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RESUMO

A presenca excessiva de nutrientes na agua, desencadeia um processo conhecido como
eutrofizacdo, que pode afetar sua qualidade e resultar em desequilibrio ecoldgico, gerando
impactos ambientais significativos. Atividades humanas, como agricultura, pecuaria,
mineracdo e urbanizacdo, podem estar relacionadas ao aumento de nutrientes nos rios da
Amazonia. Apesar da gravidade desse problema, estudos sobre 0 aumento de nutrientes na bacia
hidrografica da Amazonia ainda s&o escassos no meio cientifico e académico. O objetivo deste
trabalho foi explorar bases de dados como Scopus e Web of Science para sintetizar informagdes
sobre as concentracGes de nutrientes (N e P) na bacia hidrografica amazoénica. Ap6s busca nos
bancos de dados utilizando palavras-chave selecionadas e seguindo procedimentos de selecdo
dos artigos, foram escolhidos 40 artigos relevantes para a revisdo bibliométrica sobre o tema.
A literatura revisada apresentou resultados sobre nitrato, nitrito, amonio e fosfato, sendo o
nitrato o nutriente mais frequentemente analisado, em 33 trabalhos publicados, seguido pelo
fosfato em 28 estudos, amdnio em 26 e nitrito em nove. O estudo revelou concentracdes médias
mais elevadas para nitrato, com 20,28 mg/l e para fosfato, com 8,03 mg/I, indicando potenciais
areas de interesse para futuras pesquisas em eutrofizacdo. O tronco principal do rio Amazonas
foi a area mais estudada, presente em 11 artigos publicados, seguido pelos rios Negro, Solimdes
e Orinoco ambos com sete estudos. Identificou-se escassez de dados nas areas dos rios Tapajos,
Ji-Parana, Trombetas, Araguaia, Madre de Dios, Tocantins, Madeira e Xingu, indicando
auséncia de informacdes sobre a concentragdo de nutrientes na cobertura amostral dos dados
coletados. Este estudo proporciona uma revisao importante das concentragdes de nutrientes nos
rios da Amazonia, ressaltando a necessidade de mais pesquisas para entender as concentracoes
de nitrogénio e fdsforo, especialmente nas principais sub-bacias da Amazonia (rio Xingu,
Madeira, Tapajos e Tocantins, Purus) localizadas em areas do arco do desmatamento que
sofrem maior pressdao antrépica com poucos ou nenhum estudo apresentado. A compreensao
desses padr@es de nutrientes € fundamental para proteger os ecossistemas aquaticos e promover
a saude humana na Amazonia, visando orientar politicas de conservagdo e manejo sustentavel

dos recursos hidricos na regiéo.

Palavras-chave: nitrogénio; fésforo; revisdo bibliografica; VOSviewer; rios da Amazonia;
mudangca de uso de solo.



ABSTRACT

The excessive presence of nutrients in water triggers a process known as eutrophication, which
can affect its quality and lead to ecological imbalance, generating significant environmental
impacts. Human activities such as agriculture, livestock farming, mining, and urbanization may
be related to the increase of nutrients in the Amazon rivers. Despite the severity of this issue,
studies on the increase of nutrients in the Amazon basin are still scarce in the scientific and
academic community. The objective of this work was to explore databases like Scopus and Web
of Science to synthesize information on nutrient concentrations (N and P) in the Amazon basin.
After searching databases using selected keywords and following the three phases of article
selection, 40 relevant articles were chosen for the bibliometric review of literature on the topic.
The reviewed literature presented results on nitrate, nitrite, ammonium, and phosphate, with
nitrate being the most frequently analyzed nutrient in 33 published works, followed by
phosphate in 28 studies, ammonium in 26, and nitrite in nine. The study revealed higher average
concentrations for nitrate, at 20.28 mg/l, and for phosphate, at 8.03 mg/l, indicating potential
areas of interest for future eutrophication research. The mainstem of the Amazon River was the
most studied area, appearing in 11 published articles, followed by the Negro, Solimdes, and
Orinoco rivers, each with seven studies. Data scarcity was identified in areas of the Tapajos, Ji-
Parang, Trombetas, Araguaia, Madre de Dios, Tocantins, Madeira, and Xingu rivers, indicating
a lack of information on nutrient concentrations in the sample coverage of collected data. This
study provides an important review of nutrient concentrations in the Amazon rivers,
emphasizing the need for further research to understand nitrogen and phosphorus
concentrations, especially in the main sub-basins of the Amazon (Xingu, Madeira, Tapajds, and
Tocantins, Purus), located in deforestation arc areas experiencing greater anthropogenic
pressure with few or no studies presented. Understanding these nutrient patterns is essential to
protect aquatic ecosystems and promote human health in the Amazon, aiming to guide
conservation policies and sustainable management of water resources in the region.

Keywords: nitrogen; phosphorus; bibliographic review; VOSviewer; Amazon rivers; land

change use.
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1 INTRODUCAO

A presente pesquisa emerge da necessidade premente de compreender o estado atual
dos estudos de distribuicdo e concentracdo de nutrientes na bacia hidrografica da Amazénia.
Esta relevancia é importante para compreender os efeitos adversos resultantes do aumento
dessas substancias devido as atividades humanas como expansdo agropecudria, agricultura,
despejos de rejeitos e deficiéncias em saneamento basico. Tais a¢Ges tém o potencial de
desencadear alteracOes significativas nos ecossistemas aquaticos, comprometendo a
biodiversidade e a qualidade ambiental da regido.

A Amazo6nia, abriga ecossistemas que variam desde a floresta tropical até savanas, rios
e varzeas, sendo assim considerada umas areas mais diversas do planeta. Contudo, o
crescimento das atividades humanas na regido tem resultado em impactos cada vez mais
expressivos nos corpos d'agua, decorrentes da exploragdo econémica e da urbanizacao
desordenada. Este cenario exacerba a concentracao de nutrientes nos rios da regido, o que pode
ser agravado pela falta de uma gestdo adequada de residuos e da agua (Andrade et al., 2023).

Uma das principais dificuldades busca do estudo da concentracéo de nutrientes nos rios
é a escassez de dados para mapeamentos abrangentes dos impactos causados por essa
concentracdo na regido amazonica. Estudos, como os conduzidos por Narayan, Rosales, Mora
e Mac-Quhae (2021), destacam a caréncia de investigacdes detalhadas sobre os efeitos quimicos
e bioldgicos da poluicdo nos rios e lagos. Esta lacuna na compreensdo das concentracdes de
nutrientes, particularmente em sistemas aquaticos, tem implica¢des significativas para a gestao
ambiental e a preservacao dos recursos hidricos.

Além disso, a analise dos estudos existentes revela uma abordagem limitada, com pouca
atencdo a dinamica de nutrientes especificos, como o fésforo e o nitrogénio e seus principais
derivados, em sistemas hidricos poluidos. Esta escassez de pesquisa pode comprometer a
compreensdo abrangente dos impactos ecolégicos da poluicéo, dificultando o desenvolvimento
de estratégias eficazes de mitigacdo e gestdo ambiental em ambientes aquaticos (Lewis Jr.;
Wurtsbaugh; Paerl, 2011; Olszewska et al., 2016).

Em adicdo, conforme destacado por Williams et al. (2004), em seu trabalho sobre os
efeitos da mudanca no uso da terra e coloniza¢do no ambiente aquético, ressaltam que esses
impactos ainda sao pouco compreendidos. Apesar das numerosas pesquisas sobre os efeitos do

desmatamento e mudancas no uso da terra na bacia amazénica, ainda hd uma falta de



16

entendimento sobre como essas perturbacGes afetam o ambiente aquatico. 1sso implica em uma
falta de compreensao sobre os impactos do desmatamento e mudancas no uso da terra nos lagos
e rios da regiao.

A falta de dados abrangentes sobre as concentracdes de nutrientes em sistemas aquaticos
impactados por atividades humanas, aliada a escassez de estudos que explorem a dindmica
desses nutrientes, representa uma lacuna fundamental no conhecimento cientifico atual. Esta
lacuna ndo apenas compromete a compreensdo integral dos impactos ecoldgicos da poluicéo,
mas tambeém dificulta significativamente a capacidade de desenvolver estratégias eficazes para
mitigar e gerir esses ambientes aquéticos.

Nesse sentido, este estudo visa analisar as concentragfes de nitrogénio e fosforo na
literatura cientifica relacionada as bacias hidrograficas da Amazonia. O objetivo principal é
identificar padrBes na distribuicdo e concentracdo desses nutrientes, ao mesmo tempo em que
se busca identificar lacunas e escassez de informag6es por meio de uma analise bibliométrica.
Isso permitira uma compreensdo mais abrangente do estado atual do conhecimento sobre
nutrientes na regido amazonica, destacando areas de estudo mais amplas e pontos que requerem
mais pesquisa.

A pesquisa busca destacar as areas com dados disponiveis e apresentar as informacgdes
contidas nos artigos publicados nos bancos de dados da Scopus e Web of Science (WoS). Esse
método é crucial para identificar lacunas nos dados existentes e estimular o interesse por estudos
na Amazonia, constituindo-se em uma ferramenta valiosa para embasar decis6es relacionadas
ao monitoramento das atividades de producdo de nutrientes na regiao.

Este estudo adota uma abordagem interdisciplinar alinhada com as linhas de pesquisa
do Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncias Ambientais (PPGCA), concentrando-se na area de
"Clima e Dinamica Socioambiental na Amazonia". Dentro deste contexto, a pesquisa se insere
na linha de atuacdo denominada "Ecossistemas Amazdnicos e Dindmicas Socioambientais”,
que tem como objetivo compreender as intricadas interagdes entre as dindmicas de uso da terra
e as transformacoes nas relagdes socioambientais.

A interdisciplinaridade desta pesquisa se manifesta na integracéo de conhecimentos das
ciéncias ambientais, englobando aspectos da climatologia, dindAmica socioambiental e gestdo de
recursos naturais. Ao explorar os impactos da concentracdo de nutrientes nos rios da Amazonia,

0 estudo contribuira para preencher lacunas existentes na compreenséo dos efeitos da atividade
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humana sobre 0s ecossistemas aquaticos, fornecendo subsidios para o desenvolvimento de
estudos futuros e estratégias sustentaveis de gestdo e conservacdo ambiental na regido.

Ao integrar conhecimentos das ciéncias ambientais e dos ecossistemas amazoénicos, este
estudo visa apresentar dados sobre a concentracdo de nutrientes (nitrogénio e fésforo) nos rios
da Amazonia. Isso engloba néo apenas a avaliacdo dos efeitos das mudancas nos diferentes usos
da terra na dindmica socioambiental da regido, mas também suas implica¢des na biodiversidade
e na qualidade de vida das populacdes locais. Essa analise abrangente busca contribuir para
uma melhor compreensdo dos desafios enfrentados pela regido amazonica, fornecendo
subsidios para politicas de conservacdo, desenvolvimento regional e promocdo da
sustentabilidade ambiental.

1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Este estudo teve como objetivo realizar um levantamento bibliografico e uma andlise
cienciométrica sobre as concentracfes de nutrientes derivados do nitrogénio (N) e fésforo (P)
nas aguas dos rios da Pan Amazénia e aguas costeiras adjacentes, visando identificar areas
relevantes de estudo, sintetizar o conhecimento existente e destacar lacunas de pesquisa

relacionadas a esses nutrientes.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Objetivo I: Levantar informacGes na bibliografia cientifica especializada sobre
nutrientes (N-P) nos rios da Amazonia;

e Objetivo Il: Analisar os dados disponiveis na literatura referentes a presenca e
concentracdes de nutrientes (N-P) nas aguas dos rios amazonicos, considerando
variaveis de tempo e espaco;

e Objetivo Ill: Explorar possiveis padrdes e lacunas relacionadas as concentracdes de
nutrientes (N-P) nos rios da Amazo6nia e suas possiveis implicacdes para a gestdo

ambiental.



