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Resumo: A bacia hidrografica Apodi/Mossor6 ¢ um dos mais importantes recursos hidricos do
Rio Grande do Norte. Estudos recentes mostraram que os compostos nitrogenados destacam-se
entre os principais contaminantes deste corpo aquatico, mostrando a necessidade de relaciona-
los com outras propriedades fisico-quimicas que influenciam na dinamica das suas formas.
Deste modo, este trabalho tem por objetivo correlacionar as concentragdes de NO;, NO, e NH,
com os valores de pH, T, Eh e OD nas aguas desta bacia. Os resultados indicam o predominio
de um meio fortemente oxidante, destacando o NO,  como a principal forma de nitrogénio
presente, mesmo nos locais onde foram observadas redug¢des significativas de Eh e OD. Este
trabalho busca contribuir para o desenvolvimento de medidas de controle e manejo das fontes
poluidoras e o melhor gerenciamento deste recurso hidrico.

Palavras-chave: Rio Apodi/Mossord, eutrofizagdo, propriedades fisico-quimicas, nitrogénio, agua.

INTRODUCAO

A falta de um planejamento sustentavel,
durante o processo de ocupagdo do solo, intensifi-
cada no Brasil a partir da década de 60, acarretou
sérios impactos a sociedade como um todo, devi-
do aos diversos desequilibrios ambientais ocasio-
nados, a exemplo da contaminac¢do dos recursos
hidricos, constituindo uma forte ameaga a econo-
mia nacional, bem como a saude publica.

A bacia hidrografica do rio Apodi/Mossord
(Figura 1), localizada na regido oeste do estado
do Rio Grande do Norte (RN) ¢ um exemplo tipi-
co deste problema. Com uma area de 14.276 km?,
equivalente a 26,8% da area estimada do Estado,
representa a maior bacia hidrografica genuina-
mente potiguar. Sdo cadastrados 618 agudes, to-
talizando um volume de 469.714.600 m* de agua,
0 que corresponde, respectivamente, a 27,4% ¢
10,7% do total de agudes e volumes acumulados
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no RN. Seu rio principal possui 210 km de ex-
tensdo, nascente no municipio de Luis Gomes e
foz no Oceano Atlantico, onde abriga uma plani-
cie litoranea, na forma de estudrio, entre os mu-
nicipios de Areia Branca e Grossos. A vazdo ¢ de
aproximadamente 360 milhdes de m*/ano, com o
escoamento iniciando no més de fevereiro e di-
minuindo drasticamente a partir do més de junho,
tornando-se praticamente nulo nos meses de no-
vembro e dezembro. Isto se deve ao clima semi-
arido da regido, que favorece os altos indices de
evaporagdo ¢ a escassez de agua, conforme dados
pluviométricos de alguns municipios distribuidos
ao longo da bacia (Figura 2).
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Figura 1 - Estagdes de amostragem na Bacia Hidrografica Apodi/Mossor6. O detalhe refere-se a regido ur-
bana do municipio de Mossord/RN.
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Figura 2 - Precipitagdo pluviométrica nas cidades de Luis Gomes (A), Pau dos Ferros (B), Apodi (C), Gov-
ernados Dix-Sept Rosado (D), Mossord (E) e Areia Branca (F), no periodo de janeiro de 2007 a fevereiro de

2008.

Apesar de sua importancia s6cio-econdmi-
ca, a bacia hidrografica vem sofrendo constantes
impactos, provenientes da lixivia¢do de fertilizan-
tes e pesticidas das diversas atividades agricolas
desenvolvidas no entorno do rio; carreamento de
material aldctone; além das constantes descargas
de esgotos domésticos e industriais lancados em
toda a extensao da bacia.

Rebougas e colaboradores [2] destacam,
dentre 24 bacias hidrograficas do Nordeste, a bacia
hidrografica Apodi/Mossoré como predisposta a
situagdes criticas em sua sustentabilidade, quando
sdo considerados o acesso, disponibilidade, arma-
zenamento de agua e o aporte de contaminantes,
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baseando-se em um estudo de tendéncias entre os
anos de 1991 a 2020, em relacdo ao Indice de Re-
gularidade Fluvial, Déficit de Evapotranspiracdo
Potencial Relativo e indice de Comprometimento
com a Polui¢do.

