo.

Solugdes Estoque Adicdo  Enriquecimento

Reagente Cddigo Total
(SE)M (SE) pL Final (pM)
Controles TO e

Nenhum -- -- -- T10 48

NaNO3 80 [NO3] 600 +80 [NO3] +N 24

KH2PO4 5 [PO*] 600 +5 [PO4%] +P 24
. 2 +80[NO3]

NaNO3/KH2PO, 80[NO37], 5 [PO47] 600 3 +NP 24
+5 [PO4™]
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3.5. Anélises

As concentracdes de nitrato (NO3) e ortofosfato (PO,*), principais
formas dissolvidas de N e P encontradas no ambiente, foram analisadas para
avaliar as concentragdes iniciais e finais, assim como observar o efeito sobre
suficiéncia e deficiéncia desses nutrientes para cada corpo hidrico analisado.
Foram analisados também as concentracdes de clorofila-a, indexador de
biomassa fitoplanctbnica e as concentracdes de C, N e P na fragédo particulada,
o qual nos permite inferenciar sobre o conteiddo de N e P absorvidos e
vinculados a biomassa de organismos presentes na agua (Tabela 3).

Além disso, para identificacdo do estado de trofia dos corpos hidricos
analisados, foi calculado o indice de estado tréfico (IET), indicador usualmente
utilizado, desenvolvido por Carlson (1977) e adaptado para ecossistemas
tropicais por Toledo et al (1983). Este indice considera valores de clorofila-a na
agua e os classifica como oligotréfico, mesotroéfico, eutrofico e hipereutrofico,
funcionando como uma ferramenta comparativa com outros sistemas hidricos
(Carlson, 1977) (Tabela 3).

Como indexador da matéria organica, a concentracdo de carbono
organico dissolvido (COD), pode influenciar quanto a quantidade de penetracdo
de luz, limitando a producdo primaria, e servindo como substrato para
organismos heterotroficos (Williamsom et. al., 1999; Hansell & Carlson, 2002).
Dessa forma, a concentracdo de COD auxilia no processo de investigacao
guanto a matéria organica fotossintetizante podendo relacionar-se com a
clorofila-a, e nao-fotossintetizantes, relacionados a organismos heterotroficos.
A dindmica de COD em sistemas fluviais estd intimamente ligada aos
processos que ocorrem no ambiente terrestre. A fragdo cromofora da matéria
organica dissolvida (matéria organica dissolvida cromo6fora - MODC) atua na
absorcéo de luz. Essa propriedade esté vinculada a quantidade e qualidade de
luz que é difundida nos sistemas aquaticos e absorvida por organismos
fotossintetizantes, tornando-se uma importante informagédo para melhor
investigacdo da concentragdo de matéria organica dissolvida, da origem

(aléctone ou autéctone), do tipo da matéria organica dissolvida presente no

19



corpo hidrico e da quantidade e qualidade de luz disponivel para absorcéo
pelos organismos fotossintetizantes (Del Castillo et al., 1999; Williamsom et. al.,
1999; Stedmon & Markager, 2001; Hansell & Carlson, 2002) (Tabela 4).

Além disso, analises microbioldgicas, como quantificacées de coliformes
totais e Escherichia coli sdo comumente utilizados como padroes de
indicadores microbiolégicos para avaliagdo da qualidade das &guas naturais
(Silva et al, 2010). A presenca desses indicadores estao associados ao risco de
contaminacao e transmissédo de doencas de veiculacdo hidrica, atestando para
poluicdo de origem fecal, como descarga de esgoto domeéstico (Ostenvisk,
2000). As avaliagbes sobre a qualidade microbiol6gica dos corpos fluviais
presentes na bacia sao pertinentes para ratificar possiveis contribuicdes das
paisagens a qualidade das &guas de uma bacia de drenagem.
Microorganismos pertencentes a este grupo sdo divididos em totais e
termotolerantes (ou fecais). Coliformes totais incluem espécies nao
exclusivamente de origem fecal, podendo ocorrer naturalmente no solo, na
agua e em plantas. Coliformes termotolerantes, comparativamente, sao
capazes de fermentar lactose a temperaturas mais elevadas, neste grupo esta
incluido a bactéria Escherichia coli. A E. coli € uma espécie exclusivamente de
origem fecal, tendo o trato intestinal como seu habitat primario, por isso a
quantificacdo de E. coli € o indicador mais preciso para contaminacao fecal
(Silva et al, 2010) (Tabela 3).

Com a finalidade de identificar possiveis influéncias destas variaveis
limnoldgicas pelo uso da terra, foram identificados e delimitados os usos da

terra cada area de captacéao referente a cada ponto coletado.
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Tabela 3. Resumo do desenho experimental, das andlises realizadas e do objetivo para cada

analise.

in situ (24 pontos) Aliquota

Andlises

Objetivo

Ct0 (Filtracao)

 Dissolvido:
NO3-;P0O4 ;COD;MODC

« Particulado:
Clo-a; N;P;C;

Analisar fracédo de
nutrientes dissolvidos
presente nos corpos

hidricos.

Analisar fragéo de

particulados,
possivelmente vinculados
a biomassa de
organismos presente nos

corpos hidricos.

Coliformes Total e « Microbioldgica

Coleta (Agua Bruta) Escherichia coli

Analise qualidade da

agua

Bioensaios

¢ Enriquecimentos

o [dem as andlises
realizadas para
condigcéo Ct0

Analisar o material
dissolvido nédo
incorporado & biomassa,
e o particulado
possivelmente
incorporado pelo
enriqguecimento dos
ensaios, além de
identificar processos de

limitagdo nutricional.

Delimitacéo

. subbacias
Georreferenciamento

Uso da Terra

e Célculo da area de
classes de cobertura
para as subbacias

Identificar influéncias do
uso da terra na
contribuicao dos

materiais analisados.

Portanto segue abaixo as

fatores acima discorridos:

metodologias utilizadas para andlises dos
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3.5.1. Fracéao Dissolvida

3.5.1.1. Nitrato e orto-fosfato
Para as andlises de N e P inorganicos foi utilizado o cromatégrafo de
ions Metrohm, modelo 844 Compact IC. Além deste equipamento, para
determinacao de P inorganico dissolvido foi utilizado o método convencional,
de reacao colorimétrica e leitura em espectrofotébmetro a 885nm (UV-Vis 160-A
Shimadzu) (Carmouze, 1994).

3.5.1.2. Carbono Organico Dissolvido
As andlises de carbono organico dissolvido (COD) foram realizadas
através do uso de um analisador de carbono total (TOC-5000; Shimadzu)

utilizando 20mL de cada amostra.

3.5.1.3. Optica Inerente da Matéria Organica Dissolvida
Croméfora (MODC)

As propriedades Opticas inerentes da matéria organica dissolvida, foram
caracterizadas em funcdo da determinacdo dos coeficientes de absorcao
(amooc (M™) (Eq. 2), absorcdo especifica (a*wopc (M? gl)) (Eg. 3) e de
inclinacdo espectral (S (nm™)) (Eq. 4). Para tanto, as amostras foram
referenciadas contra agua ultra-pura (Milli-Q), utilizando cubetas de quartzo (1
cm de passo 6ptico) e as absorbancias que integram o intervalo espectral do
UV (de 280 a 400 nm) lidas em um espectrofotometro de duplo feixe (Shimadzu
UV-Vis, modelo UV-1800). Os calculos de ayopc € S foram realizados de
acordo com Kirk (1992) e Stedmon e Markager (2000), respectivamente. No
caso do coeficiente S, as estimativas nao lineares foram realizadas através do

programa Statistica Software8.
(Eg. 2) amopc(M)= 2,303 Avopc(A)x Lt
(Eq. 3) a*mooc = amooc (m'l)/[COD, g m'3]

(Eq.4) a;=ay.e" ™ +K
Onde: a; e a,, sdo os coeficientes de absor¢cdo em A e 1o, S o coeficiente de inclinagdo espectral

e K uma constante de correcao para alteracdes de linha de base ndo associadas a matéria organica.
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3.5.2. Fracéao Particulada

3.5.2.1. Clorofila-a

A determinacao da concentracao de clorofila-a total foi realizada através
do método tricromético de Jeffrey & Humphrey (1975) que consiste na extracédo
do material retido nos filtros a partir de maceragdo em acetona 90% com um
volume final de 7 mL em tubos Falcon. ApsOs esse processo, as amostras foram
estocadas em geladeira no escuro, durante um periodo de 24h. Passado esse
periodo, os tubos foram centrifugados, por 15 min (~4000 rpm) e os
sobrenadantes lidos em um espectrofotdmetro (UV-Vis 160-A Shimadzu) nos
comprimentos de onda de 750, 665, 664, 647 e 630 nm. As concentracdes de
clorofila-a foram calculadas por equacdes, determinadas pelos autores citados
acima, a partir dos valores encontrados nos comprimentos de onda

submetidos.

3.5.2.2. Fo6sforo Particulado

Quanto ao fosforo particulado, os filtros destinados a estas andlises
foram pesados antes e ap0s a filtracdo (peso seco final e inicial), utilizando
uma balanca analitica com exatidéo de 10°g.

A analise consistiu na determinacdo do fésforo sob a forma de
ortofosfato, passando pelo processo de digestdo, associado ao persulfato de
potassio (K;S,0g), sendo autoclavados por 30min a pressdao de latm e
temperatura ~120°C. Posteriormente os tubos foram centrifugados e os
sobrenadantes submetidos a uma reacao colorimétrica, lida a 885 nm por
espectrofotometria (UV-Vis 160-A Shimadzu) (Carmouze, 1994; Hongve, 1994).

3.5.2.3. Carbono e Nitrogénio na Fracdo Particulada
Os elementos C e N particulados foram determinados através de um
analisador elementar CHNS/O (Perkin Elmer) através de aliquotas da fracao
particulada retida nos filtros, no qual foram pesados antes e apoés a filtracao
(peso seco final e inicial), utilizando uma balanca analitica com exatiddo de
10°°g.
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3.5.3. Analise Microbiolégica: Coliformes Totais e Escherichia coli

Para a quantificacdo de coliformes totais e Escherichia coli (E. coli),
foram coletados no campo 100mL de cada amostra das dguas analisadas em
frascos de vidro autoclavados anteriormente.

Em laboratorio, foram dissolvidos em cada frasco o meio de cultura
Colilert-24horas e o volume transferido para cartelas especificas a esta analise.
A cartela foi selada através de seladora modelo 2x (Quanti — Tray Sealer
IDEXX) e armazenada em estufa 35° durante 24h. Apds esse periodo, foram
qguantificadas os NMP (Numero Maximo Possivel) para coliformes totais e lidas
em camara com lampada UV modelo AL204 (AmericanLab) com comprimento
de onda de 365nm para a quantificacdo de E. coli através da tabela de NMP -

Quanti-Tray 2000 (Idexx Laboratories).

3.6. Sistemas de InformacOes Geogréaficas (SIG) e Sensoriamento
Remoto (SR)

Para identificar e quantificar o uso da terra associado as areas de
captacdo dos corpos hidricos foi realizado a delimitacdo das areas de captacao
dos pontos que envolvem os corpos hidricos das amostras de 4gua coletadas e
calculada a area correspondente a cada classe de uso e cobertura da terra.

