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RESUMO

ARAUJO, Maria Cristina Santos Pereira. Potencial de eutrofizacdo de bacia
hidrogréfica do brejo paraibano em funcéo do uso e cobertura do solo. Areia, Paraiba.
Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade Federal da Paraiba, Tese (Doutorado),
Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo, Orientadores: Prof. Dr. Guttemberg da

Silva Silvino, Prof®. Dr2. Luciana Gomes Barbosa.

O fésforo é um nutriente limitante ao processo de eutrofizagcdo, com isso, a quantificacdo
de seus teores disponiveis e potencialmente disponiveis em agua e sedimento, constituem-
se ferramentas Uteis para verificar a suscetibilidade a eutrofizacdo. Nesse contexto, o
trabalho teve como objetivo caracterizar fisicoquimicamente a agua e o sedimento
superficial do Rio do Canto, Areia-PB, quantificando os teores de fdsforo total e suas
diferentes fracdes na interface sedimento-agua. O trabalho foi realizado na Bacia
Hidrografica do Rio do Canto (BHRC), mesorregido do Agreste Paraibano, Nordeste do
Brasil, composta por seis sub-bacias, das quais foram selecionadas trés, em funcéo do
maior nimero de classes de uso e ocupacdo do solo. Nessas sub-bacias utilizou-se uma
malha amostral de 26 pontos para coleta de dgua e sedimento, nos quais foram realizadas
amostragens durante o periodo de novembro e dezembro de 2014. As variaveis medidas na
agua foram pH, oxigénio dissolvido, turbidez e teor de fésforo total, sendo esse Ultimo
utilizado para calcular o Indice de Estado Trofico (IET). Para analises do sedimento
utilizou-se a camada superficial de 5 cm, no qual foram medidos o pH, Eh, granulometria,
carbono e matéria orgéanica, teores de ferro, aluminio, célcio, como também as formas de
fosforo: soluvel, total, organico, inorganico, ndo apatitico e apatitico. Os resultados obtidos
foram analisados atraves da correlagdo de Pearson e Analise de Componentes Principais
(ACP). Os resultados indicam a seguinte ordem de suscetibilidade dos reservatorios a
eutrofizacdo: sub-bacia 3>sub-bacia 1>sub-bacia 4. Na sub-bacia 3, 50% dos reservatdrios
ja encontram-se eutrofizados. Na sub-bacia 1: 5,5; 11,1 e 77,8%, respectivamente, foram
classificados como eutroficos, mesotroficos e oligotroficos. Todos 0s ecossistemas da sub-
bacia 4 séo oligotréficos, com destaque para a barragem Rio do Canto, situada na cota
mais baixa da BHRC, que por efeito do barreamento dos afluentes como também do banco
de macrofitas enraizadas, apresenta menor carga de fésforo. A agua da BHRC apresentou-
se naturalmente acida, com baixos teores de oxigénio dissolvido em alguns pontos

amostrados e elevados teores de fosforo, verificando-se a seguinte ordem decrescente de
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qualidade da &gua: sub-bacia 4<sub-bacia 1<sub-bacia 3. As areas ocupadas por canavial,
bem como as de solo exposto contribuiram para diminuicdo da qualidade agua. Os
resultados da analise do sedimento superficial indicaram predominancia de sedimentos
grosseiros, o qual foi classificado como organico, levemente acido e com potencial de
oxireducdo situado na faixa que permite a redugdo dos ions de ferro. As classes de uso e
ocupacdo do solo ndo influenciaram os teores de fosforo e suas fragdes no sedimento
superficial, no entanto, observou-se correlacdo dessas classes com o pH e Eh, nesse
sentido, mudancgas que promovam alteracdes nesses potenciais e principalmente no pH,
podem liberar o fésforo acelerando o processo de eutrofizacdo. Os teores de fosforo
biodisponivel no sedimento foram elevados, com isso, pode-se inferir que mesmo
anulando-se todas as cargas externas de fosforo, os reservatdrios ainda estdo suscetiveis ao

processo de eutrofizacdo em consequéncia da carga interna desse nutriente.

Palavras — chave: qualidade da &gua, qualidade do sedimento, bacias hidrogréficas,

vulnerabilidade a eutrofizacdo, analise multivariada, fracionamento quimico do fésforo.
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ABSTRACT

ARAUJO, Maria Cristina Santos Pereira. Eutrophic potential based on phosphorus
content of water and sediment: Spatial scale analysis associated with soil use and
cover. Areia, Paraiba. Center for Agrarian Sciences, Federal University of Paraiba, Thesis
(Doctorate), Post-Graduate Program in Soil Science.Advisors: Dr. Guttemberg da Silva

Silvino, Dr3. Luciana Gomes Barbosa.

Phosphorus is limiting nutrient to the eutrophication process, therefore, the quantification
of its available and potentially available contents in water and sediment, are useful tools to
verify the susceptibility to eutrophication. In this context, the objective of this work was to
characterize physicochemically the water and surface sediment of the Canto River, Areia-
PB, quantifying the total phosphorus and its different fractions at the sediment-water
interface. The work was carried out in the River do Canto Hydrographic Basin (BHRC), a
mesoregion of the Agreste Paraibano, Northeast of Brazil, composed of six sub-basins, of
which three were selected, due to the greater number of land use and occupation classes .
In these sub-basins a sampling point of 26 points was used to collect water and sediment,
in which samples were taken during the period of November and December of 2014. The
variables measured in the water were pH, dissolved oxygen, turbidity and total phosphorus,
the latter being used to calculate the Trophic State Index (EIT). For the analysis of the
sediment, the surface layer of 5 cm was used, in which pH, Eh, granulometry, carbon and
organic matter, iron, aluminum and calcium contents were measured, as well as the forms
of phosphorus: soluble, total, organic , inorganic, non-apathetic and apathetic. The results
obtained were analyzed through the Pearson correlation and Principal Component Analysis
(PCA). The results indicate the following order of susceptibility of the reservoirs to
eutrophication: sub-basin 3> sub-basin 1> sub-basin 4. In sub-basin 3, 50% of the
reservoirs are already eutrophicated. In sub-basin 1: 5.5; 11.1 and 77.8%, respectively,
were classified as eutrophic, mesotrophic and oligotrophic. All the ecosystems of sub-basin
4 are oligotrophic, with emphasis on the Rio do Canto dam, located at the lower boundary
of the BHRC, which, due to the influence of the tributaries as well as the rooted
macrophytes bank, has a lower phosphorus load. BHRC water was naturally acidic, with
low dissolved oxygen content at some points sampled and high phosphorus content, with
the following descending order of water quality: sub-basin 4 <sub-basin 1 <sub- basin 3.
The areas occupied by cane fields, as well as those of exposed soil contributed to decrease

water quality. The results of the analysis of the superficial sediment indicated
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predominance of coarse sediments, which was classified as organic, slightly acid and with
potential of oxireduction located in the range that allows the reduction of iron ions.
However, correlation of these classes with pH and Eh, in this sense, changes that promote
changes in these potentials and mainly in the pH, are not influenced by the classes of use
and occupation of the soil, can release phosphorus by accelerating the process of
eutrophication. The levels of bioavailable phosphorus in the sediment were high, so it can
be inferred that even if all the external phosphorus loads are canceled, the reservoirs are
still susceptible to the eutrophication process as a consequence of the internal charge of

this nutrient.

Keywords:water quality, sediment quality, watersheds, vulnerability to eutrophication,

multivariate analysis, chemical fractionation phosphorus.
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1. INTRODUCAO

A bacia hidrografica constitui-se um sistema natural aberto, sendo considerada
como unidade ecossistémica da paisagem, na qual observa-se uma integracdo dos ciclos
naturais de energia, nutrientes e, principalmente, da agua (ATTANASIO, 2004). Nessa
unidade, a rede de drenagem e seus mananciais desempenham papel integralizador.