18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Nitrogénio e fésforo

Os macronutrientes, como o nitrogénio (N) e o fosforo (P), sdo elementos quimicos
essenciais para os organismos, fundamentais para seu metabolismo, composigéo, sobrevivéncia
e reproducdo (Jose, 2023). Constituindo cerca de 78 % da atmosfera, o nitrogénio é crucial para
0S processos Vitais das plantas e animais, sendo o principal componente de compostos como
DNA, RNA, vitaminas, hormonios e enzimas (Zhang; Ward; Sigman, 2020).

No entanto, a proveniéncia do nitrogénio nas aguas é complexa, devido a existéncia de
maltiplas formas, tanto inorgénicas quanto organicas, desse elemento. Nos ecossistemas
aquaticos, o nitrogénio pode ser encontrado em formas como nitrito, nitrato, amonia, ion
amonio, O6xido nitroso e nitrogénio organico (Madsen, 2011). Os micro-organismos
desempenham um papel crucial no ciclo do nitrogénio, participando nos quatro principais
processos desse ciclo: fixacdo, amonificacdo, nitrificacdo e desnitrificacdo (Mosley et al.,
2022).

Entre as varias formas de nitrogénio, o nitrato (NO3-) ¢ o ion aménio (NH4") sdo
particularmente importantes nos ecossistemas aquaticos, sendo a principal fonte de nitrogénio
assimilavel para os produtores primarios (Esteves, 1998). A aménia (NHz3), resultante da
decomposicdo da matéria organica, e o nitrato sdo encontrados em &guas superficiais ou
subterraneas (Reis; Mendonca, 2009). O nitrato é considerado a forma mais estavel e menos
toxica de nitrogénio oxidado (Camargo; Alonso, 2006), ocorrendo naturalmente em rios, lagos
e 4guas costeiras a oceanicas.

Observa-se uma correlagdo entre a densidade populacional nas margens dos rios e a
concentracdo de nitrato em suas dguas em todo o mundo (Berner, C., Berner, R.,2012). A
guantidade desse composto pode aumentar significativamente devido ao carreamento de fontes
de nitrato para os rios e lagos, provenientes de fertilizantes, atividades agricolas ou esgoto (Li
etal., 2023). O nitrito (NO2-) também esta presente nas aguas naturais, resultado da reducao do
nitrato ou da oxidacdo da amonia, representando um estado intermediario de oxidag&o no ciclo
do nitrogénio (Zhang; Ward; Sigman, 2020).

O fosforo (P) é reconhecido como um macronutriente essencial devido a sua
significativa participagdo nos processos metabdlicos dos organismos vivos, incluindo o

armazenamento de energia sob a forma de adenosina trifosfato (ATP) e a formacéo estrutural
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das membranas celulares por meio dos fosfolipidios (Malhotra et al., 2018). Sua importancia
para a produtividade dos ecossistemas é destacada pelo fato de ser frequentemente o nutriente
limitante para produtores primarios em sistemas aquaticos (Lampert; Sommer, 2007).

No entanto, em grandes quantidades, o fosforo pode se tornar uma forca motriz para
impactos ambientais, como 0 processo de eutrofizagdo, que resulta no crescimento excessivo
de macroalgas, fitoplancton e zooplancton, podendo resultar em sombreamento da coluna de
agua e condicdes de hipoxia e anoxia (Justi¢; Rabalais; Turner, 1995; Freire et al., 2017).

O ciclo do fosforo € relativamente simples em comparacdo com o do nitrogénio. As
principais formas séo o fosfato (PO3-,), qual é assimilado pelas algas e bactérias; fosforo
organico particulado e o fésforo organico dissolvido (Brezonik; Arnold, 2022). Além disso, o
fosforo esta presente como fosfito (PO®-;) uma forma menos instavel derivada do &cido
fosforoso (H3PO3), que possui maior solubilidade em &gua e € absorvida entre trés a seis horas
(Mcdonald; Grant; Plaxton, 2001).

A preocupacdo com os limites de concentracdo de fésforo na forma de fosfato em
sistemas aquaticos é constante na preservacdo de lagos e rios, pois o fosforo pode ter origem
em fontes naturais e artificiais (Tiessen, 2008). A liberacdo natural de fosfato ocorre através da
degradacdo pelo intemperismo de minerais da rocha, enquanto as fontes artificiais incluem
esgotos domeésticos, areas agricolas (resultantes de fertilizantes), areas urbanas, residenciais e
industriais, principalmente provenientes de detergentes (Esteves, 1998; Silva et al., 2012).

Em quantidades normais, nutrientes como nitrogénio e fésforo sustentam e limitam o
crescimento de algas e plantas aquaticas, sendo essenciais para o equilibrio dos ecossistemas
aquaticos (Smith, 2014). No entanto, o aumento das atividades humanas nas margens dos rios
e areas costeiras resulta na producdo e consumo de mais nutrientes, incluindo nitrogénio e
fésforo, gerando consequéncias negativas para a ecologia e habitats aquaticos (Rashid;
Romshoo, 2013).

2.2 Impactos ambientais associados ao uso crescente de nutrientes

O aporte excessivo de nutrientes, conhecido como eutrofizagdo, é considerado uma
forcante ambiental que desencadeia impactos significativos, atuando de maneira sinérgica com
outras pressdes ambientais, como o balanco de gases do efeito estufa e a acidificacdo de

sistemas aquaticos (Smith; Schindler, 2009).
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Em ambientes eutrofizados, as cianobactérias geralmente predominam como grupo
fitoplanctonico dominante, levando a mudancas na qualidade da 4gua, como perda de qualidade
cénica, morte extensiva de peixes e aumento de florac6es de microalgas e cianobactérias (Josué
et al., 2019). Essas floracbes podem resultar na producdo de cianotoxinas prejudiciais aos
ecossistemas, a vida aquatica e a saide humana (Vieira et al., 2005). Além disso, a eutrofizacdo
pode causar alteragBes na cor, odor e turbidez da agua (Le Bars et al., 2010).

A elevacdo no custo do tratamento da dgua e preocupacdes com a salde publica sao
consequéncias diretas do processo de floracdo de algas e bactérias, que podem desequilibrar o
ambiente e levar a producdo de toxinas (Wu; Feng; Gong, 2013). Doencas transmitidas pela
agua, decorrentes da contaminacao dos recursos hidricos, representam desafios significativos
para a saude publica em paises em desenvolvimento (e.g. Martinelli Filho et al., 2016). A
contaminacdo de recursos hidricos por rejeitos é um fator de risco adicional para a saude
humana, especialmente em regides com infraestrutura inadequada de saneamento (Abdel-
Raouf; Al-Homaidan; Ibraheem, 2012).

O aumento das atividades humanas em regifes adjacentes dos rios estd diretamente
ligado ao aumento da quantidade de nutrientes em corpos hidricos. Diversas fontes contribuem
para esse aumento, incluindo emissdes de efluentes ndo tratados, atividades de tratamento de
aguas residuais, lixiviacdo, uso de fertilizantes na agricultura e liberacdo de combustiveis

fésseis (Boyer et al., 2002).

2.3 Pressdes antropicas e impactos ambientais nos recursos hidricos da Amazonia

A Amazbnia possui uma importancia multifacetada que abrange aspectos
socioeconémicos, ambientais e geopoliticos (Moreira et al., 2003). E amplamente reconhecida
por abrigar a maior floresta tropical do mundo, representando cerca de 40% de todas as florestas
tropicais globais e sustentando aproximadamente 40% das espécies existentes na Terra (Hansen
et al., 2013) Além disso, a regido amazonica € um importante local de endemismo, abrigando
uma vasta diversidade de fauna e flora, 0 que a torna uma reserva genética de significancia
global (Oliveira; Garcia; Costa, 2011). Destaca-se ainda que a Amazonia é reconhecida pela
sua alta biodiversidade e por ser responsavel por cerca de 15% da agua doce do planeta (Rocha;
Silva; Loiola, 2015).
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No que tange a rede hidrografia da Amazoénia, de acordo com critérios da Rede
Amazonica de Informacédo Socioambiental Georreferenciada— RAISG (2021), a Pan-Amazbénia
abrange aproximadamente 7,8 milhdes de quilémetros quadrados, distribuidos entre nove
nacdes, sendo o Brasil detentor de 64% dessa area. A bacia Amazonica, com cerca de 7 milhdes
de km?, destaca-se como a maior bacia hidrogréafica global (Sorribas et al., 2020).

O sistema do rio Amazonas é a maior e mais complexa rede de canais fluviais do mundo.
Reconhecido por sua biodiversidade excepcional e alta produtividade, 0 Amazonas abriga uma
grande variedade de areas Umidas que contribuem para o ecossistema. Além disso, desempenha
um papel crucial no ciclo global da agua, descarregando cerca de 16 a 18% do fluxo de &gua
doce do planeta em seu estuario préximo ao Oceano Atlantico. Com quatro dos dez maiores
rios do mundo e vinte dos 34 maiores rios tropicais como afluentes, o sistema do rio Amazonas
é responsavel pela transferéncia de sedimentos e solutos em grandes distancias continentais.
Sustenta também o maior cinturdo continuo de varzea do mundo, cobrindo uma vasta area de
mais de 1.000.000 km? (Latrubesse et al., 2017).

O estuario Amazonico, onde o rio Amazonas se encontra com o Oceano Atlantico, é
caracterizado por uma interacao Unica entre dgua doce e salgada. Neste ambiente, a 4gua doce
domina a ecologia, criando uma barreira contra a agua salgada e influenciando a formacdao de
diversos habitats, como florestas estuarinas e savanas alagaveis ao longo da costa. A presenca
de ilhas, como a Ilha de Marajo, e arquipélagos contribui para a diversidade e complexidade
deste ecossistema. Aléem disso, a influéncia das marés sazonais € evidente, controlando os niveis
de alagamento e afetando ecossistemas tanto rio acima quanto rio abaixo. Os manguezais
préximos ao oceano, destacam-se como importantes ecossistemas adaptados a transicao entre
agua doce e salgada, desempenhando um papel vital na protecdo costeira e na sustentacdo da
biodiversidade marinha e terrestre (Milliman; Boyle, 1975; Le Bars et al., 2010).

A regido Amazonica € estrategicamente importante para a hidroeletricidade, detendo
cerca de 60% dos recursos a serem aproveitados no Brasil ANA (2021). A mineragdo emerge
como o segundo uso potencial dos recursos hidricos, especialmente no estado do Para, com um
aumento expressivo na atividade ilegal nos Gltimos anos (Mapbiomas, 2022).

Apesar de ser uma regido de ocupagdo mais recente em comparagao com outras partes
do Brasil, a Amazonia enfrenta desafios significativos devido a politicas de desenvolvimento
desordenado. A politica do “Integrar para ndo entregar”, promovida pelo governo federal,

incentivou o crescimento populacional desenfreado na regido, sem investimentos adequados
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em saneamento e infraestrutura. Essa abordagem resultou em uma série de impactos
socioambientais graves, incluindo desmatamento, fragmentacéo de florestas, poluicdo hidrica e
atmosférica, grilagem de terras, mineracéo, agricultura intensiva e pecudria extensiva (Santos,
2017; Lapola et al., 2023).

Os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2022), revelam um
discreto crescimento na Amazonia Legal, com mais de 17 milhdes de habitantes na Regido
Norte, mantendo-se como a segunda regiao menos populosa, apds o Centro-Oeste. Entre 2010
e 2022, a regido apresentou um aumento anual de 0,75% em sua populacdo, resultado da
intensificacdo da ocupacdo humana a partir da década de 1970, impulsionada pela exploracédo
madeireira e pelo cultivo de pastagens para a criacdao de gado (Verissimo; Pereira, 2020).

A regido amazonica enfrenta pressdes significativas de origem humana, especialmente
no que diz respeito ao saneamento basico e a gestdo de residuos. Schmidt, (2021) destaca o
esgoto sem tratamento como uma fonte primaria de nutrientes despejados na Amaz6nia,
ressaltando a importancia do saneamento para mitigar esses impactos. No entanto, dados
revelam uma reducdo nos investimentos em saneamento basico no Brasil ao longo do tempo,
com uma diminuicdo consideravel na parcela do PIB alocada para essa area. Segundo a
Associacdo e Sindicato Nacional das Concessionarias Privadas de Servigos Publicos de Agua
e Esgoto - ABCON SINDON, a universalizacdo do tratamento de 4gua e esgoto no pais so sera
alcancada em 2055.