Pesquisas recentes indicam que a agua
deste rio encontra-se em um acelerado processo
de eutrofizacdo, destacando a série nitrogenada
(N-NO,’, N-NO, e N-NH,) como um dos princi-
pais contaminantes [1]. Contudo, a quantificagdo
destes compostos por si s6 ndo ¢ suficiente para
estabelecer uma relagdo direta com suas biodispo-
nibilidades, advindas das constantes descargas de
efluentes e da oxidacdo de matéria organica (MO),
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mostrando a necessidade de estudos mais detalha-
dos de forma a auxiliar no manejo adequado dos
recursos disponiveis nesta bacia.

Nesse sentido, parametros fisico-quimicos,
tais como o potencial hidrogenionico (pH), tem-
peratura (T), potencial de oxidagdo e reducao (Eh)
e oxigénio dissolvido (OD) sdo essenciais, uma
vez que alteracdes destes pardmetros resultam na
variagdo das diversas formas de nitrogénio, que
podem atingir concentragdes toxicas para peixes,
zooplanctons, algas e para o proprio homem, por
sua ligacdo com alguns tipos de cancer, mutagdes,
anomalias e algumas vezes, até a morte de fetos
(metemoglobinemia) por hipoxia e cianose [3-
15].

No entanto, pouquissimos trabalhos rela-
cionam a série nitrogenada com estes parametros.
A grande maioria dos autores tem centrado seus
estudos em mostrar aspectos patogénicos e toxi-
cologicos dos derivados do nitrogénio no corpo
aquatico [16-19] ou simplesmente quantifica-los
para fins de diagnostico e monitoramento. Dentre
os mais recentes publicados no Brasil, Cabral ¢
colaboradores [20], estudando os teores de nitra-
to e amonio nas aguas do Aqliifero Barreiras, nos
bairros do Reduto, Nazaré e Umarizal, na cidade
de Belém/PA, mostraram que fatores antropicos
tem maior influéncia na evolucdo dos teores de ni-
trato e amonio, nessas aguas, que 0s sazonais.

Simdes [21] estudou o efeito da piscicul-
tura em sistemas aquaticos nas cidades de Assis e
Candido Mota, no Estado de Sdo Paulo, utilizando
o Indice de Qualidade da Agua (IQA) e Analise
Estatistica Multivariada, com aplicacdo da Anali-
se por Componentes Principais (ACP). Os resulta-
dos mostraram que em locais onde essa atividade
econdmica predomina, o IQA é > 52, indicando
uma boa qualidade da agua, enquanto que a ACP
indicou uma ma qualidade para estes corpos aqua-
ticos. Ainda neste estudo, os autores mostraram a
necessidade inerente do desenvolvimento de IQAs
especificos para cada recurso hidrico e que exclu-
am efeitos indesejaveis nos quais um parametro
fisico-quimico mascare o efeito de outro.

Além destes, ao fazer um estudo da geoqui-
mica das aguas da bacia hidrografica do rio Des-
coberto, Brasilia/DF, por meio de um tratamento
estatistico ndo paramétrico, através da correlagdo
de Spearman, Carmo [4] pode avaliar, através de
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parametros fisico-quimicos, as possiveis fontes
de contaminagdo ¢ suas conseqiiéncias a médio e
longo prazo, devido ao processo de urbanizagdo
desordenada e utilizac¢do indiscriminada de fertili-
zantes em areas agricolas.

Da mesma forma, em relag¢do a bacia hidro-
grafica Apodi/Mossord, ndo existem estudos que
contemplem essa discussdo, dificultando a com-
preensdo dos equilibrios que envolvem o nitro-
génio neste ecossistema e, conseqiilentemente, o
planejamento de agdes sustentaveis para a regido.

Deste modo, este trabalho tem por objeti-
vo correlacionar as concentragdes de NO,, NO, e
NH, com os valores de pH, T, Eh e OD na bacia
hidrografica Apodi/Mossoro.

MATERIAL E METODOS

Coleta e preservagdo das amostras

Foram selecionadas 24 esta¢des de amos-
tragem, distribuidas em toda a extensdo do rio, as
com auxilio de GPS, em 07/2007, com posteriores
coletas trimestrais (08 ¢ 11/2007 ¢ 02/2008). A es-
colha dos pontos levou em consideragdo a presen-
¢a de atividades antropicas no entorno do rio.

As amostras foram coletadas a uma pro-
fundidade de aproximadamente 30 cm da super-
ficie, em frascos de vidro, e armazenadas em cai-
xas de isopor contendo gelo e transportadas para
o laboratorio, onde foram acondicionadas em um
refrigerador a uma temperatura de aproximada-
mente 4°C.

Analise dos pardametros Fisico-quimicos

As medidas de pH, T, Eh ¢ OD foram rea-
lizadas in loco, utilizando um medidor multipara-
métrico de marca ORION, modelo 5 STAR.