Aspectos hidroldgicos, principalmente, os efeitos relacionados a geracdo do
deflavio classificam as bacias hidrogréficas em grandes e pequenas (microbacias),
destacando-se a importancia das microbacias como unidade de estudo para avaliacdo da
qualidade da agua. Nas microbacias observa-se maior sensibilidade tanto a chuvas de alta
intensidade, como também as diferencas de uso e cobertura do solo, sendo as alteracdes na
quantidade e qualidade da &gua detectadas com mais facilidade do que em bacias
hidrogréaficas maiores (ATTANASIO, 2004; TEODORO et al, 2007).

Vérias pesquisas utilizam a microbacia como unidade de estudo associada a
qualidade da agua, demonstrando que processos como assoreamento e eutrofizacdo dos
mananciais, podem ser percebidos mais rapidamente (VANZELA et al, 2010; SANTOS;
HERNANDEZ, 2012; KHALEDIAN et al, 2012; FREIRE; CASTRO, 2014). O
assoreamento dos mananciais é decorrente do processo de erosdo hidrica do solo, sendo
intimamente relacionado com a presenca e/ou auséncia de tipos vegetacionais que
proporcionem maior cobertura e protecdo do solo (VANZELA et al, 2010), principalmente
a zona riparia ou mata ciliar.

Entre as diferentes funcbes exercidas pela mata ciliar nos reservatorios de
microbacias hidrograficas, destaca-se 0 amortecimento da carga de sélidos, bem como a
absorcdo de nutrientes principalmente nitrogénio e fésforo em sua zona radicular, antes
que cheguem aos mananciais. No entanto, o desmatamento desse tipo vegetacional e,
consequentemente, substituicdo por outras formas de cobertura do solo, a exemplo de areas
agricolas, pecuarias e centros urbanos, podem depreciar a qualidade (PAULA FILHO et al,
2012; TANIWAKI et al, 2013; FIGUEIREDO et al, 2007; ANDRIETTI et al, 2016),
contribuindo com o enriquecimento artificial de nutrientes acelerando a eutrofizacdo dos
reservatorios.

O processo de eutrofizagdo corresponde a um dos maiores problemas da
atualidade, limitando ndo apenas os multiplos usos da agua, mas acarretando problemas

ecologicos como aumento da produtividade primaria (BARRETO et al , 2013;
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FIGUEIREDO et al, 2015), bem como a proliferacdo de cianobactérias potencialmente
toxicas em detrimento de outras espécies fitoplanctonicas (FIGUEIREDO et al, 2007).
Essa situacdo torna-se mais preocupante quando a eutrofizacdo esta relacionada aos
reservatorios de abastecimento publico, tornando-se, progressivamente, um alerta a satde
da populacdo em decorréncia da liberacdo de cianotoxinas no processo de tratamento
convencional da &gua.

O fosforo € o nutriente associado intimamente ao processo de eutrofizagéo,
podendo chegar aos reservatorios atraves de cargas externas e internas. O incremento
externo de fosforo pode ocorrer de maneira pontual ou difusa. O lancamento difuso é mais
dificil de ser identificado e controlado, sendo proveniente do escoamento superficial,
intemperismo das rochas e das atividades antrépicas no entorno dos reservatorios
associados as formas de uso e ocupacdo (SALCEDO; MEDEIROS, 1995). Por outro lado,
o langamento pontual pode ser identificado mais facilmente na bacia de drenagem,
facilitando assim a medicdo de sua carga poluidora, bem como o padrdo médio de
lancamento (PEREIRA, 2004), como € o caso dos efluentes domésticos e industriais.

Ja o incremento interno de fosforo estd relacionado com a dindmica interna do
ecossistema aquatico, sendo o nutriente proveniente da decomposicdo e excre¢do de
organismos aquaticos, como também da liberacdo do fésforo ligado ao sedimento do
reservatorio, destacando-se a importancia do fésforo sedimentar no potencial de
eutrofizacdo. Na maioria das vezes, para retardar a eutrofizacdo artificial dos
reservatorios, observa-se que os esforcos sdo direcionados para reducdo da carga externa,
mas a liberacdo desse nutriente acumulado no sedimento, pode ser téo intensa e persistente
que impede qualquer melhoria da agua, mesmo apds a reducdo das cargas externas
(SONDERGAARD et al., 2003).

As cargas de fosforo sdo relacionadas as particularidades e dindmica de cada
microbacia e de seus respectivos reservatorios, culminando com a hipdtese de que o
potencial de eutrofizacdo dos reservatorios € diferente, nesse sentido, verifica-se a
importancia de estudos que identifiguem as cargas de nutrientes, principalmente em
reservatorios utilizados para abastecimento publico. Maior énfase para 0s mananciais
localizados em regides de cabeceiras de bacias hidrograficas, pois ao apresentar maior
carga interna de fésforo, contribuem com o transporte desse nutriente ao longo da rede de
drenagem. Baseado nessa necessidade, observa-se que no nordeste brasileiro estdo
localizadas os brejos de altitude que recebem essa nomenclatura por apresentarem maior
altitude em relacdo as areas de entorno, bem como pela maior disponibilidade hidrica em

decorréncia do efeito orogréafico, tornando-as responsaveis pelo abastecimento de agua a



18

populacdo de regides semiaridas, aléem disso, a maior precipitacdo pluviométrica registrada
contribui com a origem de boa parte da drenagem dos estados de Paraiba e Pernambuco
(ROSA; GROTH, 2004). Face ao exposto, sdo ambientes que necessitam de estudos que
quantifiqguem os teores de fésforo nos reservatorios possibilitando verificar seu potencial
de eutrofizagéo.

Em decorréncia da maior disponibilidade hidrica, muitos reservatorios foram
construidos em brejos de altitude para garantir o suprimento de agua em quantidade e
qualidade, no entanto, € possivel observar que essas regides sofreram forte pressédo
antrdpica, tendo sua vegetacdo desmatada e substituida por outras formas de uso e
cobertura do solo, tornando-se vulneraveis a diminui¢do da capacidade de armazenamento,
depreciacao da qualidade, bem como, da suscetibilidade a eutrofizacdo.

Na bacia hidrogréafica do Rio do Canto, localizada no brejo de altitude da Paraiba,
foram construidos varios reservatorios, no entanto, observa-se que o cenario atual da
degradacdo ambiental dessa microbacia hidrogréfica, acompanhou o processo de
urbanizacdo da cidade e, consequentemente, poucas areas de vegetacdo natural sao
preservadas. A topografia da regido associada a maior precipitacdo pluviométrica, como
também alteracbes no uso e ocupacdao do solo, podem estar contribuindo com o
assoreamento do Rio do Canto e seus reservatérios. Outro aspecto de relevancia sdo as
classes de solo que ocorrem na &rea, sendo mais intemperizados, apresentando maior
capacidade de adsorcao especifica de fosforo, pois na maioria dos casos, sua fracdo argila é
composta por Oxidos de ferro e aluminio. Essas particulas do solo arrastadas pelo
escoamento superficial e depositadas nos mananciais contribuem com a maior capacidade
de adsorcao do fésforo no sedimento.

Nesse sentido, destaca-se a importancia da caracterizacdo fisicoquimica do
sedimento como ferramenta para entendimento da dinamica do fésforo nos reservatérios,
sendo possivel identificar quais caracteristicas regem o processo de retengéo e liberagédo
desse nutriente. Com isso, o trabalho teve como objetivo caracterizar fisicoquimicamente a
agua e o sedimento superficial do Rio do Canto, de seus principais afluentes e da Barragem
Rio do Canto, quantificando os teores de fosforo total e suas diferentes fragdes na interface

sedimento-agua.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Influéncia das formas de uso e ocupacéo do solo nos ecossistemas aquaticos

Os ecossistemas aquaticos sdo de grande importancia para a populacéo, em funcao
dos mdaltiplos usos da agua, destacando-se o abastecimento publico. Entre as fontes de
degradacéo desse recurso, difusas ou pontuais, destaca-se a forma como o solo da bacia de
drenagem estd sendo ocupado,aterando a quantidade e qualidade quimica das aguas e
sedimentos (PAULA FILHO et al, 2012).