Para isso, foram utilizados os dados de uso da terra da bacia de
drenagem do rio Imbé cedidos pelo Programa de Desenvolvimento Rural
Sustentavel em Microbacias Hidrogréaficas do Estado do Rio de Janeiro — RIO
RURAL, cuja metodologia encontra-se descrita em SEAPEC (2008), utilizando
imagens de satélite TM/Landsat 5 de 2008 e complementados com trabalhos
de campo para validacdo dos dados. O mapeamento foi realizado na escala
1:50.000, tendo a area minima de mapeamento igual a 1 ha, adotando o
Sistema de Projecdo UTM / Datum — SAD 69 - Zona 24 Sul. Foram
identificadas as classes de uso e cobertura da terra de acordo com SEAPEC
(2008) seguindo a classificacdo: Remanescentes Florestais (Primario /

Secundario Avangado); Remanescentes Florestais Secundarios (Estagio Inicial
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/ Médio de Regeneracdo); Pastagem; Agricultura; Afloramento Rochoso;
Silvicultura; Solo Exposto; Agua;

As areas de captacéo relativas a cada ponto amostral foram tracadas em
ambiente do SIG ArcGIS 10.0 da ESRI, tendo como referéncia os dados da
hidrografia e hipsometria (curvas de nivel) das cartas topogréficas do IBGE, em
escala 1:50.000 (Cartas Topograficas: Conceicdo de Macabu, Dores de
Macabu, Renascenca, Santa Maria Madalena, Sdo Fidélis e Trajano de
Moraes).

Foram entéo integradas as informacdes, uso da terra e delimitacdo das
areas de captacdo e gerado uma tabela com os resultados referentes a cada
ponto amostrado, expressos em metros quadrados sob o sistema de projecao
UTM, Datum SAD 69, Zona 24 Sul.

3.7. Tratamento dos dados

As concentracdes foram descritas em funcdo de médias, medianas,
desvios padrdo, maximos e minimos.

Os resultados foram avaliados quanto a normalidade da distribuicdo dos
dados utilizando os testes Lilliefors e Shapiro-Wilk. Em funcdo da
predominéancia de auséncia de normalidade da distribuicdo (>50%) e por serem
amostras ambientais, foram escolhidas as analises ndo-paramétricas:

e Correlacao de Spearman — a fim de verificar possiveis relacdes entre as
variaveis limnologicas analisadas e uso da terra,

e Teste — U (Mann-Whitney) — com o objetivo de se avaliar diferencas
entre os periodos Umido e seco para as variaveis analisadas;

¢ ANOVA (Kruskal-Wallis) — a fim de avaliar diferencas entre as respostas
de cada elemento analisado (C, N e P na fragcéo dissolvida e particulada
e clorofila-a) a adicao de nutrientes (N e P) nas condigBes experimentais
(CtO, Ct10, +N, +P e +NP).

e Analise de Regressao Linear — a fim de observar tendéncias relacionais
entre as variaveis limnologicas analisadas e uso da terra,
especificamente mata e pastagem.

Todas as andlises estatisticas foram realizadas por intermédio do

programa Statistica Software 8.
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4. Resultados e Discussao

4.1. Uso e Cobertura da Terra

Foi somado um total de 289,6 km? referentes as delimitacdes das areas
de drenagem para 0os pontos amostrados. Deste total, ~44% somam éareas de
cobertura de Mata Atlantica (128,7 km?) e 53% pertencem a &reas de pastagem
(153,6 km?2) (Tabela 4). Considerando o dominio e o contraste referentes a
estas duas paisagens ambientais, foram associadas as variaveis limnologicas
analisadas para se investigar e diagnosticar, numa escala sazonal, possiveis
influéncias e tendéncias relacionais entre aguas naturais superficiais em areas

dominadas (>50%) por Mata Atlantica e pastagens.

Tabela 4. Area total (km?) de abrangéncia de todas as &areas de drenagem dos pontos
amostrados para cada classe de uso da terra.

Classes - Uso da Terra km?2 %

Mata Atlantica(1°/2°) 128,69 44,44

153,60 53,04

Pastagem

Agricultura 4,74 1,64
Silvicultura 1,12 0,39
Solo Exposto 0,31 0,11
Area Urbana 0,37 0,13
Afloramento Rochoso 0,73 0,25
Agua 0,04 0,01
Area Total 289,58 100

Foram calculadas a dimensdo de uso da terra para as areas de
contribuicdo de cada ponto coletado (Tabela 5). Pode- se destacar o ponto Al
com 100% de cobertura de mata, e o ponto A11 com 95,5% de cobertura de
pastagem. Embora suas areas de cobertura sejam pequenas, 0,6 e 1,42 kmz?,
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respectivamente, destacam-se por possuirem quase ou total % de cobertura
dos dois principais tipos de uso da terra na bacia.

Como detalhado no item Material e Métodos, as areas de captagéo
foram calculadas a partir da delimitacdo de cada regido de drenagem, atraves
das curvas de nivel, para o ponto amostrado. A partir desta delimitacédo, além
da quantificacdo de éareas de uso da terra, foram confeccionados mapas
ilustrando as areas delimitadas. A Figura 8 exemplifica algumas destas areas,
as demais areas delimitadas podem ser visualizadas no Apéndice 7.5.

Tabela 5. Areas em km?2 e percentual (%) do uso da terra de cada area de captacdo para cada
ponto amostrado da bacia de drenagem do rio Imbé, RJ.

Uso da Terra (%)

Mata Pastagem Qutros
Pontos
Km?2 % Km?2 % Km?2 %

Al 0,60 100

A2 0,43 94,6 0,02 54

A3 0,32 42,5 0,41 54,3 0,02 3,2
A4 53,14 39,5 79,18 58,9 2,15 1,6
A5 53,50 39,1 81,25 59,3 2,15 1,6
A6 88,81 43,7 112,03 55,1 2,37 1,2
A7 79,58 44,3 97,80 54,4 2,36 1,3
A8 0,53 74,9 0,18 25,1

A9 0,87 36,8 1,49 63,2

A10 9,34 77,4 2,73 22,6

All 0,05 3,2 1,42 95,5 0,02 1,3
Al12 0,13 3,4 1,28 33,8 2,39 62,8
Al13 0,13 7,4 0,41 23,2 1,22 69,4
Al4 1,74 27,8 3,20 50,9 1,33 21,3
Al5 2,54 83,2 0,46 15,1 0,05 1,7
Al6 1,89 93,7 0,13 6,3

Al7 0,68 46,5 0,70 47,9 0,08 5,6
A18 3,16 81,1 0,74 18,9

Al19 98,93 43,5 125,92 55,3 2,62 1,2
A20 0,70 54,4 0,59 45,6

A2l 3,06 20,0 11,54 75,2 0,73 4.8
A22 0,23 31,8 0,45 62,7 0,04 55
A23 0,58 27,5 1,53 72,5

A24 3,12 71,2 1,26 28,8
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4.2. Andlise das aguas naturais (Hidroquimica)

4.2.1. Aspectos fisico-quimicos

De uma forma geral, a partir das variaveis fisico-quimicas observadas,
0s corpos hidricos amostrados possuem caracteristicas proximas a
neutralidade, levemente &acidas, com temperaturas amenas. Apresentam
caracteristica oxidante, com baixa turbidez e concentracdes de totais de solidos
dissolvidos baixos.

Os valores das caracteristicas fisico-quimicas encontrados no periodo
umido foram maiores ou similares aos encontrados no periodo seco. Para
temperatura, pH e turbidez houve diferenca significativa (p<0,05) entre os
periodos (Tabela 6). Sugere-se que os valores similares encontrados entre 0s
periodos, podem ter sido encontrados em funcdo do periodo de coleta das
amostras, ja que foram dias posteriores a chuvas tanto no periodo umido como
no periodo seco, possivelmente essas precipitacdes antecedentes a coleta

tenham afetado o equilibrio fisico-quimico caracteristico de cada periodo.
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Tabela 6. Valores médios e desvios padrdo e entre parénteses os valores minimos,
medianas e maximos das caracteristicas fisico-quimicas analisadas, referentes aos 24 pontos
coletados no periodo Umido e seco na bacia de drenagem do rio Imbé, RJ. * = Diferenca
estatisticamente significativa entre o periodo umido e seco (p<0,05).

Variaveis P. Umido P. Seco
22,4423 20£1,5
Temperatura (°C)*
(19,0-23,2-27,3) (16,1-19,8-24,9)
7,2+1,3 6,1+1,2
pH*
(4,4-6,9-9,2) (4,0-6,2-8,3)
239+39,2 221+79,1
Eh (mV)
(165-244,5-300) (96-107-407)
Condutividade 554377 54£23.3
Elétrica (uSfem) (20-41,5-175) (26-43-111)
13,318 7,3£7,5
Turbidez (NTU)*
(0,7-12,3-29,3) (0-6,4-31,8)
Oxigénio Dissolvido 9,2¢1,5 89423
(mg/L) (5,5-9,9-11,2) (1,8-9,2-13,1)
107,6+16,8 100,4+25,6

Oxigénio Dissolvido
0,
(%) (66,6-114,5-132,2) (10,2-102,5-148,4)
0,04+0,02 0,04+0,02
TDS (g/L)
(0,012-0,027-0,114)  (0,017-0,028-0,072)

Legenda: pH = potencial hidrogeniénico; Eh = potencial de 6xido-reducédo; TDS = Totais de
sélidos dissolvidos.

Especializando os dados fisico-quimicos encontrados em funcédo das
paisagens ambientais de mata e pastagem foi possivel observar que, em
ambos os periodos, as variaveis condutividade elétrica, turbidez e TDS foram
maiores em areas de pastagem (Tabela 7). Através de correlacdes Spearman
estas mesmas variaveis obtiveram uma correlacdo negativa com areas de mata

no periodo umido (Tabela 8).
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Tabela 7. Valores médios e desvio padrdo e entre parénteses valores minimos, medianas e
maximos das variaveis fisico-quimicas analisadas nos periodos Umido e seco e em funcao dos
dominios de paisagens (mata e pastagem) na bacia de drenagem do rio Imbé, RJ. *= diferenca
estatisticamente significativa entre paisagens no periodo Umido. ** = diferenca estatisticamente

significativa entre paisagens no periodo seco.

P. Umido

P. Seco

Variaveis Mata

Pastagem

Mata

Pastagem

22,4+26

Temperatura (°C)
(19,5-21,2-27,3)

222+23

(19 - 23,4 - 25,2)

195+16

20,2+1;3

(16,2 -19,5-22,2) (18,8 - 19,8 - 24,2)

7+15 74413 5812 6,2+0,9
H
P (4,4-6,6-9) (54-7,4-9.2) (4-61-7,3) (3,8-6,2-7,1)
233 +38,4 248 +39,5 212,4+118,8 219,7 + 64,4
Eh (mV)
(173 - 239 - 284) (164 -254-300)  (3-179-346) (134 -200 - 407)
Condutividade 41,2 +38,4 56 + 40 45+ 11 55,7 + 26,2
Elétrica (uS cm™)
(20 - 37 - 82) (26 - 43 - 175) (34 - 41 - 64) (26 - 41 - 111)
8,5+5,9 16,2+7,9 33+45 73+32
Turbidez (NTU)*
(0,8-7-17,6) (169-0,7-293) (0-1,9-124) (0,5-6,8-12,2)
Oxigénio 93+12 92+18 9,9+24 88+1,1
Dissolvido (mg.L™)
(7,4-94-11.2) (55-10,2-10,7)  (56-10-13)  (7,2-9,1-10,3)
26,8 +12,7 36,5 + 26,2 292+7 36+17
DS (g.L™)
(12 - 24 - 54) (17 - 28 - 114) (22 - 27 - 41) (17 - 26 - 72)

Tabela 8. Correlagbes Spearman entre as variaveis fisico-quimicas estudadas e uso da terra
para o periodo imido e seco na bacia de drenagem do rio Imbé, RJ (p<0,05 em negrito).