A situacdo do tratamento e coleta de esgoto na Amazénia brasileira € particularmente
preocupante, com indices consideravelmente inferiores em comparacdo com outras regides do
pais. Conforme o Instituto Trata Brasil (2022), relata, apenas 14% da populacdo na regido
Norte, onde esta localizada a maior parte da bacia amazbnica, tem acesso a rede de esgoto.
Além disso, apenas 20,6% do esgoto coletado é devidamente tratado, uma porcentagem muito
baixa considerando a extensa populacdo de 17,4 milhdes de pessoas distribuidas entre 450
municipios na regido Norte (SNIS, 2022).

Os impactos ambientais se estendem para os corpos hidricos da regido. A atividade
mineradora, por exemplo, contribui para a sedimentacdo de reservatorios hidrelétricos e
poluicdo por mercurio, afetando a saude publica(Vieira et al., 2022). A agricultura, sobretudo
o cultivo de soja, altera o ciclo do nitrogénio no solo e influéncia na qualidade da dgua (Lyu et

al., 2023). Além disso, a urbanizacdo desordenada traz consequéncias socioambientais
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significativas, como o desmatamento e a poluicdo, especialmente em cidades como Belém,
Manaus, Santarém, Porto Velho e Rio Branco (Pokorny et al., 2021).

As atividades econdmicas na AmazbOnia, como mineracdo e agricultura, estdo
diretamente relacionadas a contaminacao dos recursos hidricos da regido. O uso de agrotoxicos,
por exemplo, contribui para a poluigdo dos rios e lencais freaticos, afetando a qualidade da 4gua
e prejudicando a fauna e flora aquaticas. Da mesma forma, os residuos da mineragdo, como
mercurio e outros metais pesados, contaminam os corpos d'agua, tornando-os improprios para
consumo humano e prejudicando os ecossistemas aquaticos (Jose, 2023). A agricultura
intensiva, especialmente o cultivo de soja, tem sido associada a contaminacdo dos recursos
hidricos devido ao uso excessivo de fertilizantes e agrotdxicos (Oliveira; Fenzl, 2021).

O desmatamento também € uma questdo critica na Amazonia, conforme dados do
MapBiomas ( 2022), que revelam uma reducédo de 12% em sua extensao florestal entre 1985 e
2021, resultando em uma perda liquida de 44 milhdes de hectares, equivalente a dez vezes a
area do estado do Rio de Janeiro. Esse processo acarreta consequéncias diretas nos corpos
d'agua, como a erosdo do solo, o assoreamento de rios e a alteracdo dos ciclos hidrolégicos
(Ruiz-Vasquez et al., 2020).

A ocupagcdo agraria e industrial, aliada a falta de infraestrutura, intensifica os problemas
sociais e ambientais na regido, evidenciando a necessidade urgente de politicas de planejamento
urbano e ambiental. A falta de infraestrutura adequada e politicas de planejamento urbano

insuficientes exacerbam os desafios socioambientais na regido (Nahum, 2012).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Areade Estudo

As bacias da Pan- Amazdnia cobrem uma area de aproximadamente 7 milhdes de km?
e abrangem oito paises: Bolivia, Peru, Equador, Colémbia, Venezuela, Guiana, Suriname e
Brasil, aléem da Guiana Francesa (Venticinque et al., 2016; Moraes et al., 2021). O rio
Amazonas, elemento central da bacia Amazobnica, é caracterizado por vastas planicies de
inundacdo, que podem alcancar até100.000 km2 em periodos de cheia. Originando-se nos Andes
peruanos, o rio Amazonas percorre uma extenséo que varia entre 6.400 e 6.800 km e recebendo
contribuicBes de aproximadamente 1.100 tributarios (Santos et al., 2015).

Para este estudo, foram consideradas as principais sub-bacias hidrograficas que
compdem a Pan-Amazonia, abrangendo os rios Amazonas, Solimdes, Negro, Madeira, Caeté,
Quatipuru, Orinoco, Xingu, Madre de dios, Tapajés, Ji-Parana, Trombetas, Araguaia e
Tocantins. As trés bacias consideradas foram: Amazonas, Tocantins-Araguaia e Atlantico
Nordeste Ocidental (Figura 1).

Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo
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3.2 Revisdo sistematica de estudos

Para esse estudo foi conduzida uma reviséo bibliografica, considerando exclusivamente
a literatura cientifica disponivel em artigos cientificos, livros e capitulos de livro com editoriais
reconhecidos, conhecida como literatura branca, e acessada nos bancos de dados "Web of
Science (Wo0S)" e "Scopus". Os dados relativos a concentracéo, distribuigéo e variabilidade dos
macronutrientes nitrogénio e fésforo foram coletados e sintetizados para as bacias hidrogréaficas
da Amazonia.

Para a conducdo deste estudo, adotou-se a metodologia Proknow-C (Knowledge
Development Process — Construtivist) proposta por Lacerda (2012), a qual descreve um
processo para a selecéo de referéncias bibliograficas por meio de técnicas bibliométricas. Essa
abordagem envolve a andlise de artigos e suas referéncias, autores e periodicos relevantes. O
método ProKnow-C inicia-se com a delimitacdo do tema de pesquisa e considera as restrigdes
intrinsecas ao contexto académico, visando a construcdo do conhecimento do pesquisador para
embasar a investigacao cientifica (Lacerda; Ensslin L.; Ensslin S., 2012).

A metodologia fundamenta-se na selecdo inicial de palavras-chave, que resultam em um
banco de artigos brutos, passando por etapas sucessivas de filtragem: avaliagdo da aderéncia
das palavras-chave, alinhamento com o titulo, alinhamento com o resumo e, por fim,

alinhamento com o texto completo (Lacerda; Ensslin L.; Ensslin S., 2012; Vieira et al., 2019).

3.3 Andlise de dados

3.3.1 Processo de pesquisa em bancos de dados e bibliometria

Para este estudo optou-se por utilizar como ferramentas de busca o "Scopus" e 0 "Web
of Science", reconhecidos por sua qualidade e amplitude na cobertura de fontes de literatura
branca, excluindo automaticamente formatos considerados como literatura cinza, como
trabalhos de concluséo de curso, dissertacdes, resumos de eventos cientificos, entre outros.
Foram incluidos na analise artigos cientificos, livros, capitulos de livros, resenhas e artigos em
congressos internacionais com corpo editorial reconhecido, publicados no periodo
compreendido entre os anos de 1972 e 2022. O processo de busca e selecdo seguiu trés fases
distintas: identificacdo, triagem e elegibilidade, e analise final (Tabela 1) (adaptado de
Rossignolo et al., 2022).
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Tabela 1- As trés etapas da estratégia de revisdo sistematica.

Identificacéo

Web of Resultado Dados

PESQUISA Science Scopus Duplicados Consolidados

Titulo, Palavras-

1.586 787 1.493 890
chave e Resumos

Triagem e Elegibilidade

TRIAGEM Excluidos Selecionados para Analise
Titulo, Palavras- 767 123
chave e Resumos
Analise Final
SELECAO Excluidos Titulos Final selecionados
Processo de Leitura 83 40
Completa

Fonte: Elaborado pelo autor

Para definir as palavras-chave, adotou-se uma abordagem composta por trés niveis de
filtro: o primeiro destinado aos nutrientes, o segundo relacionado a quantidade/unidade de
medida e o terceiro a area de estudo (Tabela 2). As palavras-chave foram escolhidas de forma
especifica para cada um desses niveis: para 0s nutrientes, restringiram-se ao nitrogénio e
fosforo, incluindo suas formas organicas mais comuns na agua (nitrito, nitrato, aménia, fosfato,
fosfito); para a quantidade, selecionou-se indexadores que relacionam os nutrientes as suas
presencas e concentracdes em corpos hidricos; e para a area de estudo, considerou-se 0s
principais sub-bacias hidrogréaficas da Pan Amazénia (rios Tocantins-Araguaia, Amazonas e

Orinoco, excluindo-se os afluentes menores) e aguas costeiras adjacentes.

Tabela 2 - Combinagdes de palavras-chave em trés niveis de indexadores (filtros).

Primeiro: Segundo: .
. . Terceiro: area de estudo
nutriente guantidade
Nitrogen Concentration Abuna river Javari river
Ammonium Amount Acara river Jurué river
Nitrate Flux Acre river Madeira river
Nitrite Estimate Amapari river Mamoré river
Phosphorus Flow Amazon river Moju river
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Primeiro: Segundo: .

: : Terceiro: area de estudo
nutriente guantidade
Phosphate Amazon river Basin Negro river
Phosphite Amazonas river Nhamunda river

Anajas river
Araguaia river
Araguari river
Aripuana river

Branco river

Brazilian Amazon

Capim river

Coari river

Envira river

Guama river
Guapore river

laco river

Ica river

Iriri river
Itacuai river
Japura river

Oiapoque river
Orinoco river
Paru river
Purus river
Solim@es river
Tapajos river
Tarauaca river
Tefé river
Tocantins river
Tocantins-Araguaia river
Trombetas river
Uatuma river
Uaupés river
Uraricoera river
Urucu river

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nota: Nomenclaturas em lingua estrangeira (inglés Americano) foram utilizadas.

Na etapa de ldentificagdo, foram aplicados trés filtros, utilizando as ferramentas
disponibilizadas pela base de dados (Web of Science e Scopus). Na primeira fase, denominada
Identificacdo, foram selecionados os critérios de busca, tais como palavras-chave, plataformas
de busca, periodo de busca e area de estudo. Utilizou-se o operador booleano AND para
conectar o primeiro filtro aos seguintes, por exemplo, "Nitrogénio AND fluxo AND 'Rio

Xingu™, empregando plataformas de busca como Web of Science e Scopus. Adicionalmente,
foram aplicados passos adicionais para reduzir duplicacBes e maximizar a recuperacdo das
publicacdes desejadas, incluindo o uso de aspas.

- Filtro 1 - Nutrientes: Nesta etapa, foram buscadas palavras-chave com foco em
macronutrientes, em especifico Nitrogénio (N) e Fosforo (P), e suas formas organicas
mais comuns encontradas nos recursos hidricos. Foram utilizados os campos de busca
como titulos, palavras-chave e resumos nas ferramentas Web of Science e Scopus.

Inicialmente, foram utilizados os elementos quimicos N e P, seguidos pelas formas
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organicas mais comuns do N e P encontradas na 4gua (amonia, nitrito, nitrato, fosfato e

fosfito).

- Filtro 2 - Quantidade: Esta etapa visou estabelecer uma relacdo entre a primeira
palavra-chave (filtro 1) relacionada aos nutrientes selecionados e a presenca e
quantidade desses nutrientes nos corpos hidricos. Utilizou-se o operador "and" para
conectar a segunda palavra-chave, selecionada com base em suas variagdes e sinbnimos,
garantindo assim a obtencéo de resultados relacionados as concentracdes de nutrientes
nos recursos hidricos.

- Filtro 3 - Area de Estudo: Neste nivel, foi estabelecida uma relagéo entre o primeiro e
0 segundo filtro, utilizando novamente o operador "and", visando encontrar 0S
nutrientes selecionados em concentragfes nos corpos hidricos da regido da Pan-
Amazonica (sub-bacias hidrogréficas e principais rios). Para garantir a precisdo dos
resultados, as aspas foram utilizadas a fim de evitar sinbnimos ou variaces,
assegurando assim a compatibilidade dos resultados na busca da &rea de estudo
selecionada.

Apbs a aplicacao dos filtros, foram identificadas 1.645 combinac6es de palavras-chave
que foram pesquisadas tanto no Web of Science quanto no Scopus, resultando em um total de
3.290 pesquisas realizadas. A busca das palavras-chave retornou um total de 2.383 publicacdes,
sendo 1.683 publicaces relacionadas ao nitrogénio e 698 ao fdsforo, as quais foram compiladas
em uma planilha para formar um conjunto Gnico de dados.