Outro importante efeito decorrente das formas de uso e ocupagdo do solo
corresponde a mudanca no comportamento hidroldgico da bacia de drenagem, destacando-
se 0 aumento do escoamento superficial das aguas da chuva e aceleracdo dos processos
erosivos, culminando no assoreamento dos mananciais (VANZELA et al, 2010; GOMES
et al, 2011). Em areas ocupadas com vegetacao preservada, a energia cinética do fluxo de
agua é menor, sendo dissipada no momento do impacto da gota de chuva contra o dossel
vegetal, assim sua movimentacdo até posicdes inferiores do terreno ocorre com menor
energia (SHENATO, 2009). Segundo o mesmo autor, nessa situacdo o transporte de
sedimentos, apesar de continuo, é lento e esta em equilibrio com o ecossistema local, no
entanto, a modificacdo da forma de uso e ocupacdo do solo promove o aumento da
intensidade do processo erosivo com maior desagregacdo de particulas.

O uso do solo fora de sua aptiddo contribui para a erosdo (desagregacao,
transporte e deposi¢do), um processo seletivo governado pelo tamanho das particulas, onde
o transporte ocorre preferencialmente em particulas de menor tamanho e de menor massa
especifica (KOCHEM, 2014). A textura do solo e a granulometria do material erodido em
suspensdo reflete sua capacidade de alterar a qualidade dos recursos hidricos pelo
assoreamento, através dos sedimentos grosseiros ou pelo transporte de poluentes através
dos sedimentos finos (KOCHEM, 2014).

Entre as difentes formas de uso e ocupacdo do solo, aquelas que exercem maior
influéncia sobre a qualidade dos ecossistemas aquaticos correspondem ao uso urbano, a
ocupacdo agricola, a pecuaria e o desmatamento (FIGUEIREDO et al, 2007; TANIWAKI
et al, 2013;DALMAS et al., 2015). Essas atividades sdo responsaveis pelo incremento de
nutrientes, principalmente fosforo e nitrogénio (FIGUEIREDO et al, 2007), além de outros
contaminantes, que podem ficar sollveis em &gua ou depositados no sedimento do

ecossistema aquatico.
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Ao avaliar o efeito dos diferentes usos e ocupagdo do solo nas bacias de drenagem
sobre a qualidade da &gua, Coelho et al (2011), verificaram que os mesmos influenciam na
qualidade fisico-quimica da agua, principalmente quando se considera a zona riparia,
indicando que a substituicdo da vegetacdo natural em area de preservacdo permanente
reduz a qualidade da &gua. Solos de areas cultivadas, com pastagens e areas urbanas
apresentam uma diminuicdo da infiltracdo da &gua no solo, favorecendo o escoamento
superficial (KHALEDIAN et al., 2012). No entanto, em areas com a predominancia de
mata, campos/capoeiras e reflorestamento, este cenario auxilia na qualidade da agua,
minimizando os efeitos causados pelas ocupagdes urbanas (DALMAS et al., 2015).

Uma das maiores consequéncias do uso ndo planejado do solo e dos recursos
hidricos é a eutrofizacdo (VASCONCELOS; ATTAYDE, 2014). Ao avaliar a
vulnerabilidade a eutrofizacdo da bacia do rio Acarad, considerando indicadores de pressao
nas bacias hidrograficas e a sensibilidade dos reservatorios a carga poluente ao qual sdo
atualmente  submetidos, Figueiredo et al (2007) verificaram que a urbanizagdo, a
agropecudria e o desmatamento aumentam a carga de nutrientes nos reservatorios.

Para retardar a eutrofizacdo, umas das maneiras € o controle das cargas externas e
internas de nutrientes, principalmente o fésforo. As cargas externas provenientes da
poluicdo pontual sdo associadas ao lancamento de efluentes de &reas urbanas e de facil
identificacdo do local de langcamento, sendo possivel medir e diminuir sua carga poluidora
através do controle da vazdo e do tratamento especifico antes de seu langamento no
manancial (VASCONCELOS; ATTAYDE, 2014). A poluicdo difusa esta relacionada ao
escoamento superficial do solo sob diferentes usos e manejos, por sua vez, estdo
relacionados as interagdes solo- agua - nutrientes e as condi¢des climaticas, topogréaficas,
pedoldgicas e geoldgicas da bacia de drenagem (PINHEIRO et al, 2013).

2.2. Fosforo em ecossistemas aquaticos

O fosforo € um macronutriente essencial para todos o0s organismos, sua forma
mais disponivel para assimilacdo de organismos autotroficos corresponde ao ortofosfato
(POs*) (PAULA FILHO et al, 2012). O fosfato presente em ecossistemas aquéticos
continentais pode ter origem natural e artificial (BARRETO et al 2013). As emissdes de
origem antropogénica superam os valores naturais, pois € um elemento presente de forma
ubiqua em varios efluentes de atividades humanas (PAULA FILHO etal, 2012), estando
presentes em fertilizantes minerais e organicos, detergentes e efluentes comésticos
(MENDES FILHO, 2009).
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Para Esteves (1998), dentre as fontes naturais, as rochas fosfatadas da bacia de
drenagem constituem a fonte bésica para o ecossistema aquatico. Os minerais primarios de
fosforo mais comuns pertencem ao grupo das apatitas: A;o(X0O4)sZ2, Onde A pode ser ions
mono a tetravalentes, X é normalmente fosforo, mas também pode ser Si, S ou C, entre
outros, e Z pode ser F, OH ou Cl (SALCEDO, 2006). Em solos intemperizados, 0s
minerais primarios, principalmente a fluorapatita, persistem no solo até o processo de
desenvolvimento resultar em um meio pobre em bases, de reacdo acida, que favoreca a
hidrolise relativamente completa do fosfato de calcio e a formacao de fosfatos secundarios
de ferro e aluminio (SALCEDO, 2006).

Considerando o ciclo desse nutriente na dindmica da bacia hidrogréfica,
atualmente existe uma ambiguidade em relacdo aos ecossistemas terrestres e aquaticos. No
solo esse elemento é um macronutriente utilizado, na maior parte das vezes, via adubacgéo
mineral ou organica, em excesso para garantir maior produtividade, no entanto, esse
nutriente ao chegar em grandes quantidades no ecossistema aquatico, € considerado como
poluente, tanto é que a legislacdo atual para enquadramento dos corpos hidricos
(CONAMA, 2005) estabelece limites para os teores de fosforo total na &gua em funcéo do
seu enquadramento.

O acumulo na &gua favorece o desenvolvimento de algas e macrofitas aquaticas,
intensificando a producdo primaria, como também promovendo a substituicdo de espécies
de fitoplancton através da proliferacdo de cianobactérias, que quando submetidas a
determinadas condi¢des ambientais podem produzir toxinas potencialmente fatais aos
animais e aos seres humanos (FIGUEIREDO et al, 2007; BUZELLI; CUNHA-SANTINO,
2013). Como consequéncia, alteracGes das caracteristicas quimicas e fisicas do meio
ocorrem, com consequéncias negativas para 0 ecossistema aquatico, como a morte de
diversos organismos (BUZELLI; CUNHA-SANTINO, 2013).

Em mananciais de abastecimento publico, além das mudangas ecoldgicas, a
eutrofizacdo ocasiona aumento nos custos do tratamento da agua devido ao aumento no
uso de coagulantes e alcalinizantes para ajuste de pH de coagulacdo, na necessidade de
usar polimeros para auxiliar a floculacéo, evitando a flotacdo, entre outros (BARRETO et
al., 2013).

No ecossistema aquatico ndo apenas a agua deve ser monitorada, mas o
sedimento, quantificando-se 0s teores desse nutriente, principalmente nos primeiros
centimetros superficiais, mudancas nas suas propriedades quimicas e fisicas pode favorecer
a ressuspensdo das formas labeis de fosforo anteriormente sedimentado, tornando-se

prontamente assimilaveis ao fitoplancton. Segundo Aprile et al., (2011), os
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compartimentos &gua e sedimento apresentam alta oscilacdo pontual de fosforo, sugerindo
haver uma correlagéo entre os dois compartimentos.