Os ensaios de N-NO,", N-NO, e do N-NH,
foram feitos em triplicata, utilizando-se reagentes
PA e um espectrofotometro UV-visivel, de marca
SHIMADZU. O N-NO; foi determinado pelo mé-
todo ultravioleta, com pré-tratamento por suspen-
sdo de hidroxido de aluminio; o N-NO,, a partir
da reagdo com a sulfanilamida e o bicloridrato de
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naftiletilenodiamina, em meio 4cido ¢ o N-NH,
foi quantificado pelo método do fenato, baseado
na reagdo com hipoclorito ¢ fenol, catalisada por
nitroprussiato [22].

Neste trabalho, sempre que se referir a
N-NH, deve-se considerar as duas formas de ni-
trogénio amoniacal (N-NH,* e N-NH,), como pro-
posto por Esteves [23], uma vez que o meio oscila
entre o levemente acido e o alcalino.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido aos elevados indices de evaporagdo
e baixa pluviosidade, ndo foi encontrada agua no
ponto 1 em nenhuma das trés coletas e no ponto 6,
na segunda coleta.

Analisando os resultados das concentragdes
de NO,, NO, e NH, (Figura 3), pode-se observar
que os ions nitrato apresentam teores mais eleva-
dos, seguido pelo nitrito e amonia. Em relag@o aos
teores de nitrato, destacam-se os pontos 5, 15 e de

20 a 24; aos de nitrito, os pontos 5 ¢ 14 ¢ aos de
amonia, o ponto 5. Vale salientar que os pontos
5 (Pau dos Ferros), 14, 15 ¢ 20 (Mossord) estdo
localizados nos maiores centros urbanos banhados
pelo rio, onde sdo langados efluentes domésticos e
industriais sem qualquer tratamento prévio, além
da cria¢do de animais em seu entorno. Somado a
isto, os pontos 14 ¢ 15 estdo situados em um ca-
nal de desvio do rio que se encontra interrompido,
formando uma lagoa de decantagdo. Ja os pontos
21 a 24 abrangem a regido de estuario e onde se
concentram atividades de carcinicultura e salinei-
ra.

E dificil prever o impacto ambiental resul-
tante do despejo de certas substdncias no meio
aquatico, em virtude dos processos sinérgicos ca-
racteristicos a cada descarga (defensivos agrico-
las, detergentes sintéticos, presenga de 6leo ¢ gra-
xas, dentre outros). Contudo, as condigdes de Eh,
OD, pH e T regulam o efeito de decomposicdo de
matéria organica (mineralizacdo do nitrogénio),
nitrificacdo e desnitrificagdo [6, 12, 23].
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Figura 3 - Teores de NO,” (A); NO," (B) e NH, (C) nos diversos pontos de amostragem da Bacia Hidrografica

Apodi/Mossord.
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Figura 4 - Valores de Eh nos diversos pontos de amostragem da Bacia Hidrografica Apodi/Mossoro.

Correlagdo entre a série nitrogenada e o Eh
do meio

Em relagdo ao Eh, analisando a Figura 4
pode-se observar que em praticamente todo o rio
foram obtidos valores elevados (226,7 + 43,7),
nas trés campanhas de coleta, com exce¢do do
ponto 16. Valores altos de Eh estdo relaciona-
dos com o meio oxidante, indicando a presenca
de nitrogénio, principalmente na forma de NO,,
enquanto que os baixos indicam o meio redutor
e, neste caso, a presenca de espécies como NH,
e NH," [24]. No entanto, a Figura 3 mostra altas
concentragdes de nitrato e baixas concentragdes
de amonia neste ponto. Segundo Braga e colabo-
radores [25], isto ocorre quando o consumo de OD
¢ mais intenso que a capacidade de reposigao, fa-
zendo com que parte da matéria organica seja de-
composta por processos anaerobicos, constatado,
neste caso, pela presenga de NH, no meio.

Por outro lado, concomitantemente, a MO
suspensa e/ou retida no sedimento pode estar sen-
do assimilada por microorganismos aerobicos,
que utilizam o OD como veiculo para decompo-
si¢do da mesma, disponibilizando espécies oxida-
das (NO, e, principalmente, NO,’) para o meio.
Este comportamento esta em concordancia com o
valor de OD medido no momento da coleta, que se
apresentou muito baixo, variando de 0,1 a 1,3 mg
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L. Além disso, o ponto 16 esta localizado em um
canal artificial, onde o fluxo de 4gua ¢ muito bai-
x0, diminuindo a vazao até tornar-se praticamente
nula no periodo de seca, que associado as grandes
descargas de efluentes in natura, torna o processo
de deplegdo de oxigénio ainda mais intenso.

