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RESUMO

O aporte excessivo de nutrientes, predominantemente fésforo e nitrogénio tém causado grandes
problemas ambientais, dentre eles o processo de eutrofizagdo. Nas regiGes semiéridas 0 uso
multiplo de reservatorios artificiais , torna 0s mesmos vulneraveis a mdltiplos processos
associados a agbes antrdpicas tais como despejos domésticos e industriais bem como
escoamento superficial do solo, aumentando a propensdo a eutrofizacdo artificial. A
eutrofizacdo ocasiona Varios prejuizos econdmicos e ambientais induzindo a perda de servicos
ambientais, entre os quais abastecimento, manutencdo da vida aquatica e de atividades de
turismo e lazer. Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o fracionamento de
Fosforo em sedimento de reservatorios raso do semidrido brasileiro. Foram analisados
pardmetros fisico-quimicos da &gua e sedimento dos reservatorios, entre eles os teores de
Fésforo Total e Ortofosfato da agua , os teores de fosforo organico e Inorganico no sedimento.
O fracionamento do Fosforo Inorganico também foi realizado, sendo determinados suas fraces
Apatitica e ndo Apatitica. Os reservatorios apresentaram aguas quentes (>25 °C), com baixa
transparéncia (<0,4 m), alcalinas (pH>8.0) e eutréficos (>54). Os sedimentos registraram teores
de fosforo total superior a 1000 mg kg-1, com predominancia de fésforo inorganico apatitico
em todos os trés reservatdrios, indicando predominancia de inerte e indisponivel para coluna
d“agua. Apesar disto, os resultados encontrados atestam a vulnerabilidade ambiental a que esses
ambientes estdo submetidos, com estado tréfico elevado , assim como baixa transparéncia, o
gue pode comprometer o uso das aguas desses reservatorios para diversos fins.

Palavras-chave: qualidade de &gua; translocacdo de fosforo; escoamento de fésforo por
sedimento.



ABSTRACT

In the middle of natural resources, water is the most important, as it is an essential element of
life, as for all activities developed by man. Reservoirs have been significantly modified due to
the multiple environmental impacts arising from human activities, both by direct means,
through domestic and industrial dumping, as well as by indirect means, brought by rainwater
through the surface runoff. Due to the multiple environmental impacts such as eutrophication,
countless reservoirs and lakes in the world have already lost countless environmental services,
from human supply, the maintenance of aquatic life and tourism and leisure activities. The
objective of this work was to evaluate the fractionation of Phosphorus in sediment from shallow
reservoirs in the Brazilian semiarid region . Physico-chemical parameters of the water in the
monitored environments were analyzed. The Trophic State Index was determined, the total
phosphorus and orthophosphate contents of the water in the monitored reservoirs were
quantified, the total, organic and inorganic phosphorus contents in the sediment were quantified
and the fractionation of the inorganic phosphorus was performed, determining its non-apatitic
fractions. The reservoirs had hot water (> 25 °C), turbid, with low values of transparency (<0.4
m), alkaline (pH> 8.0) and with high electrical conductivity and with high electrical
conductivity. Due to the high concentrations of phosphorus in the water, above 30 pg / L, the
reservoirs were classified as strophic (> 54). The sediments registered levels of total phosphorus
greater than 1000 mg kg-1, with a predominance of apatitic inorganic phosphorus in all three
reservoirs. The results found attest to the environmental vulnerability to which these
environments are subjected, which can compromise the use of the waters of these reservoirs for
different purposes.

Keywords: water quality; phosphorus translocation; phosphorus runoff by sediment.
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1. INTRODUCAO

O fosforo (P) € um dos macronutrientes que apresenta uma influéncia crucial sobre as
propriedades do ecossistema. O aporte excessivo de nutrientes, predominantemente o fésforo
tém causado grandes problemas ambientais, como o processo de eutrofizacdo. Um dos mais
importantes impactos sob a qualidade de agua é a eutrofizacdo. Em condig¢des naturais ou
através de interferéncia humana, elevando o fluxo de nutrientes para o corpo hidrico,
acelerando, assim, este processo. Entre as consequéncias, 0 crescimento excessivo de
organismos aquaticos autotroficos, sobretudo algas plancténicas e macrdfitas aquaticas
(ARAUJO, 2013).

Nas regides semiaridas, o municipio de Araruna—PB esta situado na Mesorregido do
Agreste Paraibano do Estado da Paraiba e na Microrregido do Curimatad Oriental Paraibano
uso multiplo de reservatérios artificiais, torna os mesmos vulneraveis a maltiplos processos
associados a acgles antropicas tais como despejos domésticos e industriais bem como
escoamento superficial do solo, aumentando a propenséo a eutrofizacao artificial.

Os reservatorios tém sido modificados de maneira significativa em funcdo dos maltiplos
problemas ambientais proveniente das atividades antropicas, tanto por meios diretos, através
de despejos domésticos e industriais, assim como por meios indiretos, através do escoamento
superficial do solo pelas aguas pluviais (SILVA, 2016).