Nos ultimo anos, o sedimento tem sido reconhecido como um compartimento de
grande importancia no estudo da qualidade de corpos hidricos, constituidos por diferentes
substratos geoquimicos, como argila, silica, matéria organica com elevada superficie
especifica, tornando a coluna sedimentar uma regido particularmente importante como
fonte ou sumidouro de nutrientes para a coluna d’agua (ANTUNES et al, 2008; APRILE et
al 2011).

Reflete a atuacdo de pardmetros ambientais e constituem um registro da dindmica
local (APRILE et al, 2011), na avaliacdo da intensidade e formas de impactos aos quais 0s
ecossistemas aquaticos foram submetidos (SANTOS et al, 2010), retratando todos os
processos que ocorrem no ecossistema aquatico. Concentracdes elevadas de fésforo séo a
causa mais comum de eutrofizagdo, o processo de retencdo e liberacdo depende das
caracteristicas do meio, criando um equilibrio dindmico em corpos de &gua eutroficos
(CHAO et al, 2008).

Segundo Esteves (1998), esta matriz ambiental pode ser empregada em
determinacbes do estado tréfico de lagos temperados, utilizando-se o teor de matéria
organica contida no sedimento. Nesses casos, 0 sedimento apresenta coloragdo mais escura
devido a elevada concentracdo de matéria organica em sua composicdo. No entanto, essa
condicdo ndo pode ser aplicada aos ecossistemas tropicais, principalmente a regido
semidarida, porque as elevadas temperaturas podem favorecer a decomposi¢cdo da matéria
organica.

O transporte de sedimentos da bacia de drenagem para os ecossistemas aquaticos
pode ocorrer naturalmente pela acdo da agua da chuva e ventos (SHENATO, 2009).
Segundo 0 mesmo autor, quando o primeiro fator atua, h4 um transporte dos pontos mais
altos para os mais baixos do terreno, pelo carreamento predominantemente de particulas de
solo previamente desagregadas pelo impacto das gotas de chuva.Segundo Kochem (2014),
a textura do solo, reflete a granulometria do material em suspenséo,interferindo na
capacidade em causar danos ecossistema aquatico, seja pelo assoreamento através dos
sedimentos grosseiros ou pelo transporte de fosforo e outros poluentes adsorvidos aos
sedimentos finos.

Segundo Lima e Silva (2007), o transporte de sedimentos é regido pela relacdo
entre a capacidade de carreamento do escoamento e a forgca necesséria para deslocar as
particulas solidas disponiveis no curso da rede de drenagem. Assim, as particulas mais

finas e leves, como as argilas e siltes, precisam de menos energia,do que as particulas de
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areia para serem carreadas (LIMA;SILVA, 2007). Considerando a dindmica da bacia
hidrografica, as particulas de areia tendem a sedimentar inicialmente na calha dos riachos,
com maior turbuléncia, em seguida, as particulas finas sedimentam em ambientes mais
profundos e com menor turbuléncia. Essa condicdo, faz com que a granulometria do
sedimento seja variada, dependente da vazéo do sistema, do tempo de residéncia da &gua,
da profundidade (SANTOS et al, 2004) e, consequentemente, da remobilizacdo da agua em
ambientes rasos (SANTOS et al, 2010; FROEHNER, MARTINS, 2008).

A associacdo do fdésforo com os sedimentos aquaticos é influenciada por
mudancas nas caracteristicas fisicas e quimicasdo meio, que possibilitam sua mobilizacdo e
retorno para a coluna de 4&gua (FRANZEN et al., 2010). As caracteristicas que alteram a
dindmica de liberacdo e retencdo do fésforo no sedimento sao granulometria, pH, oxigénio
dissolvido, matéria organica, potencial de oxirreducdo (APRILE et al 2011), e
profundidade dos ecossistemas aquaticos (SILVA, 2017).

Estudo realizado por Froehner e Martins (2008), constatou que a granulometria do
sedimento pode variar em funcdo da profundidade e turbuléncia, com predominancia de
areia, em pontos de menor profundidade e maior turbuléncia. JA nos pontos com maior
profundidade destaca-sea predominancia de sedimentos com maiores quantidades de silte e
argila. Os autores verificaram ainda que o dominio de particulas finas (silte e argila) esta
associado a uma maior area superficial do sedimento, permitindo um acumulo de matéria
organica, aumentando a adsorc¢do de fosforo.

Além da granulometria, a composicdo quimica do sedimento influencia na
capacidadede sorcdo do fosfato, principalmente a presenca de ions ferro, aluminio,
compostos organicos e carbonatos, pH e das condicdes de oxirreducdo no meio,
governando 0s processos de precipitacdo, complexacdo e imobilizacdo desse anion
(NUNES, 2013). Segundo Melo e Alleoni (2009), as condi¢cdes de pH normalmente
verificadas em &guas naturais se situam em torno da neutralidade e tendem a ser
ligeiramente &cidas, favorecendo a formacéo de complexos entre PO,** e Fe** ou AP,
constituindo-se os principais mecanismos responsaveis pela retengdo de fdésforo nos
sedimentos.

A interface sedimento-agua é dindmica. Em ambientes rasos a liberagéo do ions
fosfato também ocorre em condicGes de oxidacdo através da ressuspensdo do sedimento
pelo vento (SONDERGAARD et al., 2003). Essa condigdo foi constatada para trés
ecossistemas rasos do semidrido nordestino, onde em condi¢Ges anoxicas ndo foi
observado aumento do teor de fosforo soluvel reativo na coluna d’agua (SILVA, 2016), em

contrapartida, com a estiagem e reducdo do volume dos reservatorios 0 aumento desse
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nutriente foi constatado, em decorréncia da ressuspensdo do fésforo biodisponivel no
sedimento.

Ambientes aquaticos com baixas concentracdes de oxigénio, podem favorecer a
solubilizacdo dos 6xidos de ferro e aluminio amorfos, diminuindo a capacidade maxima de
adsorcdo de fosforo, aumentando sua biodisponibilidade (PAULA FILHO et al, 2012).

2.3. Fracionamento quimico do fésforo em sedimentos

A disponibilidade do fosforo esta relacionada com energia de ligacdo que o
fosfato esta adsorvido, podendo estar ligado as arestas quebradas dos 6xidos/hidroxidos de
ferro, aluminio e manganés, estando fixado, precipitado com ions de ferro, fazendo parte
das moléculas organicas, fracamente adsorvido por ligagdes idnicas na interface
sedimento-agua instersticial e até mesmo constituindo as unidades cristalinas dos minerais.
Nesse sentido, a quantificacdo do teor total de fosforo no sedimento ndo fornece
informacBes sobre sua labilidade, ou indicacGes reais sobre o potencial de eutrofizacdo
advindo da carga interna de fosforo (PROTAZIO et al, 2004).

Para isso, recorre-se a métodos analiticos de fracionamento quimico que utilizam
diferentes extratores que solubilizam os compostos e assim, disponibilizam o fésforo a eles
ligados. Esses métodos sdo utilizados para verificagdo da biodisponibilidade e,
consequentemente, contribuicdo interna de fosforo a eutrofizacio (PROTAZIO et al,
2004). Os métodos de extracdo sdo operacionalmente definidos com base na reatividade da
fracdo que se deseja extrair, diferentes fases solidas mostram reatividade diferente em
relacdo a diferentes solugdes, sendo essas sequéncias de extracdo projetadas para remover
inicialmente as fases mais reativas (MARINS et al., 2007; WANG et al (2013).