Outro dado importante a ser considerado
neste estudo € que, quanto maior a perda de agua
no periodo de estiagem, que ocorre, principalmen-
te, por evaporagdo, maior o valor de Eh, constata-
do pelo aumento consecutivo deste pardmetro nas
trés campanhas em 52,2% dos pontos em que foi
medido.
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Figura 5 - Varia¢ao de OD nos diversos pontos de amostragem da Bacia Hidrografica Apodi/Mossoro.

Correlagdo entre a série nitrogenada e a di-
sponibilidade de OD

Conforme Figura 5, os valores de OD me-
didos nos diversos pontos de coleta apresentaram,
no geral, grande oscilagdo. Provavelmente, o fato
destas medidas ndo serem realizadas no mesmo
horario, associado as elevadas temperaturas da
agua no momento da coleta (28,5°C £ 2,7), tenham
contribuido significativamente para esta variagao,
a ponto de se obter desde valores infinitesimal-
mente baixos (ndo detectados) a bastante signifi-
cativos (20,3 mg/L), dificultando, inclusive, sua
correlacdo com outras variaveis na massa d’agua.
Estes resultados estdo em conformidade com as
observagdes de varios autores para outros corpos
aquaticos [23, 27-30].

Tomando-se como referéncia os valores
citados na literatura, para a concentragdo minima
de oxigénio dissolvido necessaria a vida aquatica
[6, 12], os pontos 5 (Pau dos Ferros), 9 (Lagoa
de Apodi), 10 (municipio de Governador Dix-Sept
Rosado), 14, 15, 16 e 17 (centro urbano de Mosso-
r6) podem ser considerados criticos, por apresen-
tarem baixissimos niveis de OD. Isso ocorre, pos-
sivelmente, devido ao processo de decomposicdo
da MO [25], que juntamente com a estratificagdo
térmica, causada, principalmente, pela auséncia
de cobertura ciliar, permite que a radiagdo solar
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incida diretamente sobre a agua, fazendo com que
o nivel de oxigénio dissolvido diminua drastica-
mente, tendo em vista que a solubilidade dos ga-
ses diminui com o aumento da temperatura [23].

Por outro lado, como mostra a Figura 5,
foram detectadas concentragdes elevadas nos
pontos 5 (Pau dos Ferros), 18 e 19 (regido urbana
de Mossoro) durante a primeira campanha de co-
leta. Em todo o centro urbano destas cidades foi
observada uma grande quantidade de macrofitas
aquaticas (aguapés), além de uma variedade de
algas que atribui uma cor verde e limosa ao rio.
Deste modo, no inicio da tarde, horario em que
as coletas nestes pontos foram efetuadas, a pro-
dugdo de oxigénio via fotossintese ¢ significativa,
podendo chegar a valores bastante elevados. Estes
dados complementam a discussdo relacionada ao
Eh, que indica o predominio de espécies oxidadas
no meio, neste caso o NO_, que esta diretamente
relacionada com a proliferagdo acentuada de plan-
tas aquaticas, juntamente com o fosforo, outro nu-
triente essencial a planta.

Correlagdo entre a série nitrogenada e o
pH/T

Observando a Figura 6, percebe-se que o
pH variou de 7,0 a 9,2, a uma temperatura média
de 28,5°C, exceto para o ponto 12 (Barragem do
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Genésio), na 2° coleta, quando observou-se queda significativa no valor. Este ponto esta situado ao
lado de um anel viario da BR 304, que da acesso ao perimetro urbano de Mossord, onde o fluxo de
automoveis, caminhdes de carga e motocicletas é constante e, conseqiientemente, a emissdo de CO, ¢
significativa. Este géas, ao se dissolver na dgua, forma o acido carbonico (H,CO,), reduzindo o pH do
meio, conforme dados relatados por Braga et. al. [25], que obteve um valor de pH igual a 5,6 em aguas

saturadas de gas carbdnico (CO,).
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Figura 6 - Valores de pH nos diversos pontos de amostragem da Bacia Hidrografica Apodi/Mossoro.

Além disso, organismos heterotroficos
(bactérias e animais aquaticos) atuam sobre o va-
lor do pH abaixando-o, em virtude dos intensos
processos de respiracdo e decomposigdo, que li-
bera CO, (g) na massa d’agua, com conseqiiente
formagdo de H,CO, e ions hidrogénio (H"). Ou-
tros processos metabolicos que ocorrem em aguas
naturais também contribuem para o abaixamento
do pH do meio como a troca ionica, hidrélise de
cations e acidos orgénicos e inorganicos que se
dissociam liberando H* [23].