A poluicdo de corpos hidricos ¢ uma das consequéncias do despejo de efluentes
domesticos e industriais.

Entre os recursos naturais, a &gua se constitui em um dos mais importantes, por ser um
elemento essencial a todas as atividades desenvolvidas pelo homem. Nesse sentido, deve-se
assegurar as fontes de agua que atendam as demandas quantitativas e qualitativas, de maneira
segura e confidvel, para os diversos usos de qualquer comunidade (PIVELLI, 2005).

A &gua é um bem publico e um recurso natural fundamental para a manutengéo da vida.
Por isso, deve estar presente no ambiente em quantidade e qualidade apropriada. Estas duas
caracteristicas estdo diretamente ligadas, sendo a propriedade da agua dependente da
guantidade de agua existente para dissolver, diluir e transportar substancias benéficas e
maléficas para os seres que dela fazem uso (BRAGA et al., 2005).

A escassez atual da adgua, resultante da acéo sinérgica de atividades humanas em fungéo
do aumento demografico exacerbado, dos seus multiplos usos bem como de fatores

associados as mudancas climaticas globais. A incidéncia de tais impactos amplia a incidéncia
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de doencas de veiculacdo hidrica, produzindo estresse econémico e social gerando aumento
das desigualdades entre regides e paises colocando em risco a manuten¢do da vida no planeta
(TUNDISI, 2005; RIBEIRO, 2008).

Assim como, a agua sofre influéncia de acGes do homem através de descartes de
efluentes no meio ambiente, o escoamento superficial de nutrientes influencia os sedimentos
de rios e lagos tornando um compartimento de avaliacdo de contaminagcdo em ambientes
aquaticos, devido a acumulacdo e potencial liberacdo de nutrientes para coluna d’agua
representando uma uma fonte potencial de eutrofizaco para o ecossistema (QUINAGLIA,
2006).

A composi¢do do sedimento é resultado de continuos processos de intemperismo e
erosdo sobre minerais e rochas do entorno que desprendem constantemente pequenas
particulas deste material, sendo posteriormente carregados por vento, gelo e agua, podendo
arrastar consigo metais e outros compostos presentes na agua no ar e no solo, atingindo
frequentemente os corpos d’agua (GUIMARAES, 2011).

Assim, a presente pesquisa, objetivou avaliar o Fracionamento de Fosforo em

Sedimento de Reservatérios Raso do Semiarido Brasileiro.

2. OBJETIVO GERAL

Avaliar o fracionamento de Fosforo em sedimento de reservatorios raso do semiarido

Brasileiro

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Dindmica do fésforo

O faosforo presente nas aguas é assimilado pelos organismos aquaticos, principalmente
os produtores primarios, sob a forma de fésforo inorganico dissolvido (EMIDIO, 2012)

De uma maneira simples, o ciclo do fosforo em aguas continentais através da liberacéo
do fésforo da rocha de origem por intemperismo e eroséo natural e/ou pela remobilizacdo de
solos e sedimentos atraves dos diversos usos pelo homem. Uma vez liberado, o fosforo chega
aos corpos aquaticos continentais por infiltracdo e lixiviacdo pelas aguas das chuvas

(referéncia).
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Na natureza o fdésforo encontra-se em trés formas de fosfato: 1) ortofosfato - forma
ibnica, soluvel e disponivel para os produtores primarios; 2) polifosfatos - comumente
adsorvidos as particulas do solo; e 3) fosfatos organicamente ligados - que estdo presente na
matéria organica (SILVA, 2018). Os fosfatos organicamente ligados e os polifosfato sdo
formas de fésforo particuladas e so representam alguma fonte de nutriente para os produtores
primarios a médio e longo prazo. As formas de fosforo apresentam dindmica complexa em
relacdo aos sedimentos e a coluna d’agua, dependente dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos dominantes, associados as caracteristicas morfométricas dos reservatorios e que
interagem fortemente com o tempo de residéncia do fluxo de &gua e com os fatores
meteoroldgicos. Os efeitos decorrentes dessas inter-relagdes estabelecem o estado trofico
desse sistema aquatico (FRANZEN, 2009).

O fosforo no sedimento é diretamente ligado pela concentracdo de oxigénio presente na
agua de contato. Desta maneira, se a coluna d’agua for aerdbica, o fosforo é precipitado no
sedimento, enquanto que se esta for anaerdbica, o fosforo é liberado novamente para a coluna
d’agua (LIBES, 1992).

O ciclo do fosforo é determinado pela influéncia de processos bioldgicos e geogquimicos,
como adsorgdo-dessorcdo e precipitagdo-dissolucdo. A ocorréncia de um destes processos
depende de fatores fisicos como entrada de nutrientes, turbidez, tempo de residéncia e a
ocorréncia de estratificacdo na coluna d’agua (DE JONGE et al., 2002).