Vaérios sdo os métodos existentes de fracionamento do fosforo, originando-se das
extracOes em solos, fornecendo ndo apenas informacgdes sobre a potencial mobilidade das
especies de fosforo, mas também da avaliacdo da sua origem do sedimento (WANG et al,
2013). Entre os principais métodos de extracdo para a determinagdo de P sedimentar,
identificam-se os método de Williams (WILLIAMS et al., 1967; 1971 e 1976), Hieltjes-
Lijklema (HIELTJES; LIJKLEMA, 1980), Golterman (GOLTERMAN et al., 1982, 1995 e
1996), de extragédo sequencial (SEDEX) (RUTTENBERG, 1992), Penn (PENN et al., 1995
e 1997), Jensen (JENSEN; THAMDRUP, 1993; JENSEN, 1998) e o Protocolo de
MedicGes Padrdo e Método de Teste (SMT - Standards Measurements and Testing
Method) (RUBAN et al, 1999 e 2001; WANG et al, 2013).
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Em virtude dos diferentes métodos existentes e diferencas nos resultados obtidos,
a Comissdo Européia propds o protocolo SMT para harmonizagdo dos dados e,
consequentemente, compara-los e discuti-los de maneira eficiente (CHAO et al.,2008),
CANUTO, 2013; ZHANG et al., 2016). Nesse protocolo sdo identificadas fragdes com
maior labilidade (P-NaOH), correspondentes ao fésforo ndo apatitico, ligado aos Oxidos
metalidos Ferro/Al/Mn (WANG et al, 2006). Essa fracdo é dependente tanto do pH quanto
das condices de oxirreducao do meio, sob condi¢des andxicas, geradas pela mineralizacao
intensa da matéria organica, o Fe** é reduzido em Fe®*, que se dissolve na fase aquosa
juntamente com o fosfato associado (WANG et al, 2013).

Outra fracdo potencialmente disponivel corresponde ao fésforo orgéanico, em
virtude da mineralizacdo do material organico. Segundo Wang et al (2013), lipideos
microbianos e os monoésteres de ortofosfatos se decompdem rapidamente no sedimento.

Por ultimo esse protocolo quantifica a fracdo indisponivel de P sedimentar, o P-
HCI, corresponde ao fosforo ligado ao célcio (principalmente apatitas, coprecipitados com
carbonato de calcio), considerados provavelmente os mais inertes nas condi¢des aquaticas
ligeiramente alcalinas, pouco complexantes e normais, sua dissolucdo implica uma forte
diminuigéo do pH (WANG et al, 2012).

Ratificando a diferenca entre os resultados de fracionamento de P sedimentar,
Protazio et al (2004), utilizou duas metodologias, uma proposto por Williams e outra por
Golterman, verificou que, a partir da andlise estatistica, pode-se admitir que existem

diferencas nas concentragdes de ortofosfato nos dois tipos de extracéo.
2.4. Andlise multivariada aplicada ao monitoramento ambiental

Os estudos para avaliacdo da qualidade da agua, bem como de outros tipos de
monitoramento ambiental, consiste na medicdo de multiplos pardmetros em diferentes
estacOes de monitoramento, com topografia diferenciada, periodicidade e sazonalidade
amostral organizados em uma matriz complexa, com grandezas diferentes, dificultando sua
leitura e interpretacéo (FRINKLER et al, 2015).

Para facilitar sua interpretagdo a analise multivariada dos dados vem sendo
largamente utilizada, entre as quais destaca-se a Analise de Componentes Principais
(ACP), que tem finalidade de promover a reducdo do nimero de variaveis sem que haja
perda das informacGes. Para a determinacdo das componentes principais, é necessario
calcular a matriz de variancia-covariancia, ou a matriz de correlagdo, encontrar o0s

autovalores e 0s autovetores da matriz e, por fim, escrever as combinacGes lineares, que
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serdo as novas varidveis, denominadas de componentes principais (VICINI, 2005). Os
autovalores correspondem as varidncias de cada componente, representando sua
contribuicdo relativa na explicacdo da variacdo total dos dados (ARAUJO, 2009). Os
autovetores representam o peso de cada variavel original na componente principal gerada.

Do ponto de vista estatistico-matematico, a técnica transforma o conjunto original
das variaveis observadas em um novo conjunto, denominadas componentes principais, com
ordem decrescente de méaxima variancia (GUEDES et al, 2012), ndo correlacionadas,
facilitando o manuseio e a compreensdo do fendmeno (PALACIO, 2004). A meta da
analise de componentes principais é abordar aspectos como a geracdo, selecdo e
interpretacdo das componentes investigadas, determinando-se as varidveis de maior
influéncia na formacéao de cada componente (VICINI, 2005). Esta técnica também pode ser
utilizada para agrupar individuos de acordo com suas variancias, ou seja, a técnica agrupa
os individuos de uma populacdo segundo a variacdo de suas caracteristicas (VARELLA,
2008).

Esse método facilita a extracdo de informacGes que serdo de grande relevancia na
avaliacdo da qualidade das aguas e no manejo da bacia hidrografica (ANDRADE et al
2007; FRINKLER et al 2015), pois cada componente gerada descreve um fendmeno em
particular. Nesse sentido, Andradre et al (2007), objetivando identificar a origem dos
fatores que determinam a qualidade das dguas na parte baixa da Bacia do Acarau, atraves
de analise multivariada dos dados, idetificaram que a primeira componente gerada
englobou os sélidos da agua (representando o processo de erosdo e escoamento
superficial); a segundo componente agrupou o0s nutrientes (representando a influéncia de
fontes de poluicdo difusa, como drenagem das areas agricolas); ao passo que a terceira
componente indicou a acdo antropica através do agrupamento de parametros organicos; e
uma quarta componente representa o processo natural da bacia hidrogréfica agrupando os
sais soluveis.

Para escolher o niumero de componentes que descreverdo o conjunto de dados
amostrais existe varios critérios, dentre os quais destacam-se dois deles que foram
descritos por Pamplona (2011), o primeiro é o critério da raiz latente (critério de Kaiser),
no qual escolhe-se as componentes que tem autovalores maiores que 1; no outro critério as
componentes sdo escolhidas em funcdo do percentual de variancia acumulada desde que
alcance o minimo necessario de explicacdo dos dados estabelecido pelo pesquisador. Esse
ultimo critério foi utilizado por Guedes et al (2012) com 70 % de explicacdo nas trés

primeiras componentes.
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Essa técnica foi utilizada por Rocha e Pereira (2016) objetivando selecionar
parametros mais relevantes para monitoramento da Represa Dr. Jodo Penido, MG, que
além de constatarem a reducdo do namero de variaveis para trés componentes principais,
verificaram que o uso e a ocupacdo irregular do solo no entorno da sub-bacia
influenciam diretamente na qualidade da 4&gua deste manancial, pois, a primeira
componente que explicou 38% da variancia total dos dados, refletiu a influéncia de sélidos
dissolvidos associados aos processos de escoamento superficial na sub-bacia e erosédo das

margens.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizagdo da Area de estudo

A bacia hidrogréafica do Rio do Canto (BHRC) esta localizada no brejo de altitude
de Areia, Mesorregido do Agreste, contraposto oriental do Planalto da Borborema, Estado
da Paraiba (Figura 1). O clima é do tipo As (tropical com verfes secos), pluviosidade
média anual de 1.200 mm com chuvas concentradas nos meses de maio a agosto e
temperaturas que variam de 22 a 35°C (ALVARES et al., 2014).
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Figura 1. Localizacdo Geografica da Bacia Hidrogréfica do Rio do Canto.

A BHRC apresenta uma area total de 19,05 km?, considerada uma microbacia
hidrografica por apresentar area menor que 100 km2 (TEODORO et al, 2007). A BHRC é
composta por seis sub-bacias (Figura 2, Tabela 1), sendo a maior area ocupada pela sub-
bacia3, com 612,27 ha; seguida das sub-bacias 1 e 5, ocupando respectivamente, 26,81 e
20,73% de toda a bacia de drenagem. Os riachos desembocam na Barragem de
regularizacdo de nivel do Rio do Canto, construida na década de 70 para abastecimento
publico da cidade de Areia-PB.
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Figura 2. Mapa da Rede de drenagem (A) e sub-bacias hidrogréficas (B) da BHRC.

Tabela 1. Descricdo e areas das sub-bacias que comp6em a BHRC.