Variaveis P. Umido P. Seco
% Mata % Pasto % Mata % Pasto

Temperatura (°C) -0,14 -0,02 -0,30 0,16
pH 0,12 0,10 -0,31 0,09
Condutividade elétrica (uS cm™) -0,55 0,21 -0,36 0,05
Eh (mV) 0,03 0,13 0,29 0,05
Turbidez (NTU) -0,49 0,40 -0,54 0,28
Oxigénio dissolvido (mg L™ 0,19 0,11 0,24 -0,01
TDS (mg L™) -0,53 0,20 -0,36 0,05
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De uma forma geral, estas correlacbes sugerem que 0 uso e cobertura
da terra, e suas possiveis modificacdes, podem interferir na dindmica de
solutos nos corpos hidricos na bacia de drenagem do rio Imbé. De fato,
algumas destas relacbes também foram encontradas em outros estudos.
Figueiredo et al. (2010) e Davison et al. (2004) encontraram na regido
amazonica correlagdes negativas entre areas de mata e condutividade elétrica,
e positivas entre as mesmas e areas de pastagem, que embora neste estudo,
nao foram significativas também correlacionaram-se positivamente com pasto.
Esta evidéncia indica o papel de retencédo que as florestas tém em relacéo a
concentragdo de solutos, particulados ou dissolvidos, lixiviados do solo,
diminuindo também a turbidez, como foi encontrado, uma correlacdo negativa
entre esta e mata. Além disso, areas de pasto, embora néo significativa,
demonstraram uma tendéncia de correlacdo positiva entre condutividade
elétrica e turbidez, devido a processos erosivos mais intensificados, facilitando
a entrada de solutos, como encontrado em Buck et al. (2006) e Neil et al.
(2001).

4.2.2. Coliformes totais e Escherichia coli

Em relacdo a qualidade microbiologica da agua na bacia, foi encontrado
resultado positivo quanto a presenca de coliformes totais e E. coli em todos os
24 pontos coletados ao longo da bacia nos dois periodos de coleta.

Para coliformes totais, os valores encontrados no periodo umido foram
significantemente maiores que no periodo seco, variando de 870 a 22420
NMP/100mL, enquanto no periodo seco, os resultados variaram de 416 a
22420 NMP/100 mL. Em média os valores encontrados no periodo umido foi
2230 NMP/100mL e no periodo seco 1428 NMP/100 mL. Excetuando as
amostras em que houve saturacado, atingindo o nivel maximo de deteccao, as
médias ficaram entre 900 NMP/100mL no periodo imido e 720 NMP/100mL no
periodo seco (Figura 9)

Assim como observado para coliformes totais, valores significativamente
maiores também foram encontrados no periodo Umido para E. coli. Os
resultados variaram de 12 a = 2420 NMP/100 mL com média de 838 NMP/100

mL no periodo umido, e entre 4 e = 2420, e valor médio de 314 NMP/100 mL,
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no periodo seco. Excetuando as amostras em que houve saturacao, atingindo
o nivel maximo de deteccdo, as medias ficaram entre 311 NMP/100mL no
periodo Umido e 123 NMP/100mL no periodo seco (Figura 9).

1200 - 25 -
1000 - o
S~ 20
.}
=
29
—~ 800 - ® O
£ oo 15 -
8 o=
2 600 - B C. Totais 2=
o | €O
= CE.coli TS 10 -
=z N
400 - [
i
5 L
200
[} 1
Perido Umido Periodo Seco P. Umido P.Seco

H Ctotais
O E. coli

Figura 9. A: Comparacdo dos valores médios de coliformes totais e E. coli, excetuando as
amostras saturadas na bacia de drenagem do rio Imbé, RJ. Nota-se que no periodo Umido os
valores médios encontrados foram significativamente maiores (p<0,05) que no periodo seco.
B: Comparacdo da frequéncia de saturacdo de coliformes totais e E. coli dos pontos
amostrados na bacia de drenagem do rio Imbé, RJ. Nota-se que tanto em coliformes totais
quanto E. coli foram encontrados maiores valores no periodo Gmido.

De um modo geral, os valores médios (de acordo com a Resolugéo
CONAMA n° 274/2000 e n° 357/2005; Portaria n° 518/2004) indicariam
classificacdo apropriada para protecdo das comunidades aquaticas,
balneabilidade, contato primario e consumo apds tratamento convencional,
sugerindo razoabilidade no que se refere a qualidade da maior parte das aguas
amostradas. Entretanto, vale mencionar, a estratégia de amostragem aqui
realizada ndo seguiu o estabelecido na citada Resolucdo, uma vez que nao foi
objetivo deste estudo qualificar as aguas no que se refere a padrdes
bacteriol6gicos, mas inferir processos ambientais correlatos a E. coli.

Por exemplo, no periodo umido foi possivel observar uma correlacédo
positiva entre E. coli e ortofosfato (r= 0,57), OD (r=0,67) e pH (r=0,55). No
primeiro caso relacional, E coli-ortofosfato, assume-se que influéncias pontuais
ligadas a esgotos domeésticos tenham contribuido para o encontro deste
resultado. De fato, E. coli, assim como ortofosfato, correlacionaram-se
positivamente (r=0,42 , r=0,43, respectivamente) com areas urbanas no
periodo seco. Estas correlacdes evidenciam a influéncia de esgoto domeéstico

nos corpos hidricos, podendo ser mais facilmente visualizado no periodo seco,
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marcado por um volume de agua menor, diminuindo a diluicdo deste esgoto
nos corpos hidricos. Por sua vez, em relacdo as correlagdes positivas entre E.
coli e OD e pH, € possivel que estas reflitam processos paralelos referentes a
uma intensificacdo de metabolismo autotréfico, visto que, foi evidenciada
supersaturacdo de O, no periodo Uumido.

Quanto as paisagens de mata e pastagem, através dos resultados em
que ndo houve saturacdo, nota-se que os valores médios encontrados em
areas de mata foram menores aos encontrados em areas de pastagem (Tabela
9).

Tabela 9. Valores médios e desvio padrdo e entre parénteses valores minimos, medianas e
méaximos de Coliformes totais e E. coli em funcéo das paisagens Mata Atlantica e pastagem na
bacia de drenagem do rio Imbé, RJ. Valores referentes aos pontos amostrados em que néo
houveram saturacao.

Variavel Umido Seco
Mata Pasto Mata Pasto
_ 870 915 + 64 689 + 192 726 + 184
C. Totais (870 - 915 - 960) (416 - 692 - 914) (479 - 721 - 961)
E coli 291 + 293 380 +317 73+82 161 + 190

(11,9-251-870) (28-313-870) (4-33-214)  (6-113-721)

4.2.3. Fracao Dissolvida

4.2.3.1 Matéria Organica (COD e MODC)

Como indicador da matéria organica dissolvida foi analisado a
concentracdo de carbono orgéanico dissolvido. Os valores encontrados foram
significativamente (p<0,05) maiores no periodo umido em relacdo ao periodo
seco (~2,7 vezes) (Tabela 10). No periodo umido a variacdo entre os pontos
coletados foi cerca de 17 vezes entre os valores minimo e méaximo, jA no
periodo seco esta variagcdo foi menor, cerca de 4 vezes. Essa grande variacao
encontrada no periodo umido pode ter sido causada pela maior contribuicdo de
material al6ctone, ocasionando altera¢cdes pontuais possivelmente provocadas

pelos diferentes tipos de paisagem.
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A matéria organica dissolvida cromdéfora (MODC), foi analisada em
relacdo aos coeficientes de absor¢cdo (awopc), coeficiente de absorcdo
especifico (a*vwopc) € inclinacao espectral (S) na faixa do UV. Estes coeficientes
tém sido utilizados para analise da qualidade da matéria organica em diversos
aspectos, como por exemplo, na identificacao de fontes da MODC (autéctone e
aléctone) e na diferenciacdo de tipos da MODC (labil e recalcitrante) e podem
variar entre os periodos umido e seco, devido a maior contribuicdo de material
aloctone aos corpos hidricos no periodo umido (Del Castillo et al., 1999;
Stedmon & Markager, 2001).

Os coeficientes de amopc € S, na faixa do UV foram estatisticamente
diferentes entre os periodos, sendo 0 ayopc Maior no periodo umido, e S maior
no periodo seco. Porém os a*vyopc hao foram diferentes. Estas diferencas,
maiores valores de ayopc € menores de S encontrados no periodo umido,
indicam maior entrada de matéria organica croméfora aléctone. Além disso, a
diferenca encontrada nos valores de S entre os periodos pode evidenciar uma
diferenca na qualidade de croméforos (Stedmon & Markager, 2001; Keith et al.,
2002). Concomitantemente a auséncia de diferenca significativa entre os
valores de a*yiopc sugere a conservacao da atividade oOptica dos cromoforos
nos periodos (Stedmon & Markager, 2001; Keith et al., 2002).

A partir de correlacdes entre os coeficientes Opticos e as variaveis
limnolégicas analisadas, foi possivel observar uma forte correlacdo positiva
entre ayy € COD para ambos os periodos (r=0,88 no periodo umido e r=0,68 no
periodo seco). Esta relacdo pode sugerir que a matéria organica dissolvida que
se encontra nos corpos hidricos € composta basicamente por moléculas
cromoforas. Nota-se que no periodo umido a correlacdo entre ayy € COD foi
mais forte, ratificando a contribuicdo de matéria organica croméfora de origem
aléctone. Além disso, como visto a partir dos resultados de a*wopc, que
indicaram uma conservacao da atividade Optica entre periodos, esta correlacédo
entre ayy € COD encontrada no periodo seco pode ter sido em funcdo deste
comportamento recalcitrante, sendo encontrado acima um material cromo6foro
aléctone trazido no periodo umido para os corpos hidricos (Hansell & Carlson,
2002).

35



Tabela 10. Valores médios e desvio padrédo e entre parénteses valores minimos, medianas e
maximos de COD e das variaveis Opticas analisadas na bacia de drenagem do rio Imbé, RJ. *
Diferencas estatisticamente significativas (p<0,05).

Variavel Periodos
Umido Seco
. 5,55 + 5,85 2,05 + 1,44
COD (mg.L™) * (1,7 - 3,85 - 30,2) (0,66 - 1,7 - 7,45)
o, 15,3+ 17,2 6,9+84
awy) (M™) (2,9 - 8,9 - 84) (2-3,5-40,4)
a*uy (M2 g’ COD) 2,7+0,7 29+13
(0,8-2,7 -3,9) (1,1-27-5,9)
S (um) * 13,1+1,4 15+ 2

(10,8 - 13 - 15,8) (11,8 - 14,7 - 19,8)

Legenda:. ayy) = coeficientes de absorgéo; a*yy, = coeficiente de absorc¢éo especifica;
Sy = inclinagdo espectral.