O fosforo pode passar através de varios niveis tréficos antes de voltar ao sedimento,
onde sdo decompostos por bactérias e fungos, reciclando-se em uma escala de tempo
relativamente curto. Neste caso, ocorre liberagdo de fosforo para o meio sob a forma
inorganica (ESTEVES, 1998). Parte do fosforo presente nos detritos é liberada ainda na zona
eufdtica, antes desta fracdo ser sedimentada. Este fosforo é proveniente principalmente da
fracdo organica, que é rapidamente decomposta pelos microrganismos e reassimilado pela
biota na coluna d’agua (BAUMGARTEM et al., 2003).

Constituindo-se verdadeiros arquivos de informacgdes de natureza fisica, quimica e
bioldgica, uma vez que as camadas sao depositadas temporal e sequencialmente (MOZETO,
2004), a retencédo ou liberagdo do nutriente a partir do sedimento encontram-se altamente
correlacionadas as condi¢cdes de oxirreducdo na interface agua-sedimento, ao pH,
temperatura e atividade microbiana (OLILA & REDDY, 1997).

Na eutrofizacdo, a liberacdo do fosforo do sedimento para a coluna de agua pode

contribuir em intensidades iguais, ou até mesmo superiores, na contribuicdo externa de
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fosforo. Esta liberacdo do fosforo pode reduzir a capacidade de autodepuracdo e a
restauracao de lagos, mesmo quando s&o tomadas medidas para reduzir o aporte da carga de
nutrientes (BOERS et al., 1998).

3.2 Eutrofizacao artificial

Entende-se por eutrofizacdo o processo pelo qual os ambientes aquéaticos passam por
um processo de enriquecimento artificial de nutrientes, principalmente do fosforo e do
nitrogénio, os quais sdo fundamentais para o crescimento do fitoplancton (microalgas e
cianobactérias) e de macrofitas (plantas aquéticas) (LOPES, 2015).

Devido as consequéncias da eutrofizacdo artificial, inimeros reservatérios e lagos no
mundo ja perderam a capacidade de abastecimento, manutencdo da vida aquatica e de lazer
(VIDAL, 2014). Diversos efeitos negativos sdo induzidos através da utilizacdo de
reservatorios que atuam como coletores de descargas pontuais e difusas, responsaveis pela
reducdo da qualidade da &gua e, consequente simplificacdo da sua estrutura tréfica (Duarte
e Vieira, 2009),.

Neste cenario de degradacdo dos recursos hidricos, se faz necessario estabelecer
medidas, como analise da qualidade da agua, mecanismos reguladores de controle da
poluicdo e gerenciamento de recursos, aperfeicoando o monitoramento dos corpos aquaticos
(WU et al., 2018; SANTANA et al., 2018).

O estado tréfico dos ecossistemas aquaticos normalmente é relacionado a concentracao
do fésforo na agua (KAISERLI et al., 2002; ANTUNES et al., 2008; SANTOS 2018), sendo
0s processos de retencdo e liberacdo dos sedimentos criticos para controle e monitoramento
da eutrofizacdo. Os processos de retencdo e liberacao sujeitam-se as caracteristicas do meio,
tais como modificacBes nas propriedades fisico-quimicas, sobretudo pH, potencial de
oxirreducdo, teores de ferro, matéria organica e oxigénio dissolvido (SANTOS 2018),
propiciando circulacdo e entrada desse nutriente para a coluna de d&gua (FRANZEN et al.,
2010).

3.3 Qualidade da agua

A caracteristica da dgua é regularmente estabelecida pela mensuragdo de seus fatores
fisicos, quimicos e bioldgicos. O uso e ocupagdo do solo da bacia de drenagem e o objetivo

do plano de monitoramento sdo particularidades importantes a serem considerados na
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escolha das varidveis a serem monitoradas sistematicamente. A partir da analise destas
variaveis impactos ambientais podem ser identificados quando valores superiores aos
estabelecidos sdo identificados ( WEINBERG, 2013).

No Brasil, a regulagao e classificagdo de corpos d’adgua e as condi¢des de qualidade de
agua estdo previstos na Resolucdo do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA)
n° 357, de 17 de marco de 2005.

3.4 Sedimento

Os sedimentos funcionam como principal indicador de nutrientes para a coluna d’agua,
Em algumas situacoes, € possivel que esse estoque de nutrientes nos sedimentos alcance uma
concentracgéo tao alta que exceda a sua capacidade de retencdo, sendo remobilizados de volta
para a coluna d’agua. Este processo € outro critério para analise da concentracdo dos
nutrientes no sedimento e do seu potencial de remobilizacdo para a coluna d’agua
(WARKEN et al., 2002). Portanto, a determinacdo da relacdo entre a composi¢cdo dos
sedimentos e o fosfato a ele agregado é relevante na avaliacdo do potencial deste
compartimento em liberar fosforo para a fase aquosa (PROTAZIO et al., 2004). As pesquisas
relacionados aos teores de fosforo nos sedimentos geralmente abrange apenas a
determinacdo de fosforo total, que ndo prové as indicacdes reais sobre o nivel de estado
tréfico do ecossistema aquatico e principalmente do real potencial de subsidios do
compartimento sedimentar para o processo de eutrofizacdo (JUN; JIANTONG;
YONGDING, 2008).