Sub-bacias  Denominagio Area (ha)  Area (km?) Area %
Sub-bacial Riacho Lava Pés — Rio do Canto 510,70 511 26,81
Sub-bacia2  Riacho Pequeno 100,84 1,01 5,29
Sub-bacia3  Riacho Bujari 612,27 6,12 32,14
Sub-bacia4  Riacho Quebra 97,1 0,97 5,1
Sub-bacia5 Riacho Saulo Maia 394,92 3,95 20,73
Sub-bacia6  Riacho Patricio 189,05 1,89 9,92
Total 1904,88 19,05 100

Os solos que compdem a area de estudo corresponderam a uma associacdo de
Latossolos e Argissolos Vermelho-Amarelo (Figura 3A). Esses solos apresentam maior
desenvolvimento pedogenético, podendo estar associados as condi¢fes climaticas, com
maior precipitacdo pluviométrica decorrente do efeito orografico nos brejos de altitude.

Em relacdo ao relevo (Figura 3B), observa-se variagdo de plano a escarpado, com
predominancia da classe fortemente ondulada com declividade entre 15 e 45%. O solo da
area com relevo suave a moderadamente ondulado corresponde a classe dos Latossolos
(PRADO, 2011).

Os solos da area de estudo apresentam suscetibilidade a erosdo, ndo apenas pelas
suas propriedades, como também pela predominancia do relevo fortemente ondulado.

Esses fatores sdo indicativos da maior vulnerabilidadedos recursos hidricos da BHRC ao
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assoreamento, limitando ndo apenas a quantidade, mas a qualidade da &gua em decorréncia
dos ions carreados com os coloides do solo.
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Figura 3. Mapa das classes de solo (A) e relevo (B) da BHRC.

A vegetagdo priméria da BHRC é composta por Floresta Subcaducifolia e
Caducifélia, sendo considerada disjuncdo ecolégica da Mata Atlantica, cercada pela
caatinga (BARBOSA et al., 2004). No entanto, atualmente apenas 14,12 % da bacia de
drenagem esta coberta com esse tipo vegetacional (Figura 4, Tabela 2).

Na BHRC séao encontradas 9 (nove) classes de uso e cobertura do solo, das quais a
pastagem apresenta maior area de ocupacgdo, correspondendo a 34,76% da area total. Essa
classe, atualmente esta sendo utilizada para bovinocultura. Areas ocupadas por vegetacio
secundaria, remanescente de mata preservada e pastagem abandonada corresponderam,
respectivamente, a 23,76; 14,12 e 12,88 %.
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Figura 4. Mapa das classes de uso e cobertura do solo da BHRC.

Em virtude do clima diferenciado e da maior precipitagdo pluviométrica, os brejos
de altitude sdo areas bastante antropizadas, com elevado indice de urbanizacdo e
desenvolvimento de atividades vinculadas a sustentabilidade econémica da populagdo
(Tabela 3). Observa-se que nas sub-bacia 1, 4 e 6, respectivamente, 9,46%; 22,51% e

6,8%esta ocupada por area urbanizada.



Tabela 2. Classes de uso e ocupacao do solo identificadas na BHRC e suas sub-bacias.

Sub-bacial Sub-bacia2 Sub-bacia3 Sub-bacia4 Sub-bacia5 Sub-bacia6 BHRC
Claéses de Uso e ----Area---- ----Area---- ----Area---- ----Area----  ----Area---- ----Area---- ----Area----
cUpageo ha % ha % ha %  ha % Ha % ha % _ ha %
Agricultura 4647 91 114 113 3545 579 623 641 3223 816 3,82 2,02 12534 6,59
Area Urbanizada 48,31 9,46 - - - - 21,86 22,51 - - 12,86 6,8 83,02 4,37
Canavial - - - - 43,9 7,17 - - - - - - 43,9 2,31
Corpos Hidricos 2,55 0,5 0,45 0,45 0,92 0,15 0,12 0,12 099 0,25 1,27 0,67 6,3 0,33
Mata Preservada 125,63 24,6 18,6 18,45 84,49 13,8 16,46 16,95 6,79 1,72 16,49 8,72 268,47 14,12
Pastagem abandonada 78,7 15,41 - - 118,35 19,33 0,3 0,31 46,17 11,69 1,3 0,69 24482 12,88
Pastagem 75,12 14,71 80,44 79,77 121,96 19,92 43,22 4451 275,89 69,86 64,13 33,92 660,77 34,76
Vegetagdo Secundaria 129,51 25,36 0,2 0,2 191,51 31,28 8,5 8,75 3286 8,32 89,13 47,15 451,73 23,76
Solo Exposto 4,39 0,86 - - 12,49 2,04 4,34 - 31,08 - 0,06 0,03 16,94 0,89

Tabela 3. Descrigéo das classes de uso e cobertura do solo da BHRC.

Classes de Uso e Ocupagéo

Atividades desenvolvidas

Agricultura
Area Urbanizada
Canavial
Mata Preservada
Pastagem abandonada
Pastagem
Vegetacdo Secundaria
Solo Exposto

Centros urbanos: bairros da cidade de Areia, PB
Monocultivo e engenho de cana de agucar

Vegetacdo preservada
Pastagem e herbaceas
Bovinocultura de corte

Vegetacdo secundaria em diferentes estagios sucessionais

Solo exposto

Plantio consorciado e/ou monocultifo de feijao, milho, mandioca, hortalicas, frutiferas
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3.2 Distribuicdo da malha amostral

Para as amostragens da agua e sedimento da BHRC utilizou-se uma malha amostral
constituida por 26 (vinte e seis) pontos de coleta (Figura 5). A distribuicdo desses pontos
foi realizada em fungéo do uso e cobertura do solo na bacia de drenagem e para facilitar a
interpretacdo dos resultados obtidos e verificar sua possivel associagdo com o uso do solo
optou-se em realizar o trabalho por sub-bacias. Como a BHRC apresenta seis sub-bacias
foi utilizada apenas trés, as quais foram selecionadas por englobaram maior nimero de
classes de uso e cobertura do solo, sendo assim, das seis sub-bacias hidrogréficas, os
pontos de coleta foram distribuidos na sub-bacia 1: Riacho Lava-pés; sub-bacia 3: Riacho

Bujari; e sub-bacia 4: Riacho Quebra.
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Figura 5. Mapa de localizacdo dos pontos de coleta na BHRC.

Entre os pontos de coleta, um deles foi escolhido por apresentar maior area de
vegetacdo preservada denominado P1, esse ponto foi utilizado como referéncia de
qualidade para os demais. Entre os pontos incluiu-se também a Barragem Rio do Canto
(P10) utilizada para abastecimento publico que interliga toda a rede de drenagem, estando
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situada na cota mais baixa da BHRC (Tabela 4). Todos os pontos de coleta foram
georreferenciados (Taleba 4), sendo distribuidos tanto ao longo da rede de drenagem
(ambientes 16ticos), como também em reservatorios contruidos no leito dos riachos

(ambientes Iénticos).

Tabela 4. Localizacdo geografica e elevacdo dos pontos de coleta na BHRC.

Pontos Sub-bacia Tipo de ambiente  Latitude (S)  Longitude (W)  Elevagdo (m)
P1 1 Léntico 6°58'17,6" 35°43'25,5" 539
P2 1 Lotico 6°58'13,2" 35°43'13,9" 513
P3 1 Lotico 6°58'20,5" 35°43'14,5" 527
P4 1 Lético 6°57'49,9" 35°43'26,2" 534
P5 4 L6tico 6°57'55" 35°42'19,6" 539
P6 4 Lotico 6°57'51,4" 35°42'21,2" 536
P7 1 Lotico 6°57'44,6" 35°42'55,9" 502
P8 1 Lotico 6°57'35,4" 35°42'52,4" 506
P9 1 Léntico 6°57'19,5" 35°42'50" 495
P10 4 Lotico 6°57'07,2" 35°42'39,1" 483
P11 1 Laético 6°57'49,2" 35°42'58,0" 511
P12 1 Lotico 6°57'48,7" 35°42'56,8" 508
P13 1 Lotico 6°58'11,5" 35°43'08,9" 529
P14 1 Lotico 6°57'51,9" 35°42'56,3" 516
P15 1 Laético 6°58'07,1" 35°42'49,1" 495
P16 1 Léntico 6°57'52,7" 35°43'07,2" 514
P17 1 Léntico 6°57'51,1" 35°43'27,1" 532
P18 1 Lotico 6°58'09,2" 35°42'51,9" 520
P19 1 Léntico 6°58'31,3" 35°43'14,5" 556
P20 1 Léntico 6°5825,9" 35°43'16,3" 547
P21 1 Léntico 6°5824,7" 35°43'14,9" 545
P22 1 Léntico 6°58'41,1" 35°43'25,6" 556
P23 3 Léntico 6°57'41,8" 35°44'35,8" 536
P24 3 Léntico 6°57'28,7" 35°44'15,8" 545
P25 3 Lético 6°57'21,1" 35°44'08,7" 526
P26 3 Lético 6°57'31,6" 35°44'10,9" 518