Relacionando COD e MODC ao uso da terra, ndo foram encontradas
diferencas significativas entre estas e uso de mata e pastagem, refletindo que a
concentracdo e a qualidade de matéria organica encontrada nas &guas

drenadas destas paisagens podem ser similares (Tabela 11).

Tabela 11. Valores médios e desvio padrdo e entre parénteses valores minimos, medianas e
maximos de COD, aMODC (UV), a*MODC (UV) e S (UV) nos periodos Umido e seco em

relagdo as paisagens mata e pastagem. N&o houve diferenca significativa entre os periodos e
paisagens.

Variavel Umido Seco
Mata Pasto Mata Pasto
4627 5575 1,8+0,7 2+1,6
-1
COD (mg.L7) * (2-3,5-11,1) (1,8-39-30,2) (0,7-18-27) (1,2-16-74)
L 14,4 +£125 144+21,1 6,4+4,7 6,4 +10,3
auy) (m™)* (2,9-95-42,2) (5,6 - 8,8 - 84) (2,1-4,1-13) (2,2 - 3,2 - 40,4)
a*wy) (m2 g-l 28+1 26+04 3,2+1,5 26+13
COD) (0,8-3,2-3,9) (1,8-2,7-3,2) (1,3-3,2-5,9) 1,1-2,6-5,4)
4 12,7+1,8 13,3+1,2 13,8+ 1,4 159+19
Sy (Hm™) *

(10,8-12,8-158) (11-13,3-151) (11,8-137-16,4) (12,7-15,8-19,8)
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4.2.3.2. Nutrientes (NO3, PO*)

Para os nutrientes nitrogenados e fosfatados, foram analisados as
principais formas na fragéo dissolvida, nitrato (NO3) e ortofosfato (PO4%). Os
valores de nitrato foram significativamente diferentes entre os periodos, sendo
0 periodo seco maior em relacdo ao periodo umido (~ 2 vezes). Embora ndo
significativo, os valores de fosfato no periodo umido também foram menores
aos encontrados no periodo seco (~2 vezes). Sugere-se que esta diferenca
encontrada entre periodos tenha ocorrido pelos rios estarem em um estado
diluido no periodo umido, causado pelo maior volume de aguas em razdo das
chuvas (Tabela 12).

Tabela 12. Valores médios e desvio padrdo e entre parénteses valores minimos, medianas e
méaximos de nitrato (NO3) e ortofosfato (PO,*) nos periodos Umido e seco na bacia de
drenagem do rio Imbé, RJ.* Diferengas estatisticamente significativas (p<0,05).

Variavel Periodos
Umido Seco
PO,* (umol.L™ 0,77 +0,56 1,77 £1,02
(0,11-0,7-1,8) (0,32-1,7-3,72)
NO3 (umol.L™) * 7,94+55 17,6 £11,2
(0,76 - 7,5 - 26,3) (2,5 - 15,8 - 47,7)

Além disso, correlagées entre COD, NO3', PO,%, demonstram que o COD
correlacionou-se negativamente com nitrato e fosfato (Tabela 13). Esta
correlacdo negativa evidencia que a dinamica da concentracéo de COD, nitrato
e ortofosfato seja inversa, ou seja, a concentracdo de COD € maior no periodo
umido enquanto para nitrato e ortofosfato sdo menores. Possivelmente, no
periodo seco tenha ocorrido uma metabolizacdo da matéria organica na agua,
provinda de ecossistemas terrestres no periodo umido, através de processos
heterotréficos, diminuindo a quantidade de matéria organica dissolvida e
aumentando as concentragcdes de nitrato e fosfato (Williamson et al, 1999; Neil
et al, 2001).
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Tabela 13. Correlacbes entre COD, NOj e PO,> nos periodos Umido e seco. Todas as
correlacdes estatisticamente significativas (p<0,05).

Periodo Periodo

Variaveis  Umido Seco
CcoD (mg.L™
NO3
(umoI.L'l) -0,47 -0,41
PO,™ -0,48 -0,65
(umol.L™) : :

Através de analises de regressdo linear entre nitrato e clorofila-a e
ortofosfato e clorofila-a, foi possivel notar uma diferenca entre as
concentracbes de nitrato entre os periodos, sendo encontrada no periodo
umido uma correlacdo negativa e no periodo seco uma correlacao positiva com
a clorofila-a (Figura 10). Estas correlacdes reforcam que processos
metabdlicos heterotréficos sejam maiores que autotréficos no periodo seco,
aumentando a concentracdo de nitrato atraveés da mineralizagdo. Enquanto no
periodo Umido a diminuicdo do nitrato a medida que aumenta a concentracao
de clorofila-a, pode ser causada pelo consumo deste elemento e incorporacao

a biomassa fitoplacténica (Neil et al, 2001)
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Figura 10. Regressao linear entre clorofila-a e nitrato (acima) e clorofila-a e ortofosfato
(abaixo) referentes aos periodo imido e seco.

4.2.4. Fracdo particulada

De uma forma geral, na fracdo particulada nao foi encontrada diferenca
significativa para entre os periodos umido e seco. Para as concentracfes de
clorofila-a também néo foram encontrados valores significativamente diferentes
entre os periodos estudados (Tabela 14).

Em relacdo a matéria organica e aos nutrientes N e P na fracédo
particulada, foi possivel observar menores concentracdes de carbono no
periodo Uumido em relacdo ao periodo seco (Tabelal4). Para o nitrogénio
particulado o resultado encontrado foi oposto, no periodo Umido foram
encontradas concentracbes maiores que no periodo seco, sendo este

estatisticamente diferente (Tabela 14).
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Tabela 14. Valores médios e desvio padrédo e entre parénteses valores minimos, medianas e
maximos das variaveis limnoldgicas analisadas da fracdo particulada nos periodos Umido e
seco.

Variavel Periodos
Umido Seco
. 55+5 6+8,7
MPS (mg.L™) (0,08 — 4,4 — 21,1) (0,04 — 4,3 —44,1)
Chl-a (p.g.L'l) 49+38 6,6 +5,2
(0,9 - 3,5 - 16,9) (1,9 - 4,5 - 25,8)
1 75,6 + 98,5 85,8 +162,5
Cp (umol.L7) (9,3 - 43,8 - 491,8) (7,8 - 48,5 - 786,3)
Pp (umoI.L'l) 0,5+0,2 0,6+04
(0,1-0,5-0,9) (0,15-0,5-1,7)
Np (umol.L™) * 74+6 6+10,3
(1,6 - 6 - 30,8) (0,3 - 3,6 - 49,6)

Legenda: MPS = Material Particulado em Suspensado; Chl-a = Clorofila-a; Cp =
Carbono Particulado; Pp = Fosforo Particulado; Np = Nitrogénio Particulado. * Diferencgas
estatisticamente significativas (p<0,05) entre os periodos.

A partir de andlises de regressao linear dos nutrientes — C, N e P — na
fracdo particulada e dissolvida e concentracdo de clorofila-a foi possivel
observar que na fracdo particulada e em ambos os periodos obteve-se uma
relacdo positiva, sendo estatisticamente significativos para Cp e Np em ambos

os periodos (Figura 11).
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Figura 11. Regressao linear entre clorofila-a e Cp (A), clorofila-a e Np (B) e clorofila-a e Pp (C)
referentes ao periodo Uumido e seco. Legenda: Chl-a = Clorofila-a; Cp= Carbono particulado;
Np= Nitrogénio particulado; Pp = Fdsforo particulado.

A partir destas relagbes, de uma forma geral, nota-se que conforme o
aumento da clorofila-a ha um incremento da matéria organica particulada,
associado principalmente ao nitrogénio particulado. Além disso, pode-se dizer
que, no periodo imido ha uma diminui¢cao do nitrato ha medida que aumenta a
concentragdo de clorofila-a, sugerindo um consumo deste elemento e
incorporacao a biomassa fitoplacténica, como mostrado Figura 10. Esta relagéo
nao foi encontrada para o P, tanto na forma dissolvida como na particulada, e a

clorofila-a, evidenciando uma preferéncia de consumo pelo nitrato
comparando-se com fosfato.
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4.2.5. Razdes C:N:P dissolvido e particulado

Embora a concentracdo de N e P seja essencial no regulamento do
crescimento da biomassa produtora em ecossistemas aquaticos, a proporcao
entre eles é igualmente importante. Redfield (1958) verificou relativa constancia
na propor¢do molar média para ambientes marinhos, sendo igual a
106C:16N:1P na fracdo particulada. Este estudo tornou-se uma referéncia
amplamente conhecida no ambito da estequiometria nutricional e tem sido
utilizado em estudos de limitacdo nutricional em ecossistemas marinhos e
aquaticos continentais. H4, porém, algumas divergéncias desta razdo para
ambientes de a4gua doce, Hecky et al. (1993) sugeriu que sistemas aquaticos
continentais que apresentem razdes N:P > 22 tenham limitacao por P.

As contribuicbes detriticas e fitoplanctbnicas no MPS (material
particulado em suspensao) das amostras de agua foram determinadas usando
um modelo de regresséo linear entre Chl-a e COP para cada periodo (Figura
11 A). Numericamente, foram relacionadas as concentracdes médias de COP e
os valores obtidos no intercepto-y (Chl-a igual a zero), encontrando-se, para
ambos os periodos, uma participacdo >50% de biomassa fitoplacténica (58%
no periodo umido e 54% no periodo seco). Estes resultados sugerem uma
razoavel contribuicdo bidtica (fitoplanctdnica) que justifica o uso das razdes de
Redfield (1958) e propostas por Hecky et al. (1993) como referentes a uma
avaliacdo de suficiéncia ou deficiéncia de N e/ou P ao crescimento
fitoplanctonico.

Portanto, quanto as razfes na fracdo dissolvida, apesar dos valores
médios de NO3:PO,* serem 19,4 no periodo imido e 16,9 no periodo seco,
sugerindo certa limitagdo por P, ou uma co-limitacdo por N e P, as medianas
foram ~9 para ambos os periodos. Além disso, 71% dos pontos coletados
apresentaram razfes <16:1 no periodo umido e 88% no periodo seco. Levando
em consideracdo a razdo N:P (22:1) sugerida por Hecky et al.(1993), estes
valores ficam entre 75% no periodo umido e 88% no periodo seco com razdes
<22:1. Essa diferenga mostra que na verdade os valores médios foram
influenciado por altas razbes N:P pontuais (Tabela 15). Quanto a fracdo
particulada, 70% no periodo Umido e 95% no periodo seco possuem razdo N:P

<16:1. Para a razdo C:N a maioria (70% no periodo Umido e 95% no periodo
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seco) foi >7:1, enquanto 52 % no periodo umido e 81% no periodo seco
apresentaram razéo C:P < 106:1.