O entendimento das formas organicas e inorganicas do fosforo em sedimentos e de suas
proprias reatividades e mobilidades, fornecem importantes informacgdes sobre seu
comportamento biogeoquimico. A partir da compreensao das formas em que o fésforo se
encontra, poderemos discutir seu potencial de remobilizacdo dos sedimentos para a coluna
d’agua (PROTAZIO et al., 2004).

Segundo Ipiranga (2016), os sedimentos de ambientes Iénticos, muitas vezes,
apresentam grande quantidade de lama por causa dos processos de sedimentacdo que levam
a formacéo de turbidez méaxima, ou seja, o barramento do curso de rios, como observado em

reservatorios construidos no semiarido, aprimora a suspenséo de particulas menores que se
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unem na coluna de agua, formando flocos de lama e promovendo um aumento de particulas
em suspensdo. Os fatores fisicos, tais como, intensidade, velocidade das correntes de agua e
a profundidade da coluna de 4&gua somados a acdo das chuvas condicionam a ocorréncia de
eventos de mobilizacdo desse sedimento, podendo haver quebra de flocos grandes em
particulas menores, por meio das condi¢fes hidrodindmicas de turbuléncia presentes no
ecossistema aquético (PEJRUP, 2010)

A conservacdo de sedimentos nos reservatorios, ou seja, sua nao ressuspensao estdo
associados as alteracdes climatoldgicas por meio de variabilidades espacial e temporal de
cada regido (Britto 2008). A precipitacdo pluviométrica e 0 vento sdo os fundamentais
fatores atuantes nos corpos hidricos tropicais, causando turbuléncia na coluna de agua e
podendo ressuspender os sedimentos diminuindo a transparéncia da agua, a radiacéo
subaquatica e potencialmente aumentando a producéo primaria fitoplancténica de espécies
mais adaptadas ao clima de luz subaquatico limitante (MALLASEN, 2018).

Fendmenos de ressuspensédo nos sedimentos tém grande importancia nos processos que
influenciam na dindmica de liberacdo ou precipitacdo de ions para a coluna de 4gua. A acdo
dos ventos € a principal causadora desses eventos nos corpos hidricos atuando assim, na
qualidade da &dgua dos ecossistemas aquaticos, se contrapostas a condi¢des estaticas, dado
que, esses eventos contribuem na reoxigenacdo na coluna de agua e tendem a sedimentar o
fésforo reativo, devido a jungdo de suas particulas com aluminio, ferro, matéria organica e

com o préprio oxigénio dissolvido (DAPENG et al., 2011).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Local do experimento e localizacéo

As amostragens das coletas das areas de estudo foram realizadas nos reservatérios de

Anafé, Caveira da Onga e Liméao, localizados no municipio de Araruna (Figura 1).
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Figura 1 — Localizagdo do municipio de Araruna, Paraiba.

O municipio de Araruna-PB esta situado na Mesorregido do Agreste Paraibano do
Estado da Paraiba e na Microrregido do Curimatal Oriental Paraibano, com uma érea de
aproximadamente de 246 km? da qual corresponde a 0,4354% do Estado. O municipio esta
situado a uma altitude de aproximadamente 580 m e sua distancia até a capital sdo de
115,0473 Km., tendo acesso tanto pela BR 230/BR como pela 104/PB. Em relagdo ao
potencial hidrico, 0 municipio esta inserido dentro dos dominios hidrograficos das bacias
dos rios Jacu e Curimatad, sendo que seu potencial tributario é o rio Calabouco e 0s corpos
de acumulagéo principais sdo 0 Agude do Limdo e a Lagoa D’Anta. Em relagdo aos
principais cursos de d” agua da cidade sdo caracterizados no regime de escoamento como
intermitente e a drenagem como dendritica. O regime climatico é quente, com chuvas de
inverno, sendo o periodo chuvoso de fevereiro a agosto e a precipitacdo media anual da
ordem de 750mm Koppen-Geiger (ALVARES et al., 2013),. No que se refere a geologia, 0
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municipio apresenta trés tipos de unidades litoestratigraficas Cenozdico, Neoproterozdico e
Paleoproterozoéico

4.2 Descricdo da coleta e preparo das amostras de agua e sedimento

As coletas de agua e sedimentos foram realizadas no més de Junho no ano de 2015, na
subsuperficie da agua e no sedimento superficial.