Para identificacdo da faixa de vegetacao ciliar utilizou-se os critérios preconizados
pelo Cddigo Florestal (BRASIL, 2012), nesse sentido, estabeleceu-se uma faixa de 30 m
para 0s ambientes l6ticos e 100 m para os Iénticos, essa faixa deveria ser legalmente
preservada pois constitui-se area de preservacdo permanente (APP) correspondendo a
regido de mata ciliar. Em seguida, essa faixa anteriormente calculada foi sobreposta ao

mapa de uso e ocupagdo do solo da BHRC, com esse procedimento identificou-se um
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conflito de uso e cobertura do solo, pois a faixa que legalmente deveria ser coberta por
vegetacdo ciliar, estava sendo ocupada por outras formas de uso do solo. Esse
procedimento gerou um novo mapa contendo as areas de conflito de uso no entorno dos

riachos e reservatorios das sub-bacias da BHRC (Figura 6).
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Figura 6. Mapa das areas de conflito de uso e cobertura do solo nas APPs de mata cliar da
BHRC.

A confeccdo do mapa contendo as areas conflitantes possibilitou calcular o
percentual que area ocupada pelas classes de uso e ocupacao do solo, em cada ponto de
coleta (Tabela 5). Com esse procedimento observou-se que P1 apresenta maior percentual
de preservacdo da vegetacdo ciliar natural, justificando sua escolha como ponto de

referéncia de qualidade aos demais.
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Tabela 5. Percentual de ocupacéo das classes de uso e cobertura do solo para cada ponto

de coleta da BHRC.
Pontos I 1 Il Vv VI VIl VI IX
_______ % —
P1 - - - 60,18 25,13 13,05 0 1,96
P2 6,52 17,42 - 1,71 11,89 31,74 23,31 0,12
P3 14,68 17,42 - 1,71 11,89 31,74 23,31 0,12
P4 14,68 17,42 - 1,71 11,89 31,74 23,31 0,12
P5 4,32 - - - 1,77 84,85 2,07 -
P6 4,32 - - - 1,77 84,85 2,07 -
P7 14,68 17,42 - 1,71 11,89 31,74 23,31 0,12
P8 14,68 17,42 - 1,71 11,89 31,74 23,31 0,12
P9 14,68 17,42 - 1,71 11,89 31,74 23,31 0,12
P10 10,73 - - 1,72 15,58 36,33 33,94 0,76
P11 14,68 17,42 - 1,71 11,89 31,74 23,31 0,12
P12 14,68 17,42 - 1,71 11,89 31,74 23,31 0,12
P13 14,68 17,42 - 1,71 11,89 31,74 23,31 0,12
P14 14,68 17,42 - 1,71 11,89 31,74 23,31 0,12
P15 14,68 17,42 - 1,71 11,89 31,74 23,31 0,12
P16 7,2 - - - 12,36 - 80,49 -
P17 35,04 - - - 37,74 20,32 1,27 -
P18 14,68 17,42 - 1,71 11,89 31,74 23,31 0,12
P19 1,99 - - 5,62 - 93,6 0,11 -
P20 13,16 - - 31,17 - 38,28 17,09 -
P21 39,97 - - 13,29 - 41,93 - 0,86
P22 26,28 - - 37,34 1,17 7,31 20,2 7,55
P23 - - 8,69 4,09 - 35 37,87 14,89
P24 0,14 - 18,7 13,8 12,4 29,92 22,08 3,04
P25 1,12 - 25,22 3,02 10,57 23,2 32,27 3,86
P26 1,12 - 25,22 3,02 10,57 23,2 32,27 3,86

I: Agricultura; 11: Area Urbana; I11: Canavial; V: Mata Preservada; VI: Pastagem abandonada; VI11: Pastagem;

VIII: Vegetagdo Secundaria; IX: Solo Exposto.

3.3 Amostragem e Parametros analisados na Agua

As amostras de agua foram coletadas em subsuperficie (20 cm de profundidade),

durante o periodo de novembro a dezembro de 2014. No momento da coleta foram

medidos os parametros temperatura da agua (T) e potencial hidrogenidnico (pH), com o
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auxilio de sonda HANNA (HI 8424); mediu-se também o teor de oxigénio dissolvido (OD)
utilizando-se sonda Digimed (DM-4P).

Apos a coleta, as amostras foram transportadas sob refrigeracdo em frascos de
polietileno previamente higienizados seguindo protocolo da CETESB (2011). Nessas
amostras mediu-se a turbidez (TURB) e o teor de fdsforo total (PT). A turbidez foi
determinada com auxilio de turbidimetro de bancada TECNOPON (TB-1000). O teor de
fosforo total foi determinado através do método do acido ascérbico (APHA, 1998), com
auxilio de espectrofotémetro VIS 600 PLUS-FEMTO.

O resultado analitico foi comparado com os padrdes estabelecidos pela Resolugéo
CONAMA 357/2004, para corpos hidricos classe 2 (BRASIL, 2004). Segundo o artigo
42 dessa resolucdo, “enquanto ndo aprovados os respectivos enquadramentos, as aguas
doces serdo consideradas como classe 2”.

Com o teor de fosforo total foi calculado o indice de Estado Tréfico (IET),
proposto por Carlson (1977), modificado para ambientes tropicais por Toledo Jr. et al.
(1990) (Tabela 6).

Tabela 6. Critérios para classificacdo do indice de estado trofico (IET).

Critério Estado tréfico

IET <24 Ultraoligotrofico
24 <IET <44 Oligotrdfico
44 < |ET <54 Mesotréfico
54 <|ET <74 Eutrofico

IET > 74 Hipereutrofico

Fonte: Toledo Jr. (1990).

3.5 Amostragem e Parametros analisados no Sedimento

Para amostragem do sedimento da BHRC utilizou-se os cinco centimetros (5 cm)
superficiais, sendo coletadas amostras simples em cada ponto de coleta (Tabela 4), com o
auxilio de um amostrador confeccionado em tubo de PVC rigido de 100 mm de diametro
interno.

Nos ambientes 16ticos, as amostras foram coletadas na margem deposicional, onde
ocorre a deposicdo de sedimentos finos, lado oposto da erosional, apresentando declive
mais suave e, muitas vezes, com bancos de macrdfitas enraizadas (CETESB, 2011).
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No momento da coleta mediu-se, in loco, o potencial hidrogenidnico, a temperatura
e o0 potencial de oxi-reducdo do sedimento, com auxilio de sonda multiparamétrica modelo
Hanna HI 8424.

Para os demais parametros as amostras foram armazenadas em recipientes
plasticos, previamente higienizados (CETESB, 2011). Em seguida, essas amostras foram
congeladas a 4°C até o momento da analise dos demais parametros.

Para analisar os demais parametros as amostras de sedimento foram descongeladas
e secas em estufa de circulacao forcada de ar, a 60°C, até peso constante. Apos secagem, as
amostras foram destorroadas e passadas em peneira de 2 mm de abertura de malha, para
retirada do material mais grosseiro. As amostras secas e peneiradas foram guardadas a
temperatura ambiente até o0 momento da andlise granulométrica, dos teores de carbono,
matéria organica, fosforo total e suas frac6es: sollvel, inorganico, organico, apatitico e nao
apatitico. Identificou-se também os elementos ferro, aluminio e calcio dessas amostras.