Na Tabela 3 sdo apresentados os resultados dos documentos na base de dados apos a
aplicacdo de cada etapa de filtragem mencionada na Tabela 1. Ap6s o levantamento de dados,
os documentos foram agrupados e aqueles que apresentavam duplicatas foram excluidos,
resultando em uma base consolidada de 890 registros.

Durante a segunda etapa de triagem e elegibilidade, os registros inicialmente
selecionados foram minuciosamente avaliados para garantir sua aderéncia ao escopo da revis&o.
Nesse estagio, procedeu-se a analise dos titulos, resumos, introducdes, conclusdes e referéncias
de cada publicacdo, resultando na escolha de 123 estudos pertinentes. Foi necessario um
criterioso filtro para eliminar 767 referéncias que ndo estavam diretamente relacionadas a
concentracdo de nutrientes nas aguas da bacia amazbnica. Muitas dessas bibliografias
abordavam andlises de nutrientes em outras bacias hidrograficas ou em amostras de solo e

plantas, ndo se enquadrando no contexto do estudo em questé&o.
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Na etapa final da estratégia de pesquisa, os 123 artigos remanescentes foram submetidos
auma anélise detalhada por meio de um rigoroso processo de leitura, com o intuito de identificar
aqueles que estivessem alinhados com o escopo do estudo. Durante essa fase, 83 trabalhos
foram excluidos por ndo atenderem aos critérios estabelecidos, resultando em uma amostra final
de 40 estudos que abordavam a presenca de nutrientes (N e P) na bacia amazonica.

Os 40 artigos restantes foram submetidos a uma anélise minuciosa por meio de um
processo de leitura completa dos artigos, com o objetivo de identificar aqueles que estivessem
mais alinhados ao escopo da pesquisa. Durante esse procedimento, os dados referentes a
distribuicéo e concentracdo dos nutrientes foram extraidos. Esses 40 registros, cuidadosamente
selecionados, foram exportados e salvos em formato valores separados por virgulas (CSV) para
facilitar a geracdo, mapeamento e visualizacdo cientifica dos resultados por meio do software
VOSviewer (versdo 1.6.18),

Na construcdo de tabelas e mapas o programa VOSviewer foi empregado para
visualizacdo dos resultados da analise bibliografica. Para 0 mapeamento dos dados foram
analisados a dinamica de palavras-chave, autores, publicacdes, citacdes e paises,

No processo de andlise das palavras-chave, foi utilizado o VOSviewer para examinar as
co-ocorréncias de todas as palavras-chave do portfolio selecionado na pesquisa. Foram
examinadas 399 palavras-chave dos artigos, e aquelas que ocorreram no minimo 3 vezes foram
consideradas para analise. As 30 palavras-chave mais citadas foram entdo representadas em um
mapa formado por todas as palavras dos documentos importados, incluindo titulos e resumos.

Para aprimorar a qualidade da andlise, foram aplicados filtros a todas as palavras-chave
presentes nos documentos selecionados. Nesse processo, foi realizada a sincronizagdo de
termos no singular e no plural, evitando redundancias. Além disso, termos semelhantes foram
agrupados sob uma Unica palavra-chave. Por exemplo, os termos "nitrogénio dissolvido,"
"nitrogénio organico," e "nitrogénio organico particulado” foram consolidados exclusivamente
sob o termo "nitrogénio”. Para manter a consisténcia e o foco da analise proposta, foram
excluidas as palavras relacionadas a outros componentes quimicos que nao estavam diretamente
associados a concentracdo de nutrientes nos corpos hidricos dos rios da regido amazonica.

Além disso, para representar os autores no VOSviewer, buscou-se identificar as redes
de coautoria entre autores relacionados ao tema da pesquisa. Analisou-se um total de 244
autores, os quais foram citados em um ndmero minimo de 2 documentos. Os dados foram

apresentados em uma tabela contendo os 12 autores com 0s maiores nimeros de citagdes.
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Para analisar os artigos mais citados, utilizou-se a metodologia de cocitagdes,
examinando as referéncias citadas nos 40 artigos selecionados. Encontrou-se um total de 2.656
referéncias citadas e, com base nisso, solicitou-se que o VOSviewer analisasse as referéncias
citadas em no minimo 6 documentos. Focou-se entdo nos 10 trabalhos mais citados por autores.

Adicionalmente, realizou-se a anélise de coautoria por paises, examinando todas as
colaboragdes entre diferentes paises. ldentificaram-se os paises que mais frequentemente
publicaram artigos em conjunto, analisando 13 paises com maior conexdo. Esta analise permitiu
entender as relacdes entre os autores de diferentes paises, revelando, por exemplo, 0s paises
com os quais o Brasil mais colabora em artigos cientificos. Isso demonstra a presenca de autores

brasileiros e estrangeiros trabalhando juntos em diversos artigos.
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4 RESULTADOS

Ap0s a descricdo detalhada dos métodos utilizados neste estudo, foram analisados 40
artigos selecionados para o portfélio final. Na Tabela 3 apresenta os resultados dos dados
coletados nas plataformas Scopus e Web of Science. Os resultados mostram que o nitrogénio
teve 0 maior nimero de registros totais, seguido pelo fosforo e fosfato, que apresentaram um
namero consideravel de estudos. Em contraste, o nitrito e 0o amoénio tiveram ndmeros
significativamente menores de registros em ambas as bases. Quanto ao fosfito, ndo foi

encontrado nenhum registro.

Tabela 3 - Sequéncias de filtros e resultado da revisdo sistemética
Palavras-chave

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3

Nutrient Amount Region

Resultado de buscas

Campo de busca WoS Scopus
Nitrogen AND Amount AND "Region" 838 340
Ammonium AND Amount AND "Region" 102 50
Nitrate AND Amount AND "Region” 163 120
Nitrite AND Amount AND "Region" 37 35
Phosphorus AND Amount AND “Region" 335 174
Phosphate AND Amount AND "Region" 111 78
Phosphite AND Amount AND "Region™ 0 0
Base consolidada
Total de registro WoS e Scopus 2.383
Duplicatas removidas 1.493
Total de registros consolidados 890

Fonte: Elaborado pelo autor

Nota: Nomenclaturas em lingua estrangeira (inglés Americano) foram utilizadas.

Na analise dos 40 artigos, foram identificados um total de 37 tipos diferentes de

periodicos de publicagdo do portifélio, com destaque para o "Biogeochemistry” (10 vezes) e 0
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"Hydrobiologia" (cinco vezes) como 0s mais comuns, seguidos pelo "Limnology and
Oceanography" e "Global Biogeochemical Cycles" (ambos com quatro). O periodo de
publicacéo dos artigos selecionados compreendeu os anos de 1972 a 2022, abrangendo 0s anos
de realizacédo dos estudos de 1967 a 2016. A quantidade total de autores envolvidos nos estudos
foi de 202.

Quanto aos locais de coleta de dados, foram identificados trés paises distintos: Brasil,
Venezuela e Peru. O Brasil se destacou como o pais com o0 maior numero de dados coletados,
totalizando 35 ocorréncias, seguido pela Venezuela com seis ocorréncias e pelo Peru com uma
ocorréncia. No Brasil, os estados mais frequentes nas coletas foram o Amazonas, com 20
ocorréncias, e o Pard, com 11 ocorréncias. As amostras analisadas foram coletadas em uma
variedade de ambientes, incluindo rios, riachos, lagos, estuarios e barragens. A maioria das
amostras foi coletada no tronco principal do rio Amazonas, presente em 11 artigos publicados,
seguido pelos rios Negro, Solimdes e Orinoco, cada um com sete estudos. Foi possivel
identificar uma escassez de dados nas areas dos rios Tapajds, Ji-Parana, Trombetas, Araguaia,
Madre de Dios, Tocantins, Madeira e Xingu, indicando uma auséncia de informac6es sobre a

concentracdo de nutrientes na cobertura amostral dos dados coletados.

4.1 Analise de palavras-chave

Na Tabela 4 sdo apresentadas as 30 palavras-chave mais citadas da analise realizada no
software VOSviewer, destacando-se termos como "water" (16 ocorréncias), "Amazon" (12
ocorréncias) “nitrogen” (nove ocorréncias) além de “phosphate”, “nitrate” e “phosphorus”
indicando uma relagdo significativa da agua da Amazonia relacionada aos estudos de nutrientes
da regido.

A analise destaca, ainda, um interesse consideravel na qualidade da agua e nos nutrientes
influenciando os ecossistemas aquaticos, evidenciado por “water quality” (oito ocorréncias) e
“nutrients” (oito ocorréncias) indicam um interesse de estudo da qualidade da agua e dos
nutrientes que influenciam os ecossistemas aquaticos. Termos como “deforestation” (cinco
ocorréncias) e “land use” (cinco ocorréncias) apontam para o interesse em entender ou
relacionar os impactos das atividades humanas, como o desmatamento e 0 uso da terra, na

regido amazonica.
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Tabela 4 - Ocorréncia de palavras-chave recuperadas dos 40 artigos selecionados.

Palavra-chave Ocorréncias Palavra-chave Ocorréncias
water 16 land use 5
amazon 12 management )
amazon river 10 nitrate 5
nitrogen 9 phosphorus 5
nutrients 8 pollution 5
water quality 8 stream 5
basin 6 Brazil 4
forest 6 lake 4
phosphate 6 reservoir 4
river 6 transport 4
sediment 6 watersheds 4
chemical 5 ecosystem 3
chemistry 5 eutrophication 3
deforestation 5 flux 3
geochemistry 5 variability 3

Fonte Elaborado pelo autor no software VOSviewer.

Os termos “sediments” (seis ocorréncias) “chemistry” e “geochemistry” (ambos com
cinco ocorréncias), indicam um foco em processos geoquimicos e sedimentares nos
ecossistemas aquaticos. Além disso, palavras como “transport” (quatro ocorréncias), “flux” e
“variability” (ambos com trés ocorréncias) sugerem um interesse em entender a variabilidade
climatica e a dindmica hidrologica nas areas estudadas. Os termos “river”, “basin” (ambos com
seis ocorréncias) “streams” (cinco ocorréncias) “lake” e “reservoir” (ambos com quatro
ocorréncias), juntamente com “Amazon river” (10 ocorréncias) e “Brazil” (quatro ocorréncias)
destacam-se como os locais mais frequentemente abordados nos estudos analisados. Essas
repetidas mencdes sugerem uma significativa concentracdo de pesquisa nesses ambientes
especificos, indicando sua importancia e relevancia para o campo de estudo em questao.

Na Figura 2, séo ilustradas as 30 palavras-chave mais recorrentes que foram utilizadas
para elaborar 0 mapa, que exibe a rede de ocorréncias das palavras-chave com aglomerados
formados com base na conectividade entre os termos. Na figura, é possivel identificar a
presenca de grupos distintos, destacados por cores diferentes. O mapa revela a formacao de trés
agrupamentos de nos. O maior deles, representado em vermelho e composto por 12 palavras-
chave, além de incluir os termos mais fortes, como “amazon” e “amazon river” abrange também

outras palavras relacionadas a geomorfologia fluvial e aos processos sedimentares, como
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“basin”, “geochemistry"” ¢ “sediment”, além de associar-se a0 uso da terra, como
“deforestation” e “forest”. O segundo nd, identificado pela cor verde e formado por 10 palavras-

9% ¢¢

chave, mostra termos associados a relacdo da agua com os nutrientes, como “water”, “nitrogen”,
“phosphate”, “nitrate” ¢ “phosphorus”. Ja o terceiro nd, que possui oito palavras-chave, contém
termos associados & gestdo ambiental e aos impactos ambientais aquaticos, como

"management" e “eutrophication” e “pollution”.

Figura 2 - Rede de ocorréncias de palavras-chave, gerada pelo software VOSviewer.

geochgmistry
basin
amazom river
wateggheds chefpical
deforgsgtation
il iy
r chemistry lake
sedigent » variapility
brazil
fogest amazon
transport poliiition
river
w eutrophication
& :
landiuse wategguality
\ management
nitgegen phosphate
nutgients
phosphorus
ecosystem
resegvoir
strgam
nitrate

8 .
e/\‘@) VOSviewer
)

Fonte: Elaborado pelo autor no software VOSviewer.
Nota: O tamanho de cada n6 varia conforme a frequéncia do termo, enquanto sua posicdo é determinada pela co-
ocorréncia nas publicacdes analisadas. As cores representam padrdes de relagdes, e o tamanho do circulo reflete a

quantidade de vezes que uma determinada palavra-chave aparece.