A partir destes resultados sugere-se que de uma forma geral, a bacia do
Imbé tenha certa limitacdo por N, em ambos os periodos. Este estado de
limitacdo nutricional foi encontrado em outros estudos na regido. Lima (2009)
também encontrou baixas razdes N:P na fracao dissolvida nos sistemas fluviais
da bacia. Louro (2011) em estudos experimentais de suficiéncia/deficiéncia por
N e P através de bioensaios da Lagoa de Cima, sugeriu que esta possua
limitacdo por N. Cézar (2006) sugeriu que o sistema rio Imbé-Lagoa de Cima,
possa ser limitante tanto para N como para P, porém foi proposto por este autor
gue o N seja mais limitante que o P.

De fato, a idéia de sistemas aquaticos continentais sejam limitados por N
tem sido cada vez mais encontradas, principalmente em regides tropicais (Lewis,
2000; Elser et al., 2007; Schindler et al., 2008). Esta condicdo tem sido
associada a diversos fatores, principalmente por modificagbes associadas ao
uso da terra (Lima & Zaika, 2000; Neil et al. 2001; Walsh et al., 2003; Beckert et
al., 2011).

Tabela 15. Valores médios e desvio padrdo e entre parénteses valores minimos, medianas e
maximos das razdes entre C:N:P analisadas da fracdo particulada nos periodos Umido e seco
na bacia de drenagem do rio Imbé, RJ. * Diferencas estatisticamente significativas (p<0,05)
entre os periodos.

Razbdes Periodos
Umido Seco
N:P Dissolvido 19,4+21,5 16,8 +29,6
(1,1-9-69,9) (1,5-8,8—148,4)
. 1 *
C:N particulado 87+3 145+37
(4,1-8,6 - 16) (6,8-13,8-23,7)
. H *
C:P particulado 152,2 + 189,5 106,4 + 127,6

(59,1 - 103,5 - 990,9) (35,5 - 84,2 - 652,3)

. 1 *
N:P particulado 1634112 7548

(6,9 -12,8 - 62,1) (1,7-58-41,1)
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4.3. Relacao Nutrientes (C, N e P), Clorofila-a e Uso da Terra

Comparando as concentracdes de nutrientes e clorofila-a em funcéo das
paisagens € possivel observar que no periodo Umido, em média, a
concentracdo de nitrato foi maior em areas de mata e as concentracfes de

clorofila-a, Cp, Pp e Np foram maiores em areas de pastagem (Tabela 16).

Tabela 16. Valores médios e desvio padrédo e entre parénteses valores minimos, medianas e
maximos de C, N e P (fracéo dissolvida e particulada) e clorofila-a, referentes a areas de mata
e pastagem nos periodos umido e seco. *diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) entre
as paisagens no periodo Umido. ** diferenca estatisticamente significativa (p<0,05) entre as
paisagens no periodo seco.

o Periodo Umido Periodo Seco
Variaveis
Mata Pastagem Mata Pastagem
. 46+27 55+75 1,8+0,7 2+1,6
COD (mg.L™) (2-35-11,1) (1,8-3,9-30,2) (0,7-18-27) (12-1,6-74)
_ B 10,2+6,7 6+3,8 16,5+ 13,9 19,8+9,2
NOs’ (umol.L™) (4-7,9-26,4) (0,2-7-11) (2,7-13,9 - 47,6) (4,7-20,6 - 36,1)
. . 0,605 0,84+ 0,6 1,6+0,9 19+1
PO,"(umol.L™)  (0,1-0,6-1,8) (0,1-0,8-1,6) (0,3-1,8-2,9) (0,8-17-3,7)
B 3+1,9 48+28 3,8 +1,6 7,14 3,7%
Chl-a (ug.L™) (0,9-3-6,3) (2-4-12,9) (1,9-4-7.4) (3,6-5,6-13,3)
32,2 +22,6* 94,5 + 122,2* 37+22,1 54,8 + 26

Cp(molL™)  (92.238-80,4) (9,5-75,6-491,7) (7,8 - 34,4 - 62,7) (17,6 - 48,5 - 102,3)

. 47+22 84+72 24+16 4,4+26
Np (umol.L™)  (16-46-8,2) (2,3-6,9 -10,8) (0,3-2-4,9) (1,3 - 3,6 - 10,5)
. 0,3+0,2* 0,6 +0,2* 0,5 + 0,5 0,7 +0,3*
Pp (umol.L™)
(0,1-0,2-0,6) (0,1-0,6 - 0,9) (0,1-0,3-1,7) (03-0,7-1)

Legenda: COD = Carbono Organico Dissolvido; NOs = Nitrato; PO,> = Fosfato; Chl-a = Clorofila-
a; Cp= Carbono particulado; Np= Nitrogénio particulado; Pp = Fosforo particulado.

Relacionando as varidveis analisadas as paisagens, através de
regressoes lineares, pode-se notar diferencas principalmente no periodo umido
(Figura 12). Por exemplo, a concentragdo de nitrato demonstra aumentar de
acordo com o aumento da % de cobertura de mata, como visto em sua
correlacdo positiva, enquanto em relagdo a areas de pastagem € possivel
visualizar uma tendéncia de aumento de ortofosfato de acordo com aumento de
area de pastagem. Além disso, a razdo N:P dissolvido também relacionou-se
positivamente com areas de mata enquanto para pastagem apresentou uma
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relacdo negativa. No periodo seco, nao foi possivel visualizar claramente esta
diferenca entre NO3” PO, e as paisagens associadas (Figura 13), sugerindo
que a dinamica de nutrientes possa realmente ser influenciada pelas
paisagens, tendo em vista a auséncia de associacao entre estes nutrientes e
paisagens neste periodo. As demais relacbes com as variaveis estudadas no
periodo umido, bem como no periodo seco podem ser vistas nos Apéndices —
7.6,7.7,78e7.9.
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Figura 12. Relagbes entre as areas de cobertura de uso da terra e nutrientes (N e P)
no periodo Umido na bacia de drenagem do rio Imbé. (p>0,05 = estatisticamente
significativo)
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Figura 13. Relagdes entre as areas de cobertura de uso da terra e nutrientes (N e P)
no periodo seco na bacia de drenagem do rio Imbé. (p>0,05 = estatisticamente
significativo)

As razbes C:N:P evidenciam que de uma maneira geral, ha diferencas
entre as concentracfes deste elementos em areas de mata e pastagem, e
estas consequentemente podem interferir no estado de limitacdo nutricional
dos corpos hidricos.

No periodo Umido, foram encontradas em areas de mata maiores razdes
N:P na fragéo dissolvida e particulada e menores razdes C:N, evidenciando um
uma contribuicdo maior de N nestas areas, sugerindo deficiéncia por P (Razé&o
N:P>16), enquanto areas de pastagem as menores razdes N:P dissolvido e
particulado, e C:P sugerem um estado de deficiéncia por N (Razdo N:P<16)

(Tabela 17).
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Tabela 17. Valores médios e desvio padrdo e entre parénteses valores minimos, medianas e
méaximos das razdes entre C:N:P referentes aos pontos coletados em paisagem predominante
de mata ou pasto na bacia de drenagem do rio Imbé, RJ. * Diferencas estatisticamente
significativas (p<0,05) entre as paisagens, ambas foram significativas apenas no periodo
Umido.

Variavel Periodos
Umido Seco
Mata Pasto Mata Pasto
N:P 35+ 26,6 10,1+ 11 26 + 47,2 12,3+9,3
d|SSOIV|d0* (317 - 4115 - 317) (012 - 615 - 1418) (115 - 816 = 14814) (515 - 819 - 3918)
CN 65+18 97+32 16,8+4,9 132+2,9
particulado* B K i _ _ _ _ _
(4,7-59-9,8) (41-87-159) (12,4-15,2-23,7) (6,8 -13,2-6,8)
c:p 101,6 + 24 175,1 + 247,8 71,9+28,4 80+24,8

particulado  (563-103,3-133,3) (59-98,3-990,9) (35,5-80,3-106,2) (40,6 - 77,3 - 134,4)

N:P 16,1+ 4,6 15,9 + 14,4 46+23 6,2+ 2
particulado ~ (11,3-143-23,6)  (69-11,7-621)  (1,7-45-8.2) (29-58-98)

Diversos estudos, principalmente na regido amazénica, tém relacionado
mudancas biogeoquimicas associadas a mudancas no uso da terra (Neil et al,
2001; Davison et al., 2004; Biggs et al., 2006; Figueiredo et al., 2010) . Estes
tém encontrado uma forte relacdo de nitrato em corpos hidricos com éarea de
mata. Provavelmente esta relacdo estd associada a alta concentracdo de
nitrato encontrada nos solos de areas de mata, e o potencial de extracdo do
nitrato dos solos para os corpos hidricos em areas de floresta (Neil et al, 2001).

A razdo N:P simplifica a proporcédo de N e P dissolvido disponiveis para
assimilacdo pelos organismos, em areas de mata, por terem maiores
concentracbes de nitrato, consequentemente foram encontradas maiores
razdes N:P dissolvidos. Assim como na fracdo dissolvida, a razdo N:P na
fracdo particulada também foi maior, no periodo umido, antagonicamente no
periodo seco esta variacdo ndo foi evidente, mostrando maiores razées N:P
particulado em é&reas de pasto (Tabela 17). Curiosamente, Neil et al (2001)
também encontrou menores concentracdes de N particulado em areas de
mata, este resultado foi justificado pela evidéncia de que pequenos rios em
areas florestais sao sitios ativos para processos de desnitrificacdo, além disso,
foi sugerido pelo mesmo autor a existéncia de um estado heterotrofico maior

em areas de mata quando comparados a areas de pasto. De fato, neste
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estudo, também foi encontrado, evidéncias de que o mesmo tenha ocorrido.
Além disso, a evidéncia de maiores concentracdes de Cp e Pp encontradas em
areas de pasto (Tabela 16) também foram encontradas em outros estudos (Neil
et al, 2001), estas correlagdes sugerem certa deficiéncia por N.

Estas diferencas encontradas podem afetar o estado de limitacdo
nutricional nos rios em cada unidade de bacia dominada por mata ou
pastagens. Como visto, a partir dos resultados até aqui apresentados, areas de
mata, de uma maneira geral, parecem ser limitadas por P e areas de pasto

parecem limitados por N.

4.4. CondigOes Experimentais - Bioensaios

4.4.1. Consumo e crescimento em resposta a adicao de nutrientes

De uma forma geral, as diferencas das fracGes particulada e dissolvida
nos tratamentos e entre o periodo Umido e seco auxiliam a demonstrar o
processo de limitacdo nutricional dos corpos hidricos da bacia do Imbé. A
Tabela 18 resume o processo de consumo e crescimento em resposta a adi¢ao
de nutrientes através da diferenca da concentracdo inicial encontrada na
condicdo Ct0 (dguas naturais) e concentracao final nas condi¢des Ct010, +N,
+P e +NP (bioensaios).

E importante destacar que foram realizadas anélises de regresséo linear,
relacionando as fracGes particuladas (Cp, Pp e Np) a clorofila-a, estas
relacionaram-se positivamente, sendo estatisticamente significativas (com
excecdo apenas da condicdo +NP no periodo umido), nos dois periodos para
todas as condi¢cdes (Apéndice 7.10). A partir destes resultados pode-se dizer
entdo que sumariamente, as concentragdes dos nutrientes particulados, de
fato, estdo relacionados a biomassa fitoplancténica.