4.2.1 Sedimento

A amostragem do sedimento dos reservatorios estudados foi realizada com auxilio de
um amostrador confeccionado em tubo de PVC rigido de 100 mm de didmetro interno, sendo
coletadas amostras simples dos primeiros cinco centimetros (5 cm) do sedimento superficial.
Os pontos para coleta de sedimento foram selecionados em funcéo do uso e ocupagdo do
solo predominante na regido de entorno, considerando uma &rea pristina ou de referéncia,
sob vegetacdo preservada.

Apds a coleta, as amostras foram armazenadas em recipientes plasticos, previamente
higienizados segundo procedimentos da CETESB (2011). Os recipientes destinados a
analise de fosforo foram imersos em solugdo de HCI 10% (v/v), por 48 horas, sendo
posteriormente enxaguados com agua destilada. Em seguida, todas as amostras foram

congeladas a 4°C até o momento do processamento.

4.2.2 Agua

As amostras de agua foram coletadas no mesmo ponto do sedimento, através de
garrafas de polietileno com capacidade para armazenamento de 1 L de agua. As mesmas
foram imersas em solucdo de HCI 10% (v/v), por 48 horas antes da amostragem, sendo
posteriormente enxaguados com agua destilada. Analises de Fosforo Total e Ortofosfato
na Agua

As andlises de fosforo total e ortofosfato da agua foram realizadas segundo a
metodologia descrita por APHA (1998) denominada como “método do acido ascorbico”, e
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consiste na reacdo de complexacdo do ortofosfato pelo molibdato em meio &cido sendo
catalisada pelo antimonio, com formacéo de acido fosfomolibdico, que tem sua redugéo pelo
acido ascorbico, ocacionando o chamado azul de molibdénio cuja constituicao € irregular. A
intensidade da cor azul é proporcionado a quantidade de fosfato primeiramente incorporada
ao heteropiliacido (MARUCHI, 2005). Para indicacdo do fésforo total a amostra foi
submetida a digestdo com persulfato de potéssio, e preliminarmente filtrada em filtros de

fibra de vidro.

4.3 Indice de Estado Trofico (IET)

Para o calculo do IET foi utilizado o indice de CARLSON (1977), modificado para
ambientes tropicais por Toledo Junior et al. (1983). O indice se baseia nos teores de fosforo
total na agua. De acordo com (RIBEIRO, 2007) esse indice tem sido usado largamente para
classificacdo de lagos e reservatdrios, pela sua objetividade e simplicidade.

A expressao utilizada sera a seguinte:

IET PT=10{6-[In (80,32/PT)/In2]}

Onde:

IET PT = indice de estado tréfico para fosforo;

PT = concentracdo de fosforo total, medida a superficie da agua (ug L-1).

Conforme os valores encontrados na expressdao do IET, o corpo aquéatico pode ser
classificado como:

e Oligotrofico: IET <44

e Mesotrofico: 44 <IET < 54
e Eutrofico: 54 <IET <74

e Hipereutréfico: IET > 74.

4.4 Preparo das amostras de Sedimento para Analise

As amostras foram descongeladas e em seguida secas a 60 °C até peso constante. Apds
secagem, as amostras foram destorroadas e passadas em peneira de 2 mm retirando-se 0
material mais grosseiro.

Para realizacdo das analises dos teores de Fosforo total e suas fragcbes uma aliquota de

aproximadamente 10 g da amostra foi macerada em gral de porcelana e passada em peneira
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de 0,177 mm de abertura, sendo armazenadas em recipientes de polietileno até 0 momento

da analise.

45 Parametros Analisados no Sedimento

Ap0s o processamento da amostra foram determinados o potencial hidrogenionico (pH),
e os teores de fosforo total, fosforo organico, fésforo inorganico, fésforo inorganico néo
apatitico - PINA (ligado aos Oxidos/hidroxidos de ferro/aluminio) e fosforo inorgénico
apatitico - PA (Fosforo ligado ao célcio) , foram realizadas segundo a metodologia descrita
por APHA (1998).

45.1 Fésforo Total

O Fosforo total (PT) foi determinado a partir do somatério das fracbes de fdésforo

organico e inorganico.

4.5.2 Fracionamento do Fosforo: Inorganico e Orgéanico

Para a obtencdo do teor fosforo inorganico (Pi), foi pesado 0,2 g da amostra de
sedimento, em seguida transferida para tubos falcon com capacidade de 50 mL. Apés a
pesagem foi adicionado 20 mL de HCI 1 M, sendo submetida a agitacdo por 16 h a 125 rpm,
posteriormente foi realizada a centrifugagdo a 4.000 rpm por 5 minutos. Foi recolhida uma
aliquota do extrato que foi neutralizada e diluida a um volume fixo de 20 mL. Nesse extrato
se quantificou o teor de fosforo inorganico do sedimento através do método do acido
ascorbico.