4.2 Andlises de autores

Na Tabela 5, séo destacados 0s autores que mais contribuiram para o estudo em questéo.
Richey, J. E. e Lewis Jr., W, registraram a maior quantidade de cita¢des entre os documentos

publicados, com Richey, J. E. acumulando um total de 367 citagOes. Lewis, Jr., W., Pimentel,
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T. e Victoria, R. L. também apresentam ndmeros consideraveis, variando entre 208 e 164
citacGes. A maioria dos pesquisadores (41,67%) teve contribuicdo de apenas dois documentos,

com o numero de cita¢des variando de 100 a 12.

Tabela 5 - Ocorréncia de autores com maiores numeros de citagdes dos 40 artigos selecionados.

Autores Documentos citacbes
Richey, J. E. 5 305
Lewis, Jr., W. 3 208
Pimentel, T. 3 182
Victoria, R. L. 4 164

Ballester, M. V. R. 3 121
Krusche, A. V. 3 121
McClain, M. 2 109
Forsberg, B. R. 2 77
Hauser-Davis, R. A. 3 29
De Oliveira, T. F. 2 18
Lobato, T. 2 18
Saraiva, A. C. F. 2 12

Fonte: Fonte Elaborado pelo autor no software VOSviewer.

4.3 Analise de citacdes indexadas

Na Tabela 6 oferece uma compilacdo dos artigos mais citados no contexto dos estudos
sobre nutrientes (nitrogénio e fosforo) nos rios da bacia amazonica, incluindo informacdes
sobre os autores e 0 ano de publicacdo. O trabalho de Meybeck (1982) foi o mais citado entre

0s documentos publicados.

Tabela 6 - Os dez artigos com maior nimero de citacdes sobre a concentracdo de nutrientes na bacia Amaz6nica.
Autores Titulo Ano de Publicacdo  Citagdes

Carbon, Nitrogen, and Phosphorus

Meybeck (1982) Transport by World Rivers

1982 1631

Gibbs (1972) | Water chemistry of the Amazon River 1972 231
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Autores

Titulo

Ano de Publicacédo

CitacOes

Dellinger (2015)

Lewis Jr. (1989)

Dittmar (2001)

Wissmar (1981)

Biggs (2004)

Mcclain (1994)

Devol (1995)

Chase (1980)

Ballester (2003)

Riverine Li isotope fractionation in the
Amazon River basin controlled by the
weathering regimes

Concentration and transport  of
dissolved and suspended substances in
the Orinoco River

Do mangroves rather than rivers
provide  nutrients to  coastal
environments south of the Amazon
River? Evidence from long-term flux
measurements

Plankton Metabolism and Carbon
Processes in the Amazon River, Its
Tributaries, and Floodplain Waters,
Peru-Brazil

Natural controls and human impacts
on stream nutrient concentrations in a
deforested region of the Brazilian
Amazon basin

Groundwater nitrogen dynamics at the
terrestrial-lotic interface of a small
catchment in the Central Amazon
basin

Seasonal variation in  chemical
distributions in  the  Amazon
(Solimbes) River: A multiyear time
series

Phosphorus in suspended sediments of
the Amazon River

A remote sensing GIS-based physical
template to understand the
biogeochemistry of the Ji-Parana river
basin (Western Amazodnia)

2015

1989

2001

1981

2004

1994

1995

1980

2003)

178

114

100

86

80

74

73

61

53

Fonte Elaborado pelo autor no software VOSviewer.

Nota: Nomenclaturas em lingua estrangeira (inglés) foram utilizadas.
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4.4 Analise dos artigos por paises

Na Tabela 7 é apresentada uma visdo detalhada dos paises que produziram pesquisas na
area, juntamente com o numero de documentos desenvolvidos e suas respectivas contagens de
citacbes. O Brasil se destaca com 22 publicages e 640 citacOes, destacando sua presenca
expressiva e reconhecimento substancial na comunidade académica internacional. Os Estados
Unidos também figuram proeminentemente, contribuindo com 12 documentos e 560 citacdes,
0 que indica uma participacdo significativa no cenario de pesquisa sobre estudos de nutrientes
na bacia amazonica.

Além desses dois paises, outros como Austria, Franca, Alemanha, Portugal, Colémbia,
Suica, Venezuela e Espanha também demonstram um engajamento notavel nesse campo,
enriquecendo o panorama global de estudos e contribuindo com suas pesquisas. Esses
resultados refletem uma diversidade de contribuicOes e reflexdes provenientes de diferentes
nacodes, evidenciando o crescente interesse internacional na investigacdo dos nutrientes na bacia

amazonica.

Tabela 7 - Paises com nimero de documentos e de citaces nos estudos de nutrientes na bacia Amazénica.

Paises Documentos CitacOes
Brasil 22 640
Estados Unidos 12 560
Australia 1 178
Franca 1 178
Alemanha 2 104
Portugal 2 53
Coldémbia 1 43
Austria 1 15
Suica 1 15
Venezuela 2 15

Espanha 1 5

Fonte Elaborado pelo autor no software VOSviewer.

Na Figura 3 proporciona uma visualizagdo clara das parcerias estabelecidas, ressaltando
a participagéo do Brasil como coautor em estudos sobre nutrientes na Bacia Amazonica. Os nds
de ligacdo revelam as interagdes entre as nacOes, oferecendo uma perspectiva grafica sobre as

relagdes colaborativas presentes nos documentos analisados.
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Figura 3 - Rede de ocorréncias de paises, gerada pelo software VOSviewer.

germany
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Fonte Elaborado pelo autor no software VOSviewer.

Nota: Nomenclaturas em lingua estrangeira (inglés) foram utilizadas.

4.5 Analise de estudos sobre nitrogénio e fosforo

A maioria dos trabalhos examinou amostras de agua, o que representa 44 dos 51 estudos
(86%). Por outro lado, as amostras de sedimentos totalizaram 6 ocorréncias, equivalente a 12%.
Apenas um artigo apresentou resultados para dgua e sedimento, representando 2% do total de
estudos analisados. Esses dados fornecem uma visdo abrangente sobre as preferéncias de

amostragem e as matrizes exploradas nos estudos de nutrientes na bacia amazonica.
4.6 Sistemas aquaticos e classificacdo de agua

Na analise em amostras de agua do rio, destaca-se uma ampla diversidade de locais de
coleta, abrangendo rios principais e diferentes categorias de sistemas aquaticos, como l6ticos
(rios, riachos e cdrregos) e Iénticos (lagos, lagoas e reservatdrios). Além disso, sdo observados

distintos tipos de agua, incluindo aguas brancas, negras e claras.
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A anélise do resultado da distribuicdo dos estudos mostra dois tipos de sistemas
aquaticos: Iéntico (aguas paradas) e I6tico (dguas em movimento). Nota-se que a maioria das
observacdes, cerca de 76%, esta associada aos sistemas I6ticos, enquanto os sistemas Iénticos
representam aproximadamente 24% dos artigos analisados.

Ademais, observou-se a distribuicdo das classificacfes de agua, A quantidade de
andlises realizadas em rios de &gua branca representa cerca de 82% das observacdes, enquanto
na categoria de agua preta representam aproximadamente 15%, e as aguas claras compreendem
aproximadamente 3% dos estudos. Essa diversidade de locais de coleta e classificacdo de agua
proporciona uma visao abrangente da distribuicdo de nutrientes em diferentes tipos de sistemas
aquaticos na regido analisada.

4.7 Variacdo na concentracao de nutrientes em rios na Amazonicos

Os resultados revelaram a variacdo nos valores de nitrato, nitrito, aménio e fosfato nas
aguas de 14 rios distintos da bacia amaz6nica: Amazonas, Negro, Solimdes, Madeira, Caete,
Quatipuru, Orinoco, Xingu, Madre de Dios, Tapajés, Ji-Parand, Trombetas, Araguaia e
Tocantins.

Ao detalhar os valores de nitrato, observa-se que foram analisados valores para 13 rios
da bacia Amazénica: Solimdes, Orinoco, Negro, Caeté, Tocantins, Madre de Dios, Amazonas,
Tapajos, Ji-Parana, Xingu, Quatipuru, Madeira e Trombetas. Os resultados indicam que rios
como o Madeira, com um Coeficiente de Varia¢do (CV) de 147,3%, o Negro com CV de
116,9% e 0 Amazonas com CV de 107,93% apresentam alta variabilidade, indicando flutuactes
significativas nas concentraces de nitrato. Por outro lado, rios como o Caeté, com CV de
23,84%, Madre de Dios, com CV de 50,5% e Orinoco, com CV de 56,22%, apresentam uma

variabilidade relativamente baixa de nitrato (Tabela 8).



Tabela 8 - Concentracdes de nitrato em 13 rios da Amazonia.

NITRATO
i .- 5 Desvio Coeficiente
Rio Maximo Minimo Média Padrio Qe )
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (ma/l) Varla(;:.lo
(CV) (%)
Rio Solimdes 1.89 0.05 0.71 0.62
Rio Orinoco 0.27 0.07 0.13 0.07 56.22
Rio Negro 0.98 0.01 0.31 0.36
Rio Caeté 0.97 0.69 0.83 0.20 23.84
Rio Tocantins 37.69 1.25 20.28 15.54
Rio Madre de 0.19 0.09 0.14 0.07 50.50
Rio Amazonas 1.36 0.01 0.40 0.43
Rio Tapajos 0.60 0.09 0.27 0.27
Rio Ji-Parana 0.38 0.38 0.38 N/A N/A
Rio Xingu 0.99 0.17 0.58 0.58
Rio Quatipuru 0.50 0.50 0.50 N/A N/A
Rio Madeira 3.82 0.25 0.97 1.43
Rio Trombetas 0.20 0.20 0.20 N/A N/A
o~ _high

Fonte Elaborado pelo autor.
Notal: N/A indica que o desvio padréo e o coeficiente de variacdo ndo puderam ser calculados devido a falta de

dados (apenas um valor para os rios).

Com relagdo as concentracdes de nitrito, foram encontrados valores para sete rios da
bacia Amazonica, incluindo os rios Caeté, Orinoco, Amazonas, Quatipuru, Solimdes, Negro e
Madeira. O rio Amazonas apresenta o maior Coeficiente de Variacdo (CV), com um valor de
170,62%, indicando alta variabilidade em relacdo a média dos valores de nitrito nesse rio. Por
outro lado, o rio Negro apresentou o0 menor coeficiente de variagdo, com um valor de 93,55%,
indicando uma variabilidade relativamente menor em relacdo a média dos valores de nitrito. Ja
os rios Orinoco, Quatipuru e Solimdes ndo apresentaram variagdo nos valores de nitrito (Tabela
9).
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Tabela 9 - Concentrac@es de nitrito em sete rios da Amaz6nia.

NITRITO
Desvio Coeficiente
. Maximo Minimo Méedia - de
Rio Padrao -
(mg/1) (mg/l) (mg/1) (ma/) Variacao
g (CV) (%)
Rio Caeté 0.69 0.040 0.37 0.46
Rio Orinoco 0.01 0.010 0.01 N/A N/A
Rio Amazonas 0.15 0.001 0.05 0.09 170.62
Rio Quatipuru 0.37 0.370 0.37 N/A N/A
Rio Solimoes 0.001 0.001 0.001 N/A N/A
Rio Negro 0.03 0.001 0.02 0.01 93.55
Rio Madeira 0.37 0.005 0.19 0.26 138.62
B
low high

Fonte Elaborado pelo autor.
Notal: N/A indica que o desvio padrdo e o coeficiente de variacdo ndo puderam ser calculados devido a falta de

dados (apenas um valor para o0s rios)

Na Tabela 10, é ilustrada a relacdo de a concentracdo de aménio em 11 rios da bacia
Amazonica, incluindo os rios Solimd@es, Orinoco, Negro, Caeté, Tocantins, Madre de Dios,
Amazonas, Xingu, Quatipuru, Madeira e Araguaia. Dentre esses rios, aqueles que apresentam
maior variabilidade na concentracdo sdo o Solimdes, com um coeficiente de variagdo (CV) de
128,57%, e o Amazonas, com 113,33%, evidenciando flutuacdes significativas nas
concentracdes de aménio. Em contrapartida, os rios Tocantins, com um CV de 13,95%,
Orinoco, com 35,71%, e Madeira, com 53,85%, exibem uma variabilidade relativamente baixa.
Por outro lado, os rios Madre de Dios, Xingu, Quatipuru e Araguaia ndo apresentaram variacao

nos valores de amonio.