Nota-se que ambos 0s periodos ocorreu um aumento significativo
(p<0,05) na concentracdo de clorofila-a, em resposta a adicdo de nutriente

(nitrato, ortofosfato, ou os dois), assim como diminuicdo dos nutrientes (N e P)
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nas fracOes dissolvidas e aumento nas fracbes particuladas referentes a cada
nutriente adicionado (N ou P) (Apéndice 7.11). E possivel notar que o estimulo
ao crescimento esteve associado aos enriquecimentos nutricionais. Porém, em
todos os parametros analisados, as melhores respostas em relacdo a adicao
dos nutrientes foram observadas na condicdo +NP, evidenciando um efeito
sinérgico proporcionando maior crescimento fitoplacténico. De fato, Elser et al
(2007) sugeriu que enriqguecimentos combinados de +N e + P apresentaram
crescimento maiores do que em adi¢des individualizadas, mostrando que o
suprimento de N e P necessario a suficiéncia para o0 crescimento
fitoplancténico sdo préximos entre si. Além disso, 0S mesmos autores sugerem
que ao invés de focar em um nutriente em particular que possa provocar
limitacdo, seria interessante uma investigacdo de multiplos impactos causados
por diferentes nutrientes, incluindo N e P, mas também outros, como silica,

potassio e etc.

Tabela 18. Varia¢des das concentracées medias encontradas nas condi¢cdes de bioensaios e
as condi¢des naturais em relativos as diferencas (crescimento ou consumo de biomassa) das
condicdes Ctl10, +N, +P e +NP com a condi¢cdo controle CtO, para ambos os periodos
estudados.

P. UMIDO P. SECO
Variaveis Ctl0-Ct0 N-Ct0 P-Ct0 NP-Ct0 Ctl0-Ct0 N-Ct0 P-Ct0 NP-Ct0
C'?J;fL'_';’;"a 9,18 19,71 35,28 44,42 8,98 52,09 17,26 79,30
C particulado
(Mmol.LY) 61,2 107,3 91,8 468,6 102,8 191 143,6 421,9
N particulado 1,57 7,71 3,79 23,90 8,62 20,65 10,84 34,91
(umol.L™)
P particulado
(umol.LY) 0,07 0,06 1,11 1,30 -0,50 -0,01 1,30 1,14
- -1
NOs™ (umol.L") 2,13 21,63 0,03 -82,69 -14,39 52,00  -12,68 -84,96
PO4 (umol.L? -0,12 -0,10 -4,70 -4,86 -0,49 -0,49 -5,05 -5,49
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4.4.2. Limitacdo nutricional associada ao uso da terra

A estratégia da utilizacdo de bioensaios neste estudo se baseia em
auxiliar na investigagdo nas variacdes nas concentracbes de C, N e P e
possivelmente no estado de limitacdo nutricional associado as paisagens de
mata e pastagem.

Como visto, na relacdo de uso da terra com a hidroquimica das aguas
naturais na bacia, dependendo da composicéo do uso da terra, a concentracao
de elementos particulados e dissolvidos pode variar. As diferencas nestas
concentracfes afetam diretamente o estado de limitacdo nutricional nos corpos
hidricos. Dessa forma, a fim de identificar especificamente o estado de
limitagdo nutricional associado aos principais tipos de uso da terra na bacia do
rio Imbé, foram associadas as concentracdes de clorofila-a, carbono, nitrogénio
e fosforo particulado referentes aos bioensaios com o uso da terra
predominante (>50%) de cada ponto amostrado.

Em referéncia aos resultados encontrados na relagdo do uso da terra
com hidroquimica da &gua, areas de mata relacionam-se positivamente com
concentracbes de nitrato e negativamente com fosfato, fésforo e carbono
particulado e clorofila-a, evidenciando um estado de limitacéo por P. Areas de
pasto relacionaram-se positivamente com carbono e fésforo particulado e
negativamente com a razdo N:P dissolvido, demonstrando um estado de
limitagéo por N.

Quanto as razbes C:N:P, ha evidéncias de que a propor¢ao entre estes
elementos varia de acordo com o uso da terra e com o estimulo provocado pelo
aumento (adicdo) do nutriente em deficiéncia (Tabelas 19, 20, 21 e 22). Por
exemplo, em referéncia ao enriquecimento +N, areas de mata apresentaram
maiores razdes N:P dissolvido e C:N particulado e menores razdes N:P
particulado que areas de pastagem, demonstrando que para pastagem a
adicdo de N provocou maior consumo de nitrato, diminuindo a razdo N:P
dissolvido e C:N particulado e aumentando a razdo N:P particulado (Tabela
20). De forma oposta, na condicdo +P, especificamente no periodo seco, a
razdo N:P dissolvida em areas de mata comparando-se com pastagem, €
maior, evidenciando um consumo de fosfato, o que possivelmente provocou

menores razdes C:P e N:P particulados (Tabela 21).
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Tabela 19. Valores médios e desvio padrédo e entre parénteses valores minimos, medianas e
maximos das razdes entre C:N:P referentes a condi¢do Ct10, por paisagem (mata e pastagem)
na bacia de drenagem do rio Imbé, RJ. * Diferencas estatisticamente significativas (p<0,05)
entre as paisagens, foi significativa apenas no periodo umido.

CT10 Periodos
Umido
Variavel Mata Pasto Mata Pasto
N:P
dissolvido* 41,2 +43,9 56+49 14,7 £ 29,7 1,1+1,2
(2,1-19,8-133,1) (0,8-2,9-15) (0,17 - 1,45 - 88,5) (0,08 -0,5-3,7)
C:N
particulado 13,5+3,3 16,2+5,6 14,3+3,9 12,7+2.3
(9,4-12,8-18,1) (8,8-14,4-25,7) (9,5-14,1-21,4) (10,1-12,6 -16,9)
C:P
particulado 128,6 £ 79,4 190,5 £+ 57,6 - -
(7,7-129,8-248,3) (92,8-195,2-257,1)
N:P
particulado 10+6,1 145+8 - -

(0,6 - 11,3 - 16,7)

(6,5- 15,4 - 29,1)

Tabela 20. Valores médios e desvio padréo e entre parénteses valores minimos, medianas e
méaximos das razfes entre C:N:P referentes a condicdo +N, por paisagem (mata e pastagem)
na bacia de drenagem do rio Imbé, RJ. * Diferencas estatisticamente significativas (p<0,05)
entre as paisagens, foi significativas apenas no periodo tmido.

+N Periodos
Umido Seco
Variavel Mata Pasto Mata Pasto
N:P
dissolvido* 309,7 +£218,7 93,9 £ 59,6 80,8 £112,1 329+254
(97,5-246,8-660,1) (11,2 -74,4-189,8) (1,3-41,5-307,1) (0,3 - 34,7 - 100,6)
C:N
particulado 12+4,9 10+ 3,4 10+0,8 105+1,4
(7,6 - 10,3 - 20,4) (2,6-9,9-14,7) (8,6 -10-115) (9,2-10,2-14,3)
N:P
particulado 18,2 + 13,7 21,8 +16,8 54,3 + 43,3 36,7 £ 15,2

(11,2-11,7 - 42,7)

(0,3 - 16,4 - 49,9)

(11,1 - 45,4 - 151,7)

(14,7-38,3-63,1)
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Tabela 21. Valores médios e desvio padrdo e entre parénteses valores minimos, medianas e
maximos das razdes entre C:N:P referentes a condicdo +P, por paisagem (mata e pastagem)
na bacia de drenagem do rio Imbé, RJ. Nesta condicdo nao houve diferenca estatisticamente
significativa entre as paisagens.

+p Periodos
Umido Seco
Variavel Mata Pasto Mata Pasto
N:P

dissolvido 16,8 + 25 9,7+9.2 39+2,6 25%+19
(4,2-8-8272) (1,4 -5,2 - 33) (02-38-7,7) (0,2-2-6,5)

partﬁ:.liado 105,9 + 36,1 83,6 £ 35 129 + 125 117,5 £ 65,2

(66,8 -105,9 - 163,5) (37,1-73,4-1352) (58,9-80,4-456,6) (43,1 -98,8 - 319,6)

partli\é'liado 6+2,1 58+3,38 10,7 + 8,9 8,4+5,1

(3,3-6,7-8,2) (3-4,6-14,9) (3,4-9,1-33) (3,6 - 6,9 - 24,7)

Tabela 22. Valores médios e desvio padrdo e entre parénteses valores minimos, medianas e
méaximos das razdes entre C:N:P referentes a condi¢do +NP, por paisagem (mata e pastagem)
na bacia de drenagem do rio Imbé, RJ. Nesta condicdo ndo houve diferenca estatisticamente

significativa entre as paisagens.

+NP , Periodos
Umido Seco
Variavel Mata Pasto Mata Pasto
N:P
dissolvido 9,8 +14,3 2,7+25 15,9 + 23,9 11,8 +22,4
(0,7 -3,2-39,7) (05-1,4-8,1) (0,06 - 0,5 - 65,7) (0,2-0,4-61,5)
C:N
particulado 19.8+7,2 17,1+3,1 10,2+ 2,6 12,2+2,7
(12,8-19-31) (13,7 - 16,7 - 24,6) (6,5-10,3-13,8) (8,8-11-17,1)
C:P
particulado 783,1 +1023,6 643,9 £ 1023,1 292,4 +129,2 322,1 +143,8
(224,9 - 241,2 - 2598,5) (222 - 257 - 3169,7) (105,2-294,9 -544,1) (87,6 - 314,4 - 564,9)
N:P
particulado 40,4 + 53,8 35,4 +£53,8 28,9+13,5 26,7 £13,6

(10,4 - 18,5 - 136,4)

(14,6 - 15,9 - 168,1)

(16,2 - 25,3 - 59)

(9,9 - 22,2 -51,4)
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Para se identificar o crescimento fitoplacténico (indexado pelos valores
de clorofil-a) e microbiano (indexado pelos valores de Cp) foram realizadas
razdes destas variaveis com o nutriente adicionado (nitrato ou ortofosfato),
como podem ser vistos na Tabela 23. Nota-se a diferenca do crescimento
fitoplactdnico/microbiano pelo estimulo nutricional associado ao uso da terra.
Em outras palavras, dreas de mata parecem ter respondido mais fortemente
guando estimuladas por P, ou nas condi¢des enriquecidas por P, ao passo que
em areas de pastagem o crescimento da biomassa foi maior quando

estimulada por N.
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Tabela 23.Razbes Chl-a/ NOy ; Chl-a/ PO,%; Cp/ NO3™ e Cp/ PO,” referentes as condi¢des enriquecidas associadas ao uso da terra na bacia de drenagem

do rio Imbé, RJ, para o periodo Umido e seco.