Com o residuo da etapa anterior foi quantificado o teor de fésforo orgénico. Apds a
retirada do extrato utilizado na determinacdo de Pi, o residuo foi lavado com agua
deionizada, em seguida sera centrifugado a 4000 rpm durante 5 minutos, esse procedimento
foi repetido mais duas vezes. O extrato foi descartado, o residuo transferido para cadinhos
de porcelana, sendo calcinados a 450°C por 3 horas. As cinzas foram transferidas para tubos
falcon com capacidade de 50 mL, nos quais foi adicionado 20 mL de HCI 1 M, sendo
submetida a agitagcdo por 16 h a 125 rpm, posteriormente foi realizada a centrifugacdo a

4.000 rpm por 5 minutos. Recolheu-se uma aliquota do extrato que foi neutralizada e diluida
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a um volume fixo de 20 mL. Nesse extrato se quantificou o teor de fosforo organico do
sedimento através do método do 4cido ascdrbico

4.5.3 Fracionamento do Fosforo Inorganico Nao Apatitico - Pnape do Fosforo
Inorgéanico Apatitico - Pap.

Para o fracionamento do fosforo inorgéanico Pnar € Pap, foi pesado 0,2 g da amostra de
sedimento, em seguida transferida para tubos falcon com capacidade de 50 mL. Apds a
pesagem foi adicionado 20 mL de NaOH 1 M, sendo submetida & agitagdo por 16 h a 125
rpm, posteriormente realizou-se a centrifugacdo a 4.000 rpm por 15 minutos, separando-se
0 extrato do residuo que foi reservado para quantificacdo do teor de Pap. Em seguida retirou-
se uma aliquota de 10 mL desse extrato, transferindo-se para tubos falcon de 15 mL, nos
quais foram adicionados 4 mL de HCI 3,5 M, sendo agitados por 16 h a 125 rpm,
centrifugado por 15 minutos a 4.000 rpm. Uma aliquota desse extrato foi recolhida,
neutralizada e diluida a um volume fixo de 20 mL. Nesse extrato se quantificou o teor de
Pnap, através do método do acido ascorbico

O residuo reservado anteriormente serd lavado com 12 mL de NaCl 1M, em seguida
centrifugado a 4000 rpm durante 5 minutos, esse procedimento foi repetido mais duas vezes,
descartando-se o extrato. Apds a lavagem, adicionou-se 20 mL de HCI 1M, agitando-se por
16 horas a 125 rpm, sendo posteriormente centrifugada a 4.000 rpm por 15 minutos.
Recolheu-se uma aliquota desse extrato, sendo neutralizada e diluida a um volume fixo de

20 mL. Nesse extrato quantificou-se o teor de Pap, através do método do acido ascorbico

4.6 Analise Estatistica

Foi realizada a anélise descritiva de componentes principais (ACP) das variaveis fisico-
quimicas da agua (transparéncia, IET, condutividade elétrica, pH, fosforo total da a4gua e
ortofosfato) e das varidveis do sedimento (pH, fosforo total, fosforo organico, fésforo
inorganico apatitico e fésforo inorgénico néo apatitico). A matriz de correlacéo foi realizada
para estabelecer relacdo entre as variaveis. O programa utilizado foi o R (The R project for
Statistical Computing). (R Core Team 2018).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente estudo os reservatorios apresentaram valores de aguas quentes (>25 °C),
com baixos valores de transparéncia (<0,4 m), alcalinas (pH>8.0) e com elevada
condutividade elétrica.

Os teores de de fosforo na agua foram superiores a 30 pg/L (Tabela 1), estando assim
em desconformidade com a Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005 para corpos d’agua classe
Il (Brasil, 2005). Deve-se atentar para os altos valores desse nutriente para o reservatério
Limao (252.7 pg/L), o que configura elevada propenséo ao estabelecimento do processo de
eutrofizacao.

O fésforo € um elemento fundamental para a producéo da matéria organica e atua como
fator restritivo na produtividade priméria de ecossistemas aquaticos, possuindo um papel
consideravel no desenvolvimento do processo de eutrofizacao artificial, gerando alteragdes
nas propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio, com aumento expressivo da sua
produtividade e biodiversidade (SILVA, 2019). Devido a baixa solubilidade natural do
fésforo, os processos que envolvem a sua ciclagem junto aos sedimentos em sistemas
aquaticos sdo significativos para avaliar seus impactos ambientais e pode ser visto como um
nutriente importante também para a manutencéo da vida, pois é empregado pelos organismos
fotossintéticos na sintese de seus tecidos (SMIL, 2000; BATURIN, 2003; FRANZEN, 2009;
SILVA, 2019).

Embora o reservatorio Limao tenha apresentado valores de fosforo total elevados, estes
foram inferiores aos observados no reservatério de Anafé (Tabela 1). Esses resultados
possivelmente estdo associados a época de coleta, periodo que é caracterizado por bons
indices pluviométricos na regido desses reservatorios, o que implica em um maior aporte de
agua e de material organico, de modo que embora exista uma tendéncia para o aumento da
fracdo total de fdésforo, com a fracdo orgénica se sobrepdem a fragdo inorganica e

prontamente disponivel.
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Tabela 1. Variaveis fisico-quimicas da 4gua dos reservatdrios monitorados. Araruna, 2015.