Tabela 10 - Concentragdes de amonio em 11 rios da Amazénia.

AMONIO
Desvio Coeficiente
. Maximo Minimo Média ~ de
Rio Padrao -
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) Variagdo
g (V) (%)
Rio Solimoes 0.21 0.01 0.07 0.09 128.57
Rio Orinoco 0.06 0.02 0.04 0.02 35.71
Rio Negro 0.22 0.01 0.10 0.10 98.98
Rio Caeté 2.73 0.05 1.39 1.34 96.40
Rio Tocantins 0.05 0.04 0.04 0.01 13.95
g!° Madre de 0.01 0.01 0.01 N/A N/A
ios
Rio Amazonas 0.99 0.01 0.28 0.32 113.33
Rio Xingu 0.51 0.51 0.51 N/A N/A
Rio Quatipuru 0.11 0.11 0.11 N/A N/A
Rio Madeira 0.09 0.04 0.07 0.04 53.85
Rio Araguaia 0.11 0.11 0.11 N/A N/A
B
low high

Fonte Elaborado pelo autor.
Notal: N/A indica que o desvio padréo e o coeficiente de variacdo ndo puderam ser calculados devido a falta de

dados (apenas um valor para 0s rios)

Na Tabela 11, sdo apresentados os valores de fosfato de 11 rios da Amazdnia: Solimdes,
Orinoco, Caeté, Amazonas, Tocantins, Madre de Dios, Tapajos, Xingu, Quatipuru, Negro e Ji-
Parana. Com base nos valores do coeficiente de variacdo, observa-se que o rio Amazonas
apresenta uma variabilidade relativamente alta, com um CV de 152,31%, seguido pelos rios
Tocantins e Tapajés, com CVs de 132,94% e 111,67%, respectivamente. Por outro lado, o rio
Orinoco indica uma variabilidade relativamente baixa, com um CV de 37,5%. Além disso,
cinco rios, como 0 Madre de Dios, Xingu, Quatipuru, Negro e Ji-Parana, ndo apresentaram

variagdo nos valores de fosfato.
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Tabela 11 - Concentragdes de fosfato nem 11 rios da Amazdnia.

FOSFATO
Desvio Coeficiente

. Méaximo Minimo Média ~ de

Rio Padréo S
(mg/1) (mg/1) (mg/1) (ma/l) Variagdo
g (CV) (%)
Rio Solimoes 0.08 0.002 0.04 0.03 70.68
Rio Orinoco 0.01 0.004 0.01 0.00 37.50
Rio Caeté 0.05 0.010 0.03 0.02 70.00
Rio 0.86 0.010 0.20 0.30
Amazonas
Rio Tocantins 22.68 0.002 8.03 10.68
Rio Madre de 0.02 0.020 0.02 N/A N/A
Dios
Rio Tapajés 0.21 0.003 0.11 0.12
Rio Xingu 0.01 0.010 0.01 N/A N/A
Rio Quatipuru 0.07 0.070 0.07 N/A N/A
Rio Negro 0.01 0.010 0.01 N/A N/A
Rio Ji-Parana 0.06 0.060 0.06 N/A N/A
B

low high

Fonte Elaborado pelo autor.
Notal: N/A indica que o desvio padrdo e o coeficiente de variagcdo ndo puderam ser calculados devido a falta de

dados (apenas um valor para o0s rios)

4.8 Analise geogréafica dos dados de coletas dos estudos da bacia Amazdnica

Na Figura 4 ¢ possivel verificar quais rios tiveram dados coletados e a quantidade de
dados obtidos para os 14 rios da bacia Amazonica. Ao analisar, observa-se que o nitrato foi o
nutriente mais estudado, seguido pelo fosfato e pela amdnia, enquanto o nitrito foi o nutriente
com menor quantidade de analises no portfolio do estudo selecionado. O rio Amazonas
apresenta as maiores concentrac6es de dados de nutrientes analisados. Por outro lado, rios como
0 Trombetas e 0 Araguaia apresentam escassez de dados, ndo sendo possivel verificar valores
analisados para todos os nutrientes. O rio Trombetas apresentou dados apenas para o nitrato,

enquanto o rio Araguaia apresentou dados apenas para a amonia.
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Figura 4 - Quantidade de dados coletados sobre nutrientes na bacia Amazonica.
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Fonte Elaborado pelo autor.

Ao analisar os dados, observa-se que o nitrato € o nutriente com a maior quantidade de
estudos, totalizando 47 dados coletados e abordado em 33 artigos. O rio Amazonas se destaca,
com 16 pontos de coleta para o nitrato, 0 que denota sua importancia nesse contexto. Em
contrapartida, o nitrito teve apenas 11 dados de coleta registrados, com nove artigos do portfélio
selecionado abordando esse nutriente, indicando uma menor incidéncia de estudos sobre este
nutriente em comparacao ao nitrato.

No que diz respeito ao amonio, foram identificados 32 pontos de coleta, com 28 artigos
do portfdlio selecionado tratando desse nutriente. Sete desses pontos de coleta estdo situados
no rio Amazonas. Os rios Orinoco e Negro também apresentam relevancia, com cinco pontos
de coleta cada um, refletindo uma distribuicdo mais ampla desse nutriente na bacia.

Em relacéo ao fosfato, foram identificados 34 pontos de coleta, abordados em 26 artigos
do portfolio selecionado. Sete desses pontos de coleta estdo localizados na regido do rio
Amazonas, destacando-se como uma area de interesse para estudos sobre esse nutriente.



45

4.9 Analise temporal de dados de nutrientes (N e P) na Bacia Amazonica

Na Figura 5, é possivel analisar os dados temporais de coletas de nutrientes na bacia
Amazonica. Ao observar o numero de dados de nitrato para cada ano, nota-se que o periodo
com o maior numero de dados é entre os anos de 1990 e 2010. Durante esse periodo, hd um
total de 13 entradas de dados de nitrato, de um total de 48, distribuidas entre vérios locais da
bacia Amazonica. Portanto, o periodo entre 1990 e 2010 apresenta 0 maior numero de dados de
nitrato, indicando uma maior cobertura temporal de informacGes nesse intervalo de anos.

A analise de nitrito apresenta menores nimeros de dados ao longo dos anos de 1982 a
2021, com apenas 10 resultados nos artigos selecionados. Quanto ao aménio, observa-se uma
quantidade de 33 dados coletados entre os anos de 1972 e 2022. O periodo com 0 maior nimero
de coletas é entre os anos de 2002 e 2022, totalizando 19 coletas de dados de aménio. Com
relacdo ao fosfato, observa-se que o periodo com o maior nimero de coletas é entre os anos de
1981 e 2011. Durante esse periodo, hd um total de 23 coletas de dados de fosfato.

Figura 5 - Andlise temporal dos dados coletados de nutrientes na bacia Amaz6nica.
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Fonte Elaborado pelo autor.
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Nota 1: Imagem mostrando disperséo temporal dos dados coletados de nutrientes na bacia hidrografica amazonica,
de nitrato (pontos azuis), de nitritos (pontos vermelhos) de amonio (pontos verdes) fosfato (pontos verdes claro).

Com base em pesquisas publicadas (n = 40 estudos).

4.10 Analise sazonal da coleta de dados de nutrientes (N e P) na Bacia Amazénica

A Figura 6 mostra a varia¢do dos nutrientes entre os periodos chuvoso e menos chuvoso.
No periodo chuvoso, os niveis dos nutrientes tendem a ser mais baixos em comparagdo com o
periodo menos chuvoso. O amdnio apresentou a maior variagdo sazonal no periodo menos
chuvoso. O nitrito também apresentou a maior variacao sazonal no periodo menos chuvoso. Por
outro lado, o nitrato apresentou a maior varia¢do sazonal no periodo chuvoso, assim como o

fosfato, cuja variacdo sazonal mais alta foi encontrada no mesmo periodo.

Figura 6 - Andlise da variacdo sazonal dos dados coletados de nutrientes (nitrato, nitrito, amonio e fosfato) na
bacia Amazénica.
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Fonte Elaborado pelo autor.
Notal: A imagem mostra a variacdo sazonal dos dados coletados de nutrientes (nitrato, nitrito, aménio e fosfato)
na bacia hidrogréafica amazonica, de chuvoso (azuis), e menos chuvosos (vermelho). Com base em pesquisas

publicadas (h = 40 estudos).
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No caso especifico do Rio Tocantins, foi realizada uma analise do nitrato e do fosfato
em um grafico separado devido a maior escala que esses nutrientes apresentam. Dessa forma,
ao analisar o rio Tocantins, nota-se que a variacdo sazonal do fosfato foi mais alta,
especialmente no periodo chuvoso, enquanto para o nitrato a variacdo sazonal ndo foi tdo

expressiva, mostrando uma constancia nos dois periodos analisados (Figura 7).

Figura 7 - Analise de variacdo sazonal de nitrato e fosfato no rio Tocantins.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Notal: A imagem ilustra a variagdo do sazonal dos dados coletados de nutrientes (nitrato e fosfato) no rio
Tocantins, de chuvoso (azuis), e menos chuvosos (vermelho).



48

5 DISCUSSAO
5.1 Estudo nutrientes na bacia Amazonica

O estudo revela lacunas na cobertura amostral dos dados coletados, especialmente na
andlise da variacdo dos nutrientes. Destaca-se a falta de dados para certos nutrientes, como o
nitrito, em alguns rios especificos, tais como o Tapajos, Ji-Parand, Trombetas e Araguaia. 1sso

indica uma escassez na cobertura amostral, conforme ilustrado na Tabela 12.

Tabela 12 - Valores médios dos nutrientes nos rios da bacia Amazonica.

NITRATO (mg/l) NITRITO (mg/1) AMONIO (mg/l) FOSFATO (mg/I)
Rio Solimdes | 071 0 0.07 0.04
Rio Orinoco |0.13 0.01 0.04 0.01
Rio Negro | 031 | 0.03 0.1 0.01
Rio Caeté | o83 | 0.69 1.39 0.03
Rio Amazonas | 0.4 |0.15 0.28 0.2
Rio Quatipuru |os | 0.37 0.11 0.07
Rio Xingu | 058 0.01 0.51
Rio Madeira J 097 | 0.37 0.07
Rio Tocantins 0.04 8.03
Rio Madre de Dios | 0.14 0.01 0.02
Rio Tapajos | 0.27 0.11
Rio Ji-Parana | 0.38 0.06
Rio Trombetas | 0.2
Rio Araguaia 0.11

Fonte Elaborado pelo autor.

A auséncia de dados suficientes para nutrientes especificos em certos rios tornou
insuficiente para calcular o desvio padréo e o coeficiente de variagdo, como € o caso do nitrato
no rio Ji-Parana e do nitrito no rio Orinoco, indicando poucas amostras ou até mesmo amostras
unicas nesses locais. Os elevados valores de coeficiente de variagcdo em rios como 0 Amazonas,
com nitrito (170.62%) e fosfato (152.31%), o Madeira, com nitrato (147.3%) e nitrito
(138.62%), o Solimdes, com amdnio (128.57%), e o Caeté, com variabilidade para nitrito

(126.03%) e amdnio (96.4%), revelam uma grande variabilidade nos dados, possivelmente
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devido a uma ampla coleta de dados ou varia¢fes temporais significativas nas concentracoes
dos nutrientes.