Ambientes ricos em biomassa vegetal tam-
bém estdo sujeitos a variagdes de pH [23]. Duran-
te todo o periodo de estiagem desta bacia, foram
encontradas densas comunidades de macroéfitas
aquaticas no ponto 3 (Riacho de Santana), 5, 9 e
do 12 ao 19. Assim, podem ocorrer padroes e am-
plitudes diferenciadas de variagdo desta proprie-
dade, durante o ciclo diario no ecossistema e até
em diferentes locais deste mesmo meio.

O pH basico, em grande parte dos pontos
avaliados, faz com que o ion amoénio se transforme
em amoniaco, NH3(g), sendo posteriormente elimi-
nado por evaporagao, devido as elevadas T. Isso
pode justificar os baixos niveis de NH, em toda
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a extensdo do rio, que associado ao processo de
nitrificacdo e a decomposicdo aerdbia da matéria
organica, resultou no aumento da concentracio de
NO,". Vale salientar que a nitrificagdo das formas
amoniacais também pode estar diretamente ligada
as oscilagdes obtidas nas concentragdes de OD.

Outro ponto importante, destacado por
Trussel [30], ¢ que ambientes em que se tem ele-
vados valores de pH (> 9,0) e T (> 26°C), e bai-
xos de Eh, a amoénia pode atingir niveis letais a
uma grande diversidade de seres aquaticos. Em
nenhum dos pontos analisados atingiu-se estes
trés critérios simultaneamente, mas em todos eles
pode ser identificado que pelo menos dois destes
parametros estdo em conformidade com esta ob-
servacdo, o que classifica a drea como passivel de
ameaca a vida aquatica.

De acordo com a lei n® 357/2005, do CO-
NAMA [31], considerando o rio como sendo de
Classe 2, foram detectados 3 pontos (5, 15 e 21)
com valores acima do permitido (VAP) para o
NO, na 1* coleta, 6 pontos (5, 15, 20, 22, 23 e
24) na 2" e 1 ponto (15) na 3* coleta. Para o NO,,
apenas o ponto 14 na 1* coleta apresentou VAP.
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No caso da NH,, nenhum dos pontos apresentou
VAP pela legislagdo.

Complementando a discussdo anterior, que
pode justificar este panorama, ¢ importante lem-
brar que o sedimento de fundo ¢ um importante
compartimento de estocagem de nutrientes no cor-
po aquatico, que pode estar biodisponibilizando
espécies adsorvidas, tendo em vista o longo peri-
odo de exposi¢do do mesmo a diversos sais mine-
rais provenientes de esgotos langados in natura.

CONCLUSOES

Além dos dados quantitativos trabalhados,
as observacgoes feitas in loco mostram a relacdo
existente entre a biodisponibilidade de NO,", NO,

e NH, nas 4guas do rio e os valores dos demais
parametros fisico-quimicos. Estes, associados a
vulnerabilidade do semi-arido potiguar e a gran-
de diversidade de atividades antrdpicas em toda
a extensdo do rio, contribuem de forma bem ex-
pressiva no aceleramento do seu processo de eu-
trofizagao.

Vale ressaltar a importancia do desenvol-
vimento de pesquisas voltadas ao monitoramento
e diagnodstico ambiental, para fortalecer as bases
cientificas na area, ja que a literatura disponivel
ainda ¢ escassa quando se trata da correlagdo dos
parametros que atribuem qualidade as aguas, per-
mitindo deste modo, a ado¢do de medidas mitiga-
doras de controle ¢ manejo das fontes poluidoras.

Behavior of nitrogen series in the waters of
the Apodi/Mossor6 basin - RN - Brazil

Abstract: The Apodi/Mossord basin is one of the most important water resources in the state of
Rio Grande do Norte. Recent studies have shown that nitrogen compounds stand out among the
river’s main contaminants. There is thus a need to relate their presence to other physicoche-
mical properties that influence their formation. This paper aims to correlate the concentrations
of NO_, NO, and NH, with the values of pH, T, Eh and DO in the waters of this basin. The
results indicate the predominance of a strongly oxidizing environment, highlighting NO_~ as
the main form of nitrogen present, even in places where significant reductions in Eh and OD
were observed. This paper gives a contribution for the development of control and treatment of

sources of pollution and better management of water resources.

Keywords: River Apodi /Mossor6, eutrophication, physicochemical properties, nitrogen, water.
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