Reservatorio  PT (ug/L) Porto (ug/L) IET Transp.(m) pH Cond. T (°C)

( us/cm)
Anafé 88.9 78.2 61.4 0.35 8.79 5820 25.7
Limé&o 252.7 34.6 76.5 0.27 9.01 3892 27.2
Caveira da Onca 39.7 25.9 49.8 0.18 8.48 380 26.4

PT: Fosforo Total; Porto: Ortofosfato; IET: Indice de Estado Trofico; Transp.: Transparéncia da Agua;
pH: Potencial Hidrogeniénico; Cond.: Condutividade Elétrica; TA: Temperatura da Agua

Influenciados pelos valores de fosforo total, os reservatorios foram classificados como
eutroficos (>54). O estabelecimento do estado tréfico de um corpo hidrico é primordial
(BARRETO, 2014) pois reservatorios eutroficos potencialmente apresentam alto nivel de
produtividade e sdo ricos em matéria organica e elementos minerais (nutrientes), tanto em
suspensdo bem como na regido bentdnica (MANSOR, 2005).

A temperatura € um padrao que influencia a tensdo superficial e a viscosidade da agua.
Durante o processo de tratamento, esse parametro pode afetar a fluoretacéo, solubilidade e
ionizacdo das substancias de fins coagulantes e a profilaxia. A alteracdo de temperatura em
corpos hidricos €é frequente ao longo do dia e de acordo com as esta¢des do ano, no entanto,
mudangas severas podem ocorrer com o descarte de dejetos industriais de temperaturas
elevadas, podendo causar sérias irregularidades as fontes hidricas (FUNASA, 2013; ANA,
2017b). Para Silva (2016) as baixas concentracdes de ortofosfato observadas nas camadas
superficiais podem estar relacionadas com a elevacao da temperatura da agua que interfere
diretamente o metabolismo dos organismos presentes no ecossistema, fazendo com que esse
nutriente seja ligeiramente assimilado e incorporado em sua biomassa.

De acordo com Schuster & Srinivasan (2004), a elevada demanda por recursos hidricos
na regido semiarida do nordeste brasileiro € uma pratica de alto impacto devido a baixa
pluviosidade e irregular distribuicdo espacial e temporal, além da composi¢do geoldgica
regional ndo favoravel a retencéo de grandes volumes de 4gua das chuvas.

O sedimento dos reservatorios apresentou teores de fosforo total superiores a 1000 mg
kg (Tabela 2), indicativos do uso especialmente associado a pecuaria, agricultura extensiva
e auséncia de cobertura de solo no entorno. Entre reservatérios, observou-se predominancia

de fosforo inorganico, que chegou a 3316.8 mg kg™ no reservatorio Lim4o.
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Em sistemas com dominancia de agricultura, o fésforo de origem antrépica pode ser
encontrado principalmente nas formas inorgénicas, devido ao uso indiscriminado de
fertilizantes quimicos nos solos, como o dihidrogenofosfato de célcio Ca (Hz POas)2,
demasiadamente sollvel em agua, ou pelas emissbes de efluentes urbanos, que abrange
polifosfatos dos produtos de limpeza e esgotamentos sanitarios nédo tratados. Deste modo, a
quantidade de fésforo adicionada pode transcender a capacidade de adsor¢do dos solos, e
resultar no seu transporte para aguas superficiais e sub superficiais, com alto risco de
eutrofizacdo (ADELI et al., 2003).

Segundo Paula Filho (2004), o fosforo encontra-se na fragdo inorganico ligado aos
Oxidos e hidréxidos de aluminio, ferro e manganés, vinculado ao célcio e material organico.
A soma destas fases reproduz o fdsforo total. Estas fracdes podem ser dispersas dos
sedimentos para a coluna de agua. Por conseguinte, a concentracao total é insuficiente para
analisar possivel impacto deste nutriente em corpos aquaticos, razdo pela qual foram

elaborados métodos de fracionamento.

Tabela 2. Varidveis quimicas do sedimento dos reservatérios monitorados. Araruna, 2015.

Reservatério PTs(mgkg?) POs(mgkg?) Pls(mgkg?!) PA(mgkg?) PINA (mgkg?)

Anafé 1363.4 174.9 1188.5 575.5 594.2
Liméo 3597.6 280.8 3316.8 2150.7 789.9
Caveira da Onca 1942.1 56.7 1885.4 1181.4 427.3

PTs: Fasforo Total do Sedimento; POs: Fosforo Organico do Sedimento; Pls: Fdsforo Inorgénico do Sedimento:
PIA: Fésforo Inorgénico Apatitico; PINA: Fosforo Inorganico Nao Apatitico.