Ao analisar a média e o desvio padrdo dos nutrientes, observou-se que alguns rios se
destacam na concentracdo dos estudos. O rio Tocantins, por exemplo, apresenta altos valores
de nitrato (média de 20,28 mg/I) e fosfato (média de 8,026 mg/l), com desvios padréao elevados,
sugerindo influéncias significativas de atividades humanas na contaminagdo dos recursos
hidricos. Isso reflete o impacto de varias atividades antropicas na qualidade da &gua,
influenciadas por sistemas de esgoto ndo organizados, residuos agricolas e efluentes industriais.
Por outro lado, o rio Caeté mostra valores relativamente altos de nitrito (média de 0,69 mg/l),
indicando uma possivel mudanca na qualidade da agua devido as atividades agricolas com uso
de fertilizantes, esgoto e escoamento industrial.

Em sintese, o nutriente nitrato apresentou cobertura amostral nos 13 rios analisados,
com variagodes significativas, especialmente no rio Tocantins, havendo uma lacuna apenas no
rio Araguaia, que ndo possui dados amostrais para esse nutriente. O fosfato também recebeu
atencdo, com variacdo expressiva de valores no rio Tocantins. Os dados indicam uma cobertura
amostral variada, com falhas em alguns pontos devido a auséncia de dados suficientes. Rios
como o Amazonas e 0 Solimbes receberam uma maior concentracdo de estudos,
particularmente em relacdo aos nutrientes nitrato e fosfato.

Os 14 rios analisados neste estudo apresentam caracteristicas distintas, incluindo
localizacdo geogréafica, tamanho, caracteristicas hidrologicas e principais influéncias
antropogénicas e naturais. No que tange as caracteristicas hidroguimicos das classificacfes das
aguas as amostras foram retiradas de rios de dguas brancas (como os rios Amazonas, Solimdes
Madeira e 0 Madre de dios), de aguas pretas (como o rio Negro) e de dguas claras (como 0s rios
Tapajés e Xingu, Tocantins, Trombetas e Araguaia) (Rios-Villamizar et al., 2020). Essa
classificacdo € importante para entender os parametros quimicos e sua influéncia nas
concentracOes de nutrientes. Ainda segundo Rios Villamizar (2020) os rios de dguas brancas
apresentam um conteudo de nutrientes superior ao encontrado em rios de dguas pretas e claras.
Este estudo observou que os rios de aguas brancas (Amazonas, Solimdes e Madeira) tendem a
ter maiores concentracGes médias de nitrato, nitrito, amonio e fosfato em comparacao aos rios

de &guas pretas e claras.
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5.1.1 Influéncias do desmatamento, agricultura e pecuéria na qualidade e quantidade de

agua na Amazonia

Os estudos sobre as influéncias do desmatamento, agricultura e pecuaria na qualidade
da &gua na regido amazonica revelam impactos significativos. Williams et.al. (2004) identificou
que o desmatamento aumenta a concentragdo de nutrientes como fésforo em riachos e rios do
Solimdes, afetando a importancia hidroquimica da precipitacdo nos lagos de varzeas. Estudos
de Biggs et.al. (2004) corroboram esses achados ao observarem mudancas nas concentracdes
de nitrogénio e fosforo em riachos localizados em Rond6nia e grandes sistemas fluviais do rio
Ji-Parand, decorrentes do desmatamento. O trabalho publicado por Ballester et.al. (2003)
também mostraram que a conversao em pastagem ap0s 0 desmatamento resulta em maiores
concentragdes de nutrientes na dgua do rio Tocantins, especialmente em areas de pastagens.

Os resultados do estudo revelam que o local com maior quantidade de dados coletados
foi o tronco principal do rio Amazonas. Em contraste, os rios Tapajos, Xingu, Madeira,
Tocantins e Araguaia, localizados nos estados de Mato Grosso, Goias, Tocantins e Rondénia,
apresentaram coleta de dados de nutrientes pouco expressiva. Esses rios estdo situados no
chamado arco do desmatamento, a area que mais sofre influéncia antrépica, mostrando uma
lacuna de dados que poderiam ser analisados nessas areas para entender a dindmica dessas
atividades nos recursos hidricos.

O desmatamento impacta diretamente os recursos hidricos, influenciando as
concentracdes de nutrientes como nitrogénio e fésforo. A remocao das florestas aumenta a
erosao dos solos, depositando sedimentos nos corpos d'agua e elevando os niveis de nutrientes
na agua (Williams; Filoso; Lefebvre, 2004). A diminuicdo da vegetacdo reduz a absorcao de
nutrientes pelo solo, resultando em maior lixiviacdo de nutrientes para os corpos d'agua (Biggs;
Dunne; Martinelli, 2004). Essas mudancas nas concentraces de nutrientes, especialmente de
fésforo, sdo indicadores claros dos impactos antropogénicos do desmatamento (Neill et al.,
2006). Esses efeitos sdo visiveis em riachos pequenos e em corpos d'agua maiores, cComo
reservatorios, durante diferentes fases dor ciclo hidrolégico observadas nos rios Madeira,
Tocantins, Xingu e Tapajos. resultando na interrupcdo do equilibrio natural de nutrientes e na
potencial eutrofizacdo da dgua (Freire et al., 2017)

Estudos sobre as influéncias do desmatamento na qualidade da agua dos rios da bacia

Amazonica foram conduzidos em pequenos riachos de varzea em regiées como Ronddnia (rio
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Ji-Parand), no rio Madeira e no rio Tocantins. Essas pesquisas abordaram a hidroquimica, as
concentragbes de nutrientes e as caracteristicas dos riachos afetados pelas atividades de
desmatamento, incluindo a agricultura de corte e queima, bem como mudancas no uso da terra.
Os estudos identificaram alteracGes nas propor¢oes de nutrientes, concentragdes de solutos e no
fluxo de agua nos riachos, atribuidas ao desmatamento, destacando seu impacto nos
ecossistemas e na qualidade da &4gua (Davidson et al., 2004; Thomas et al., 2004; Neill et al.,
2006). Atividades agricolas, como o uso de fertilizantes, também podem contribuir para a
lixiviacdo de nutrientes, incluindo nitrogénio e fosforo, que podem entrar nos rios através do
escoamento, como evidenciado no rio Tocantins, essas descobertas ressaltam a importancia de
compreender as consequéncias do desmatamento sobre os recursos hidricos na regido
amazonica para mitigar a degradacdo ambiental e preservar o equilibrio ecoldgico dos sistemas
fluviais (Freire et al., 2017).

5.1.2 Influéncia da urbanizacdo e despejo de efluentes na qualidade da agua na Amazodnia

Apesar da abundancia de recursos hidricos, a Amazonia enfrenta uma situacéo critica
de saneamento. Dados do Sistema Nacional de Informagdo sobre Saneamento — SNIS (2022)
mostram que, na regido hidrogréafica da Amazénia, apenas 76,4% da populacdo tem acesso ao
abastecimento de &gua e somente 25% do esgoto doméstico é coletado. Em comparacéo, a
média nacional é de 93,2% de cobertura de dgua e 58,8% de coleta de esgoto. Os piores indices
de tratamento e coleta de esgoto no Brasil estdo na Amazonia.

A regido hidrogréfica da bacia Amazoénica enfrenta sérias deficiéncias em saneamento
bésico, refletindo-se em indicadores alarmantes. Segundo o Instituto Trata Brasil (2022), cerca
de 33,2 milhGes de brasileiros ndo tém acesso a agua tratada, e 94,1 milhdes carecem de
tratamento de esgoto. Na regido Norte, onde esta a maior parte da bacia Amaz6nica, apenas
58% da populacdo tem acesso a agua tratada e a coleta e tratamento de esgoto. A falta de
investimentos em infraestrutura e politicas publicas eficazes agrava essa situacao.

Das 20 piores cidades em saneamento basico listadas pelo Instituto Trata Brasil, metade
estd na Amazénia, incluindo Macapa (AP), Porto Velho (RO), Santarém (PA), Rio Branco
(AC), Belem (PA) e Ananindeua (PA). Nessas cidades, os servigos de saneamento s&o
extremamente precarios, com pouco ou nenhum acesso a agua tratada e coleta de esgoto. 1sso

resulta no aumento de nutrientes nas aguas, prejudicando a salide dos ecossistemas aquaticos e
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da populacdo. No rio Negro e Solimdes e Amazonas, por exemplo, recebem a influéncia da
urbanizacéo, da cidade de Manaus e Macapa.

A andlise de dados mostra que os rios Amazonas, Madeira, Tapajos, Acre e Guama,
localizados nos estados com os piores indices de saneamento basico mencionados pelo Instituto
Trata Brasil, apresentam dados insuficientes de anélise de nutrientes. Entre os cinco rios citados,
ndo foram analisados dados de nutrientes presentes no rio Acre e no rio Guama. A auséncia de
dados indica a necessidade de mais pesquisas sobre a influéncia da urbanizacdo e poluicao
nessas areas, especialmente em relacdo a presenca de nitrogénio e fosforo.

Um estudo realizado por Pereira et al. (2007) mostra que as atividades industriais no
municipio de Barcarena, no estado do Pard, tém um impacto significativo na contaminacao do
rio Murucupi. Préximo as areas de producdo de aluminio, foram detectados niveis de elementos
qguimicos acima dos limites permitidos, sugerindo contaminacdo causada por residuos
industriais. Esse estudo ressalta os riscos potenciais a satde devido as altas concentragcfes de
aluminio e outros elementos quimicos no rio, além de destacar os efeitos negativos dessas
atividades na qualidade da agua.

Biggs, Dunne e Martinelli (2004), mostra como a urbanizagdo com falta de saneamento
adequado exerce uma influéncia marcante nas concentracdes de nutrientes nos rios amazonicos.
Dados de nutrientes coletados ao longo do rio Ji-Parana, rio Madeira e rio Xingu revelam que
as bacias hidrograficas urbanizadas na Amazonia brasileira apresentam niveis mais elevados de
nitrogénio e fésforo devido a fatores como desmatamento e densidade populacional urbana.
Além disso, outro estudo realizado no rio Ji-Parand, em Rondbnia, enfatiza a significativa
contribuicdo da urbanizacdo na alteragdo do equilibrio de nutrientes nos rios, com as
concentracdes de nitrogénio frequentemente superando as concentracdes de fosforo nas areas
impactadas (Ballester et al., 2003).

Outro estudo realizado por Couceiro et al. (2007) destaca o impacto da urbanizacéo nas
concentracdes de nitrogénio e fosforo nos riachos do Amazonas, evidenciando que os riachos
urbanos apresentam concentragdes elevadas desses elementos devido ao uso de detergentes e
ao descarte de dejetos humanos, resultando em um enriquecimento de nutrientes semelhante ao
observado em éareas agricolas. Esse aumento de nutrientes esta diretamente relacionado a
poluigéo proveniente do esgoto doméstico, comprometendo a qualidade da &gua (Martins et al.,
2017). A perturbacdo causada pela urbanizacdo pode levar a erosdo e sedimentacdo das areas

circundantes, resultando em niveis aumentados de sélidos em suspensdo e turbidez na agua.
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Esse fenbmeno, somado ao aumento de nutrientes na &gua proveniente da urbanizacéo,
contribui para a contaminacdo das fontes hidricas e afeta negativamente sua qualidade
(Forsberg et al., 1988)

Adicional aspecto preocupante € a poluicdo sobre a contribuicéo do fosfato causada pelo
tripolifosfato de sddio (STPP) presente nos sabdes e detergentes. Paises como Suica, Alemanha,
Holanda e Japdo deixaram de comercializar detergentes contendo fosfatos desde a década de
1980.(Quevedo; Paganini, 2011) No Brasil, a preocupacdo com a limitacdo do fosforo nos
detergentes comecou em 1978, com a Resolucdo Normativa n°® 01 do Ministério da Salde, que
estabeleceu um limite de 15% em peso de pentdxido de fosforo nas formulagdes de detergentes.
Essa legislacdo foi revisada em 2005, com a publicacdo da Resolugdo n° 359 do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (Conama), que estipula a reducédo progressiva do pentdxido de
fosforo. Além disso, a Resolugcdo Conama n° 357, de 29 de abril de 2005, define limites de
concentracdo de fésforo nos corpos d'agua, variando conforme a classe de enquadramento.