P. Umido P. Seco
+ Nutriente Mata Pasto Mata Pasto
Chl-a/ NOy 0,22 +0,21 0,89+0,9 15,8+ 32,4 33,8+76,4
-1
(Mg.umol™) +N (0,04 - 0,11 - 0,6) (0,05-0,5 - 3) (0,02-0,4 - 95,4) (0,3-15-212,5)
92,3+195 60,1 +£102,5 37,4+ 86 10,4 + 4,7
Chl-a/ PO,
(pg.pmol'l) +P (0,6 - 24,8 - 608) (3,9-27,4-367,4) (0,4 -7,2 - 266) (1,5-115-16,5)
0,8+1 6,3+7,3 6,7+11,3 126,8 + 238,9
Cp/ NOj3 (ug.umol
1) +N (0,3-0,4-2,7) (0,4-3,9-21,8) (0,4 -2,3-29,5) (1-6,2-806)
420,7 £511,7 229,5+294,6 154,2 +172,2 133,2 + 56,2
Cp/ PO,> (ug-umol
1) +P (32,4 - 246,5 - 1333,8) (42,5-78-913,4) (11,7 - 76,2 - 549,7) (19,8 - 150,2 - 219)
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Para observar possiveis influéncias do uso da terra quanto ao estado
trofico das 4guas da bacia e suas respostas ao enriquecimento nutricional, foi
avaliado o indice de Estado Tréfico de Carlson (IET) (1977) a partir das
concentracbes de clorofila-a. Foi possivel notar que areas de pastagem
apresentaram um grau de trofia maior que em areas de mata, nas condicdes
Ct0, +N e +NP principalmente no periodo seco (Tabela 24). Esse resultado
reforca a correlacdo negativa entre mata e clorofila-a encontrada nas condi¢des
naturais. Além disso, € interessante destacar que na condicdo +N o carater
hipereutrofico encontrado no periodo seco para pastagem, denota a deficiéncia
de N nestas areas que, quando enriquecidas por este elemento, possuem um

maior crescimento.

Tabela 24. Classificacdo da trofia das dguas naturais e bioensaios a partir dos célculo de IET
segundo indice de Carlson (1977), modificado por Toledo (1999), dos valores de clorofila-a
para os usos da terra (mata e pasto) na bacia de drenagem do rio Imbé, RJ, em ambos os
periodos (Umido e seco).

Uso da Terra P. Umido P. Seco
Condigao IET Classificacdo IET IET Classificacéo IET
Mata Ct0 49 Mesotrofico 52 Mesotrofico
Pastagem 54 Mesotroéfico 58 Eutréfico
Mata
Ct10 52 Mesotrofico 59 Eutrdéfico
Pastagem 63 Eutréfico 67 Eutréfico
Mata
+N 65 Eutréfico 69 Eutréfico
Pastagem 70 Eutrdéfico 79 Hipereutrofico
Mata
+P 66 Eutréfico 67 Eutrdéfico
Pastagem 72 Eutréfico 67 Eutréfico
Mata
+NP 72 Eutrdéfico 85 Hipereutrofico
Pastagem 74 Hipereutrofico 83 Hipereutrofico

Dessa forma, estes resultados corroboram com o observado nas
condi¢cdes naturais e reforcam que na bacia do Imbé, o comportamento de
limitacdo em areas de mata é caracterizado como limitante para P, enquanto
em areas de pastagem a limitagcdo ocorre por N. Essa diferenca reflete em

como os corpos hidricos sdo afetados pelas modificacdes no uso da terra e
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como estas contribuem de formas distintas, até mesmo opostas, com materiais
particulados e dissolvidos aos corpos hidricos.

Neil et al (2001) em estudo realizado em duas bacias de drenagem na
Amazobnia também encontraram limitacdo por P em areas de mata, enquanto
areas de pastagem apresentaram limitacdo por N. Estes autores sugerem que
essa diferenca pode potencialmente alterar a estrutura da cadeia alimentar
através do controle do fitoplancton pelas concentragdes destes nutrientes. Noe
et al. (2001) verificaram que o aumento na entrada de P em lagos e areas
alagadas, pode modificar o estado de limitacdo e a composicdo de espécies e
equilibrio na comunidade de algas e macrofitas provocando mudancgas também
em interacbes consumidor-recurso bottom-up. Portanto, a concentracdo de
nutrientes nos corpos hidricos e consequentemente, o estado de limitacdo
nutricional, ndo apenas afetam a biomassa fitoplanctbnica de maneira
quantitativa, mas também de maneira qualitativa, afetando a abundancia e
riqueza da comunidade. Subsequetemente, estas alteragcbes provocam
modificacdes em toda a cadeia alimentar (Sterner & Elser, 2002; Elser et al,
2007)

Estes resultados contribuem ao conhecimento sobre a regido e
possibilitam um esclarecimento das caracteristicas da bacia relacionado as
condi¢cBes de limitacdo nutricional associados aos principais usos da terra que
compdem a bacia de drenagem do Imbé. Comparando-se estes resultados com
estudos realizados anteriormente na regiao (Louro, 2011; Cézar, 2006) pode-se
dizer que o presente estudo de certa forma, esclarece o estado de limitagao por
N encontrado em estudos anteriores realizados na Lagoa de Cima. Sugere-se
gue este estado de limitagdo ocorra pela influéncia de areas de pastagem, ja

que maior parte da composicao da bacia est4 associada a estas areas.
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5. Conclusodes

As paisagens que compdem a bacia de drenagem do rio Imbé, RJ,
contribuem e influenciam a dindmica de elementos particulados e dissolvidos
em aguas superficiais de forma diferentes.

Especificamente areas de pastagem contribuem com maiores
concentragbes de condutividade elétrica, turbidez, TDS, E. coli, C, N e P
particulados e clorofila-a, enquanto areas de mata contribuem, principalmente,
com maiores concentracbes de nitrato as aguas naturais da bacia. Estas
diferencas interferem na geoquimica natural dos corpos hidricos, influenciando
também a dinamica fisico-quimica, microbiolégica e o estado de limitacédo
nutricional fitoplanctonico.

De uma forma geral, a bacia de drenagem do rio Imbé, RJ, apresenta
um estado de limitacdo nutricional por N. Porém quando observados
especificamente areas de mata e pastagem, esse estado de limitacdo se
modifica, mostrando que os corpos hidricos dominados por Mata Atlantica séo
limitados por P, enquanto os dominados por pastagem sao limitados por N.

De fato, no periodo umido a contribuicao terrestre aos corpos hidricos é
mais evidente, baseados em que as relacdes entre 0os usos da terra e as

variaveis limnologicas analisadas foram mais fortemente relacionadas.
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7. Apéndices

7.1. Valores médios das variaveis fisico-quimicas referentes aos 48 pontos
coletados e em negrito os 24 pontos escolhidos para coleta e analises na

bacia de drenagem do rio Imbé, RJ.

Variaveis Fisico Quimicas

Temperatura Eh Condutividade Elétrica Turbidez Oxigénio Dissolvido TDS

Pontos (°C) pH (mV) (uS cm™) (NTU) (mg.L™) (g.L™M
1/A1 17,98 535 318 22 0,41 9,57 0,014
2 22,16 6,16 286 36 4,06 7,75 0,023

3 21,26 6,51 237 27 1,31 10,26 0,017
4/A2 21,4 6,41 278 30 3,4 10,02 0,019
5 21,46 6,55 261 56 5,36 9,99 0,036

6 21,97 6,75 257 47 10,4 9,59 0,031
7/IA3 21,82 6,93 173 53 6,6 9,34 0,034
8 22,14 7,04 270 36 2,24 10,62 0,024

9 23,16 7,31 259 48 6,17 9,73 0,031
10/A4 23,73 7,07 239 43 6,25 8,74 0,028
11/A5 24,68 583 231 31 4,69 9,76 0,019
12 26,15 6,73 198 49 7,55 6,96 0,032
13/A6 26,64 6,49 160 44 8,66 7,72 0,029
14/A7 24,57 7,05 242 42 3,26 10 0,027
15/A8 26,92 6,52 183 32 1,1 8,74 0,021
16 25,15 6,22 197 33 1,58 8,41 0,022
17/A9 25,68 6,52 171 34 1,39 9,81 0,022
18/A10 22,81 7,29 252 34 0,04 9,13 0,022
19 24,58 6,37 219 20 1,06 9,86 0,012
20 23,86 6,68 321 26 4,4 8,55 0,017
21 25,83 6,23 322 44 40,6 7,64 0,028
22 25,36 7,02 304 23 3,82 9,46 0,014
23 25,81 6,47 305 44 6,54 7,19 0,029
24/A11 25,93 6,27 231 46 12,2 9,56 0,03
25/A12 23,77 5,13 281 139 18,8 9,09 0,086
26/A13 23,08 6,56 277 94 8,03 5,12 0,061
27 23,19 6,68 274 85 26,5 8,43 0,055
28/A14 23,9 6,46 324 82 39,6 8,18 0,053
29/A15 22,82 491 267 36 6,11 9,67 0,022
30 22,3 6,51 293 55 3,52 9,99 0,036
31 22,21 6,45 183 36 2,93 8,67 0,023
32/A16 22,99 6,3 237 45 15,3 7,85 0,029
33/A17 22,3 6,53 245 28 5,47 8,44 0,018
34 23,67 577 293 43 9,03 9,18 0,028
35 21,32 7,07 254 22 0,39 9,96 0,014
36/A18 20,5 6,14 295 17 1,03 10,86 0,011
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7.1. (Continuacao) Valores médios das variaveis fisico-quimicas referentes aos

48 pontos coletados e em negrito 0os 24 pontos escolhidos para coleta e

analises na bacia de drenagem do rio Imbé, RJ.

Variaveis Fisico Quimicas

Temperatura Eh Condutividade Elétrica Turbidez Oxigénio Dissolvido TDS
Pontos (°C) pH (mV) (uS cm™) (NTU) (mg.L™) (g.L ™M
37 21,71 6,38 304 18 0,06 9 0,012
38/A19 27,72 7,01 251 45 12,8 7,72 0,029
39/A20 24,64 6,85 243 45 13,9 7,35 0,03
40 27,46 6,69 231 42 64,4 7,07 0,027
41 26,27 6,73 249 41 13,8 8,77 0,027
42 26,16 5,64 244 24 11,8 8,75 0,015
43/A21 25,91 6,55 225 39 72,7 7,52 0,025
44/A22 25,41 6,1 189 10 88,3 8,51 0,005
45 24,42 6,18 220 40 76,5 84 0,026
46/A23 23,06 6,86 225 29 7,17 8,97 0,019
47 23,18 7,12 241 79 2,91 10,03 0,051
48/A24 22,72 7,4 236 51 2,17 8,51 0,033
Minimo 17,98 491 160 10 0,04 5,12 0,005
Méaximo 27,72 74 324 139 88,3 10,86 0,086
Quartil inferior
(25%) 22,27 6,26 226 30,5 3,09 7,9 0,019
Quartil superior
(75%) 25,64 6,89 2795 45,5 12,8 9,65 0,03
Mediana 23,9 6,53 245 39 6,25 8,74 0,025
Média 24 6,54 247,84 0,04 12,53 8,72 105,35
Desvio Padrédo 1,99 051 42 0,02 18,56 1,19 13,33
CcVv 0,08 0,08 0,17 0,48 1,48 0,14 0,13
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7.2.

Posicionamento geografico dos 48 pontos medidos quanto as
caracteristicas fisico-quimicas de corpos hidricos ao longo da Bacia de
Drenagem do Imbé — RJ. Os 24 pontos de amostragem escolhidos
foram nomeados como Al até A24, entre parénteses.