O fracionamento do fosforo inorganico indicou a predominancia do fosforo inorganico
apatitico em todos os trés reservatorios. O fosforo na forma inorganica (Pi) equivale as
fracOes ligadas aos 0xidos /hidroxidos de ferro, aluminio e manganés, agregado ao célcio e
material organico (NUNES, 2013). Todavia, nem todas as formas estdo disponiveis, estando
a fracdo ligada ao calcio ou apatitico (Pa) estavel e inerte.

O reservatorio Limao apresentou valores de fésforo inorganico ndo apatitico de 789.9
mg kg*. Quanto ao fracionamento inorganico, o fosforo nio-apatita (PNAP) esta associado
a fragdo do fosforo ligado a ferro e aluminio, que representa em grande parte os ions de
ortofosfatos de origem antropogénica adsorvidos sobre os hidroxidos de ferro e aluminio,

com os quais formam complexos (GACHTER et al., 1998).
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De acordo com a analise de componente principal (ACP) Figura 1 observou-se que 0s
dois componentes mais significativos foram (Eixos 1 e 2), que em conjunto explicaram 99,9
% da variancia total em relacdo as variaveis originais (Figura 1). No eixo 1, as variaveis com
maior associacdo foram fdsforo total da agua (r = -0,36), fosforo inorganico ndo apatitico (r
=-0,34) e fésforo total do sedimento (r = -0,33). O reservatorio Limdo foi mais fortemente
influenciado por esse eixo, 0 que se deve principalmente as altas concentracdes de fosforo

nesse sedimento.
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Figura 1. Analise de Componentes Principais. PT: Fosforo Total; Porto: Ortofosfato; IET: indice de Estado
Trofico; Transp.: Transparéncia da Agua; pH: Potencial Hidrogenionico; Cond.: Condutividade Elétrica; TA:
Temperatura da Agua. PTs: Fosforo Total do Sedimento; POs: Fosforo Organico do Sedimento; Pls: Féosforo

Inorganico do Sedimento: PIA: Fosforo Inorganico Apatitico; PINA: Fosforo Inorganico Nao Apatitico.

No eixo 2 observou-se uma relacdo direta entre a transparéncia da agua (r = 0,47),
ortofosfato (r = 0,46) e condutividade elétrica (r = 0,45), sendo as unidades amostrais de
Anafé associadas a esse eixo e as condic¢des de disponibilidade de luz e oligotréficas, bem

como com as condutividade elétrica. Em contrapartida, as unidades do reservatorio do Limé&o
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as concentragOes de fosforo da &gua e do sendimento, indicando altas concentracBes de
nutrientes e condicdes eutrdficas, influenciando consequentemente a qualidade de agua dos
reservatorios. Resultados similares de P total foram encontrados por Lima et al ., 2015,
mostrando que na maiorira da regido do nordeste os valores de P sdo superiores que 100ug/L.

Os teores de fosforo total encontrados nessa pesquisa sdo baixos, comparados a maioria
dos trabalhos estudados da regido Nordeste, onde valores superiores a 100 pg/L s&o comuns
(FREITAS et al., 2011; DANTAS et al., 2012; ESKINAZI-SANT'ANNA, et al., 2013;
BEZERRA et al., 2014; LIMA et al., 2015). Boa parte desses valores elevados se deve a
acdo antrépica nos arredores desses reservatorios visto que a deteccao da influéncia humana
sobre o processo de eutrofizacdo e mudancgas no estado tréfico, interferem a qualidade da
agua usada para fins de abastecimento (CHAVES et al., 2013). Além do mais, em areas com

grandes taxas de evaporacdo e precipitacdes irregulares o quadro tende a se intensificar.
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6 CONCLUSAO

v" Os reservatorios estudados apresentaram valores superiores de agua estando assim
em desconformidade com o que a Resolucdo CONAMA n°357 estabelece para

corpos de agua classe I1.

v" As fracdes de fosforo inorganico apatitico nos sedimentos foram predominantes em
todos os trés reservatdrios, com alto teores de fésforo total, sendo esta uma fragao
inerte e ndo disponivel para a coluna d"agua, este possivel indicativo pode se referir
as caracteristicas estroficas de tais sedimentos apresentaram uma propor¢do de
fésforo retida e ndo disponivel o que reduz a vulnerabilidade de ressuspensdo de
fésforo apesar da reduzida profundidade dos reservatdrios.

v" A vulnerabilidade ambiental a que esses ambientes estdo submetidos foram
detectados em todo reservatdrios, em decorréncia de atividades pecuarias e agricolas
no entorno dos mesmo, ocorrendo a translocacao do fosforo para esses reservatorios,
que gera um levado estado trofico, assim como baixa transparéncia, podendo
comprometer o uso das aguas desses reservatdrios para diversos fins, dentre eles, o

de préprio consumo para a sociedade.
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