Na Amazobnia, esgotos domésticos e industriais sdo fontes significativas de fosfato,
contribuindo para a eutrofizacdo dos corpos d'agua. A falta de infraestrutura de saneamento nas
areas urbanas proximas aos rios exacerba esse problema, aumentando a concentracdo de fosfato
na agua. Analisando os dados de fosfato na bacia Amazonica, pode-se identificar que a
concentracdo média de fosfato nas dguas tende a ser maior nos rios Tocantins e Amazonas.

A descarga de efluentes no rio Amazonas contribui significativamente para a
concentracdo de nutrientes, especialmente nitrogénio e fésforo, devido ao esgoto doméstico e
industrial. Esse aporte de nutrientes resulta em baixa oxigenacdo, eutrofizacdo elevada e
aumento das concentracbes de nitrogénio e fésforo inorganicos. (Demaster; Pope, 1996;
Couceiro et al., 2007). Estudos mostram que o0 uso de detergentes com fosfatos em éreas
urbanas aumenta os niveis de fosforo na agua, impactando a qualidade dos corpos d'agua (Sousa
etal., 2016).

Na bacia Amazobnica, a poluicdo por esgoto bruto provoca niveis elevados de fosfato e
nitrato, principalmente em regides urbanizadas, contribuindo para condigdes mesotréficas e
eutroficas. Esses efeitos degradam o indice trofico e a saude geral dos ecossistemas aquaticos
(Mcclain; Richey; Pimentel, 1994; Sousa et al., 2016). No rio Caeté, por exemplo, a descarga
de esgoto leva a aguas insaturadas e saturadas, com elevados niveis de amonio e nitrato,

especialmente em areas urbanizadas (Goes et al., 2014).
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5.2 Analise de concentracao de Nitrogénio e Fésforo

Na analise do estudo, foi observada uma variagdo nos ions de amonio, com valores
variando entre 0,01 e 2,73 mg/l ao longo do estudo. Segundo a Conama 357/2005 (Brasil, 2005),
os valores aceitaveis de amonio devem estar entre 3,7 e 13,3 mg/l). Os valores encontrados
estdo dentro das normas estabelecidas pela legislagdo, embora seja necessario investigar a
relacdo entre a concentragdo de amonio e o pH da agua (Silva et al., 2013).

Quanto ao nitrato, os limites maximos permitidos pela Conama 357/2005 sédo de 10
mg/l. Os valores encontrados no estudo variaram de 0,01 a 37,69 mg/l, com o menor valor no
rio Negro e o maior no rio Tocantins, este Gltimo coletado dentro da barragem da hidrelétrica
de Tucurui. Observou-se que os valores de nitrato estdo acima dos limites estabelecidos pela
legislacdo brasileira. Além disso, em relacdo ao fosfato, foram encontrados valores variando de
0,01 mg/l a 22,67 mg/l, sendo o rio Orinoco o de menor valor e o rio Tocantins o de maior. O
rio Tocantins ultrapassou o limite estabelecido pela lei, que determina um méximo de 0,025
mg/l.

em relacdo ao nitrito, os valores foram de 0,01 a 0,69 mg/l, sendo o rio Xingu com o
menor valor e o rio Caeté com o maior. A Conama 357/2005 estabelece os limites para o valor
de nitrito em 1,0 mg/l. Sendo assim, o rio Xingu apresenta limites dentro dos padrdes
estabelecidos, enquanto o rio Caeté apresenta valores acima do determinado, evidenciando uma
possivel interferéncia de atividades antrépicas nessa regiao.

Em andlise aos resultados, observou-se que a regido com as maiores concentracfes de
nitrato e fosfato esta localizada dentro de uma barragem de usina hidrelétrica, onde os valores
podem ter sido influenciados por essa atividade. Estudos mostram que a construcéo de usinas
hidrelétricas influéncia nas concentracdes de nutrientes nos reservatérios. A influéncia das
hidrelétricas nas concentracdes de nutrientes pode ser observada em alguns reservatérios na
regido amazonica. A influéncia das hidrelétricas nas concentracdes de nutrientes pode ser
observada em alguns reservatorios na regido amazoénica. A avaliagdo das variagdes troficas
nesses reservatorios durante diferentes fases hidroldgicas mostrou que os regimes hidrolégicos
locais tém um impacto significativo nas concentra¢@es de nutrientes, incluindo amoénio, nitrato
e fosfato, especialmente durante a fase de enchimento dos reservatdrios. Isso destaca a

necessidade de mais estudos nessas regides para obter mais conhecimento e, assim, desenvolver
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estratégias de mitigacdo e remediacdo para lidar com as condi¢bes de eutrofizacdo nesses
ambientes (Deus et al., 2013; Almeida et al., 2015; Freire et al., 2017).

Ademais, no rio Caeté, onde o valor de nitrito esta acima do estabelecido pela resolucéo,
apresenta dados que indicam que sistemas de saneamento publico inadequados para o
tratamento de esgoto contribuem para a poluigdo do rio. Essa poluigdo é ocasionada pela entrada
descontrolada de &guas residuais. Além disso, a presenca de coliformes fecais no rio indica
contaminacdo, especialmente durante o periodo seco, quando a descarga de aguas residuais é
mais concentrada, destacando os impactos humanos na qualidade da agua(Pereira et al., 2010).

5.3 Desafios na pesquisa sobre nutrientes na bacia Amazoénica

A pesquisa de dados deste estudo foi baseada em um portfélio de 40 artigos, quantidade
gue teve um impacto significativo devido ao método de selecdo dos bancos de dados. A
pesquisa foi restrita as bases de dados Web of Science e Scopus devido a sua credibilidade e
ampla cobertura internacional (Mongeon; Paul-Hus, 2016), enquanto bancos de dados como
Google Scholar e SciELO foram excluidos.

Apesar disso, a pesquisa se concentrou apenas em fontes consideradas brancas, que sdo
essenciais para fundamentar pesquisas, embasar teorias e validar resultados devido ao seu rigor
de anélise de suas publicacdes (Morais et al., 2024) Os dados provenientes dessas fontes passam
por revisao por pares e sao submetidos a critérios rigorosos de qualidade. No entanto, a incluséo
de fontes de leitura cinza poderia fornecer insights adicionais para preencher lacunas de
informacao e explorar mais resultados, no entanto esse nao foi o foco desse estudo, para analisar
a producdo cientifica de nutrientes na bacia amazonica globalmente.

Os resultados da pesquisa destacam que, apesar da gravidade do problema, a
investigacdo sobre os nutrientes na bacia hidrografica do Amazénica ainda é pouco explorada
no meio cientifico e académico. A andlise bibliométrica ressaltou a escassez de dados
relacionados ao aumento de nutrientes (N e P) devido a atividades antrGpicas, como
desmatamento, pecuaria, barramento, efluentes e urbanizacdo. Embora alguns estudos
apresentem analises de nutrientes relacionando a concentracdo de N e P, observa-se que ainda
h& poucos dados que estabelecem essa relacdo, evidenciando uma lacuna no conhecimento
sobre esse assunto. Isso sugere a necessidade de mais estudos nessa area para uma compreensao

mais profunda dos padrdes de nutrientes na regido e seus impactos.
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Essa lacuna de estudo pode estar relacionada a falta de investimento direcionado para a
regido Norte, onde esta localizada a maior parte da bacia Amazonica. Um estudo recente de
Stegmann et al. (2024) revelou que, em um periodo de sete anos, apenas 10% do orcamento
federal destinado a projetos de pesquisa sobre biodiversidade foi alocado paraa Amazonia. Este
estudo evidencia que, em comparagdo com outras regides do Brasil, a Amazodnia, que é a regido
com a maior diversidade bioldgica e abriga a maior floresta tropical do mundo, recebe uma
parcela menor de investimentos em pesquisa.

A regido Norte, que compreende 59% do territorio brasileiro e 87% da Amazonia
brasileira, é rica em biodiversidade. Em termos de financiamento, o Norte e o Centro-Oeste
receberam os menores investimentos. Essa disparidade de investimentos pode contribuir para a
escassez de estudos sobre nutrientes na regido, ressaltando a importancia de um maior suporte
financeiro para pesquisas relacionadas a preservacao e conservacdo da Amazoénia (Stegmann et
al., 2024).
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6 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo identificar padrdes na distribuicéo e concentracao
de nutrientes na regido amazonica por meio de uma revisdo sistematica da literatura. Foi
realizada uma andlise dos dados existentes relacionados aos nutrientes nos rios da Pan-
Amazonia, visando destacar areas de estudo mais abrangentes e pontos que necessitam de mais
pesquisa.

Foram identificadas escassez de dados na literatura internacional para os rios Tapajos,
Ji-Parana, Trombetas, Araguaia, Madre de Dios, Tocantins, Madeira e Xingu. Essas regides
estdo localizadas em areas de maior pressdo antropica causada pela pratica do desmatamento.
Poucos estudos abordaram a relacdo entre atividades humanas e 0 aumento de nutrientes nos
rios amazonicos. Alguns estudos selecionados identificaram a influéncia de atividades como
desmatamento, lancamento de efluentes, urbanizagéo e construcéo de barragens na interferéncia
dos niveis de nitrogénio e fosforo. Esses estudos observaram tanto a interferéncia natural quanto
a antropica na concentracdo de nutrientes em 14 sub-bacias da Amazonia, incluindo a regido
estuarina.

E importante ressaltar que, apesar da relevancia de investigar as influéncias das acoes
humanas na concentracdo de nutrientes nos rios da Amazonia, ha poucos estudos explorando
essa relagcdo e seus potenciais impactos no ciclo de vida biotico e abioético. Dois aspectos
adicionais merecem atencao: os escassos de estudos especificos sobre a influéncia do nitrogénio
e fésforo em suas diferentes formas, e a necessidade de ampliar a area de estudo para quantificar
0 impacto ambiental dessas atividades.

Durante a andlise da concentracdo de nutrientes nos rios, observou-se que, dos 14 rios
estudados, apenas os rios Solimdes, Negro, Amazonas, Caeté, Quatipuru e Orinoco
apresentaram resultados para os quatro nutrientes levantados. Nos outros rios, Xingu, Madeira,
Madre de Dios, Tapajos, Ji-Parana, Trombetas, Araguaia e Tocantins, ndo foram encontrados
dados.

E evidente a importancia de priorizar &reas que carecem de dados substanciais para uma
compreensdo mais completa da concentracdo de N e P nos ecossistemas aquaticos da regido
amazonica, especialmente aquelas relacionadas aos impactos ambientais do desmatamento,

lancamento de efluentes, urbanizacdo e mudangas no uso da terra. Essas areas necessitam de
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mais estudos para compreender a dindmica dos nutrientes com essas atividades, que tém um
impacto significativo na qualidade da agua e na satde dos ecossistemas fluviais.

Além disso, ¢ fundamental direcionar esforcos para estudos que abordem tipos
especificos de ambientes, como pequenos riachos e areas de varzea, que podem nao ter recebido
atencdo adequada devido a escassez de dados ou a falta de estudos em pequena e grande escala
temporal. Esses ambientes sdo cruciais para o equilibrio ecolégico da regido e para a
compreensdo abrangente dos padrdes de nutrientes e impactos das atividades humanas nos
recursos hidricos da Amazonia.

As éareas dos rios da Amazonia, como o rio Xingu, Madeira e Tapajos, localizadas no
arco do desmatamento, sdo especialmente criticas e demandam estudos aprofundados para
compreender as concentracdes de nitrogénio e fosforo. O arco do desmatamento é uma regido
caracterizada por intensa atividade de alteracdo do uso da terra, incluindo expansdo da
agricultura, pecuéaria e urbanizacdo. Essas atividades podem resultar em aumentos
significativos nas concentracdes desses nutrientes na agua, acarretando problemas como
eutrofizacdo, reducdo da biodiversidade aquatica e impactos na satde humana.

Portanto, € crucial realizar estudos mais abrangentes nessas areas para compreender
melhor os padrdes de nutrientes, as fontes de contaminagéo e 0s impactos ambientais associados
ao desmatamento na regido amazo6nica. Esses estudos sdo essenciais para orientar politicas de
conservacao, manejo sustentavel dos recursos hidricos e protecdo dos ecossistemas aquaticos

na Amazonia.
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