Pontos UTM 24K (WGS-84)
1/A1 195440 | 7567125
2 195448 | 7567116

3 197156 | 7567932
4/A2 199783 | 7569305
5 192813 | 7674605

6 196316 | 7565008
7/A3 196365 | 7564252
8 198735 | 7567309

9 199523 | 7567582
10/A4 201865 | 7567765
11/A5 202595 | 7568399
12 204994 | 7567039
13/A6 206894 | 7567840
14/A7 206958 | 7569042
15/A8 210440 | 7571766
16 211673 | 7574900
17/A9 210664 | 7576498
18/A10 209999 | 7575156
19 212057 | 7578472
20 211677 | 7578483
21 214046 | 7577160
22 215579 | 7577187
23 218264 | 7578380
24/A11 222058 | 7575524

Pontos UTM 24K (WGS-84)
25/A12 237626 | 7591143
26/A13 236038 | 7591116
27 234283 | 7590438
28/A14 234086 | 7590239
29/A15 230728 | 7587160
30 226054 | 7584463
31 222407 | 7581001
32/A16 222443 | 7581048
33/A17 222482 | 7580753
34 210503 | 7578628
35 209917 | 7578600
36/A18 199609 | 7578523
37 213366 | 7571884
38/A19 213401 | 7571930
39/A20 212097 | 7567813
40 210832 | 7566260
41 210234 | 7565934
42 209912 | 7565689
43/A21 209270 | 7565243
44/A22 208707 | 7564902
45 206294 | 7675237
46/A23 205319 | 7565345
47 202128 | 7564433
48/A24 202141 | 7564407
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7.3. Posicionamento geografico dos 24 pontos de amostragem coletados ao
longo da Bacia de Drenagem do Imbé — RJ.

Pontos

UTM 24K (SAD-69)

Al

A2
A3

A4
A5

A6
A7
A8
A9
Al10
All
Al2
Al3
Al4
Al5
Al6
Al7
Al8
Al9
A20
A21
A22
A23
A24

195439

199674
196363

201863
202594

206893
206956
210439
210662
209997
222189
237625
236037
234085
230727
222442
222479
210298
213400
212096
209268
208706
205061
202138

7567116

7569266
7564243

7567756
7568388

7567832
7569034
7571758
7576489
7575147
7575736
7591134
7591107
7590230
7587151
7581038
7580744
7578515
7571923
7567804
7565235
7564894
7564710
7564398
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7.4. Preparacao das soluc¢des para enriquecimento nutricional:

e Fo6sforo

O enriquecimento por fosforo foi realizado a partir do reagente de
Fosfato de Potassio Monobasico (Merk).
Formula molecular: KH,PO4
Peso molecular: 136

Para a obtenc&o de uma solucdo estoque com concentracéo de 5uM de
P foram pesados 0,17g de KH,PO, e dissolvidos em 250mL de agua ultra pura,
Milli-Q.
Foram adicionados 600uL desta solugéo para um volume de 600mL de cada
bioensaio das amostras de 4guas naturais coletadas.

e Nitrogénio

O enriquecimento por nitrogénio foi realizado a partir do reagente de
Nitrato de Sodio (Merk).
Formula molecular: NaNO3
Peso molecular: 85

Para a obtencdo da solugdo estoque com concentracdo de 80uM de N
foram pesados 1,79 de NaNO3; e dissolvidos em 250mL de agua ultra pura,
Milli-Q.
Foram adicionados entdo 600uL desta solucdo para um volume final de 600mL
para cada bioensaio das amostras de aguas naturais coletadas.

e Nitrogénio e Fosforo
Para enriguecimentos com N e P juntos, foram adicionados nos
bioensaios especificos 600uL de cada solucdo estoque para um volume de 600

mL.
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7.4. (Continuacao) Preparacao das soluc¢des para enriquecimento nutricional

Calculo das concentragdes finais

KH,PO,= 1369 —1M

0,136 g/L = 1uM

0,068 g/L = 0,5 uM

0,017 g-0,25L (0,5 pM)

0,17 = 0,25L (5uM) — Concentrag&o proposta

NaNOs;= 85g= 1M

68 g/L=0,8 M

0,068 g/L = 0,8 uM

0,017 g em 0,25L (0,8uM)

1,7g em 0,25L (80uM) — Concentracdo proposta
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7.5.

terra na bacia de drenagem do rio Imbé, RJ.
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7.6.

Correlagbes Spearman entre as variaveis limnoldgicas estudadas e uso

da terra para o periodo umido. Sendo valores estatisticamente diferentes

(p<0,05) em negrito.

%Solo % Area

Variaveis % Mata % Pasto % Agricultura %Silvicultura Exposto Urbana
Chl-a (ug.L™Y) -0,46 0,13 0,37 0,06 0,06 0,08
CcoD (mg.L™) -0,18 -0,18 0,02 -0,35 -0,55 -0,54
COP (umol.L Y -0,63 0,42 0,40 0,12 0,04 0,02
PO, (umol.L™) -0,21 0,23 0,26 0,22 0,49 0,52
Pp (umol.L?) -0,50 0,41 0,16 0,50 0,21 0,16
NOs (umol.L™) 0,61 -0,36 0,01 0,05 0,39 0,39
Np (umol.L™) -0,53 0,28 0,55 0,13 0,15 0,11
N:P Particulado -0,06 -0,22 0,32 -0,52 -0,36 -0,33
N:P Dissolvido 0,63 -0,48 -0,21 -0,31 -0,09 -0,12

7.7. Correlagbes Spearman entre as variaveis limnoldgicas estudadas e uso

da terra para o periodo seco. Sendo valores estatisticamente diferentes

(p<0,05) em negrito.

Variaveis % Mata % Pasto % Agricultura % Silvicultura éﬁpsoos!?o iﬁg\;ﬁz
Chl-a (ug L™ -0,31 0,19 0,55 0,21 0,50 0,53
CcoD (mg L™ -0,10 -0,26 0,20 -0,36 -0,43 -0,46
COP (umol L™ -0,59 0,28 0,60 0,05 0,10 0,10
PO, (umol L™ -0,02 0,11 0,16 0,14 0,45 0,42

Pp (umol L™) -0,35 0,17 0,61 0,05 0,23 0,22
NOs™ (pumol L™) 0,12 0,12 -0,21 0,30 0,41 0,40

Np (umol L) -0,58 0,34 0,60 0,09 0,20 0,19
N:P Particulado -0,63 0,45 0,21 0,08 -0,04 -0,01
N:P Dissolvido 0,17 0,02 -0,27 0,17 0,13 0,14
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7.8. ComparagOes entre as diferentes variaveis limndlogicas analisadas e
areas de mata e pastagem para o periodo umido.
1.00- y=0,004384*x + 0,2864
' L = y=-004376x+ 06911 1007 R= 0,3 p<0,05
R2=0,3 p<0,05 " e
a 0759 4~ 0.754
- 5
B —_
0.50+ = .
g E 0.50
= 2
0 0.254 & 0.254
L [ |
. n
0.00 0.00 T T T J
0 0 25 50 75 100
% Mata % Pasto
201 201 y=0,02577*x + 5,230
y=-0,061*x + 9,345 R2=0,04
R R2=0,3 p<0,05 = o
o . e .
© ©
£ 104 £ 104
2 2 L] m =
% g |= . ——ag—
z z L1 .
[ ]
[ - :
C L) L L L L]
0 25 50 75 100
% Mata % Pasto
70+
09 o . = 17,7335 — 0,0319x
g - y= 18,4631 — 0,0444x S 604 y=20 :
T 60+ o & Rz = 0,005
=2 R2=0,0131 =)
= o 504
2 504 =
E 40- & 407
o 30 ; 301 »
ﬁ u [ 20+ u l. u
I T LI B Ly T
i . - .
g 10+ u u 'r | | o 10 | ]
w u 0 =
0 . . . . " L] L] L] L]
0 25 50 75 100 0 = . :O = 100
o, Mata © Pasto

76



7.8. (Continuacdo) Comparacfes entre as diferente variaveis liminolégicas
analisadas e areas de mata e pastagem para o periodo Umido.
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7.9. ComparagOes entre as diferentes variaveis limnoélogicas analisadas e
areas de mata e pastagem para o periodo seco
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7.9. (Continuacdo) Comparacbes entre as diferentes variaveis limnologicas

analisadas e areas de mata e pastagem para o periodo seco.
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7.9. (Continuacdo) Comparacbes entre as diferentes variaveis limnlogicas

analisadas e areas de mata e pastagem para o periodo seco.
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7.10. Regressao Linear entre as concentracdes de C, N e P particulado e
clorofila-a para cada condicdo (CtO — controle tempo 0; Ct10 — controle tempo
10; +N; +P; +NP). Sendo regressdes significativas (p < 0,05), positivas
assinaladas +. Nao houve relacfes negativas.

Condigdo Variaveis P.Umido P.Seco

Cp
Np
Pp
Cp
Ct10 Np
Pp

Cp

N Np
Pp

Cp

P Np
Pp

Cp

NP Np
Pp

Ct0

+ +

+ 4+ |+ + 4+
+ + [+ + [+ o+ |+ o+ o+

Legenda: Cp = Carbono particulado; Np = Nitrogénio particulado; Pp = Fdsforo particulado;
Ct0 = Condicdo controle tempo 0; Ct10 = Condi¢do controle tempo 10; +N = Enriquecimento
por NO3'; +P = Enriquecimento por PO,%; +NP = Enriquecimento por NO3™ + PO,
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7.11. Andlise Kruskal-Wallis referentes aos bioenssaios para as variaveis Chl-
a, Carbono Orgéanico Particulado (Cp), Nitrogénio Particulado (NP) e Fasforo
Particulado (Pp). Sendo estatisticamente significativos (p<0,05) em vermelho.

P Umido P Seco
Chl-a
Cto Ct10 +N +P +NP Cto Ct10 +N +P +NP
Ct0 0,5987 0,0002 0,0000 0,0000 Ct0 0,2454 0,0000 0,0385 0,0000
Ct10 0,1521 0,0129 0,0006 Ct10 0,0133 1,0000 0,0000
+N 1,0000 1,0000 +N 0,0862 0,4548
+P 1,0000 +P 0,0000
+NP +NP
COP
Ct0 Ct10 +N +P +NP Ct0 Ct10 +N +P +NP
Ct0 1,0000 1,0000 0,0975 0,0000 Ct0 0,0151 0,0000 0,0003 0,0000
Ct10 1,0000 0,9569 0,0005 Ct10 1,0000 1,0000 0,0022
+N 1,0000 0,0018 +N 1,0000 0,4020
+P 0,1699 +P 0,0630
+NP +NP
NP
Ct0  Ct10 +N +P +NP Ct0  Cti10 +N +P +NP
Ct0 1,0000 1,0000 1,0000 0,0001 Ct0 0,0266 0,0000 0,0014 0,0000
Ct10 1,0000 1,0000 0,0001 Ct10 0,1370 1,0000 0,0001
+N 1,0000 0,0066 +N 0,9580 0,4598
+P 0,0416 +P 0,0023
+NP +NP
PP
Ct0  Ctl0 +N +P +NP Ct0  Ct10 +N +P +NP
Ct0 1,0000 1,0000 0,0033 0,0003 Ct0 0,0018 1,0000 0,0009 0,0131
Ct10 1,0000 0,0036 0,0004 Ct10 0,0014 0,0000 0,0000
+N 0,0048 0,0006 +N 0,0011 0,0158
+P 1,0000 +P 1,0000
+NP +NP
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