Para realizacdo das andlises de carbono e matéria organica, fracdes de fosforo
sedimentar, ferro, aluminio e célcio utilizou-se uma aliquota de aproximadamente 10g da
amostra de sedimento. Essa porcdo foi macerada em gral de porcelana e passada em
peneira de 0,177 mm de abertura, sendo armazenada em recipientes de polietileno.

Os métodos utilizados para determinacdo dos parametros no sedimento estdo

apresentados na Tabela 7.

Tabela 7. Métodos analiticos utilizados para determinacdo dos parametros no sedimento

da BHRC.
Parametro Meétodo de determinacéo
Granulometria Método do densimetro (EMBRAPA, 2011).

Carbono e matéria organica Método titrimétrico de oxi-reducdo (Walkley-Black)
(EMBRAPA, 2011).

Faésforo solavel (Psol) Extracdo pelo método de Hieltjes e Lijklema (1980)
determinacdo do fosfato pelo método do acido ascérbico
(APHA, 1998).

Faésforo total (PT) Extracdo usando o protocolo SMT, determinacédo do fosfato
pelo método do &cido ascorbico (APHA, 1998).

Fésforo Inorganico (PI) Extracdo usando o protocolo SMT, determinagédo do fosfato
pelo método do &cido ascorbico (APHA, 1998).

Faésforo organico (PO) Extragéo usando o protocolo SMT, determinagéo do fosfato

pelo metodo do &cido ascorbico (APHA, 1998).
Fosforo Nao  Apatitico Extracdo usando o protocolo SMT, determinagdo do fosfato
(PNA) pelo metodo do &cido ascorbico (APHA, 1998).
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Tabela 7. Continuagéo...

Parametro Meétodo de determinacéo
Fosforo Apatitico (PA) Extracdo usando o protocolo SMT, determinagédo do fosfato
pelo método do acido ascorbico (APHA, 1998)
Ferro, Aluminio e Célcio Anaélise elementar por Fluorescéncia de Raio-X.

3.5.1 Fracionamento quimico do fosforo sedimentar

Para determinacdo dos teores de fosforo foi utilizado o protocolo SMT,
estabelecido pela Comissdo Europeia. Com essa metodologia foram obtidas cinco fragdes
de fosforo: Fosforo total (PT), Fosforo Inorgénico (PI), Fésforo Organico (PO), Fésforo
N&o apatitico (PNA) e Fosforo Apatitico (PA).

Primeira etapa: Fosforo Total (PT)

Para determinacédo do fdsforo total utilizou-se 0,50g da amostra de sedimento em
cadinhos de porcelana, sendo levados ao forno mufla a temperatura de 550°C por um
periodo de uma hora. Apds o processo de calcinacdo, as amostras foram transferidas para
tubos, nos quais adicionou-se 20,0mL da solucdo de HCI 3,5mol L™, sendo as mesmas
submetidas a agitacdo por um periodo de 16 horas. Essa suspensdo serd centrifugada por
cinco minutos a 4.000rpm. Tomou-se uma aliquota do extrato que foi neutralizada,
utilizando-se a fenolftaleina a 0,1% como indicador. Ap0s a neutralizacdo foi adicionado o
reagente combinado para determinacédo do teor de ortofosfato das amostras.

Em meio acido, o ortofosfato reage com o molibdato de aménio e o tartarato de
antimonio e potassio antimonial formando o &cido fosfomolibdico que é reduzido a azul de
molibdénio pelo acido ascorbico. A intensidade da coloragéo azul esteve relacionada com

o teor de fosforo na amostra, expresso em mg Kg™.
Segunda etapa: Fosforo Inorganico (Pl)e Organico (PO)
Para quantificacdo de (Pl) pesou-se 0,2 g da amostra de sedimento, sendo

transferidos para tubos falcon com capacidade de 50 mL. Apos a pesagem adicionou-se 20

mL de HCI 1 M, sendo submetida a agitacdo por 16 h a 125 rpm, e centrifugacéo a 4.000
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rpm por 5 minutos. Uma aliquota do extrato foi neutralizada e diluida a um volume fixo de
20 mL, no qual foi determinado o ortofosfato.

O residuo da determinacéo do PI foi lavado com agua deionizada e centrifugado a
4000 rpm durante 5 minutos, esse procedimento foi repetido mais duas vezes. O extrato foi
descartado e esse residuo da amostra 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, sendo adicionado 20 mL de HCI 1 M, submetida a agitacéo por 16 h
a 125 rpm, e , centrifugacdo a 4.000 rpm por 5 minutos. Uma aliquota desse foi
neutralizada e diluida a um volume fixo de 20 mL. Nesse extrato foi quantificado o teor de
fosforo organico do sedimento, expresso em mg Kg™.

Terceira etapa: Fosforo ndo apatitico — PNA e Fésforo apatitico — PAP

Para o fracionamento do PNA e PAP pesou-se 0,2 g da amostra de sedimento, sendo
transferido para tubos falcon com capacidade de 50 mL. Adicionou-se 20 mL de NaOH 1
M para agitacdo por 16 h a 125 rpm, e centrifugacdo a 4.000 rpm por 15 minutos,
separando-se o extrato do residuo. O residuo foi reservado para quantificacdo do teor de
PAP. Uma aliquota de 10 mL do extrato, foi transferida para tubos falcon de 15 mL, no
qual foi adicionado 4 mL de HCI 3,5 M, seguida de agitacdo por 16 h a 125 rpm, e
centrifugacdo 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 quantificou-se o teor de
PNA, expresso em mg Kg™.

O residuo reservado anteriormente foi 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 para que
fosse agitado por 16 horas a 125 rpm, sendo posteriormente centrifugado a 4.000 rpm por
15 minutos. Uma aliquota desse extrato foi recolhida, neutralizada e diluida a um volume

fixo de 20 mL. Nesse extrato quantificou-se o teor de PAP expresso em mg Kg™.

3.6 Avaliacéo da Poluicéo do sedimento por Fosforo

Para avaliacdo da poluigédo do sedimento foi realizada uma comparacao dos resultados
de PT com o padrdo proposto pela Resolucdo CONAMA 344/04. Utilizou-se também a
classificacdo proposta por Zhang et al (2008), que compara o valor de PT da amostra com

uma faixa pré-estabelecida (Tabela 8).
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Tabela 8. Critérios para classificacdo do indice de poluicio por fosforo (IPP).

Critério Grau de Poluicéo
PT <500 mg Kg™ N4o Poluido
500 < PT < 1300 mg Kg™* Moderadamente Poluido
PT > 1300 mg Kg™ Altamente Poluido

3.7. Analise Estatistica

Para verificar o efeito do uso e ocupacdo do solo sobre a qualidade da agua,
utilizou-se uma analise de Correlacdo de Pearson (5% de probabilidade) com os resultados
dos parametros medidos na agua e 0s percentuais de ocupacdo de cada classe de uso
quantificados na faixa de vegetacéo ciliar.

Todos os dados para verificar a qualidade da agua e do sedimento da BHRC
foram submetidos a analise exploratéria multivariada utilizando-se a andlise de
componentes principais (PCA). Para sua utilizacdo foram montadas duas matrizes de
correlacdo: a primeira contém os parametros de qualidade da &gua e os percentuais de
ocupacdo de cada classe de uso e cobertura do solo; e a segunda, contém todos os
parametros analisados no sedimento. Para se eliminar o efeito escala das unidades dos
parametros realizou-se uma padronizacdo dos dados para cada matriz, sendo as variaveis
convertidas em escores padrdo. O tratamento e processamento estatistico dos dados foi
realizada no software R, verséo 3.4.0.

Na primeira matriz de correlacdo a PCA foi utilizada para diminui¢do do nimero
de pardmetros que contribuem para alteracbes na qualidade da dgua. Na segunda matriz
com os parametros medidos no sedimento, a PCA além de reduzir o nimero de parametros,
também identificou os mais importantes no processo de retencdo e liberagdo do fosforo
sedimentar.

Cada componente principal explica um fendmeno particular e para escolher o
numero de componentes utilizou-se o critério da variancia cumulativa, sendo utilizadas as
componentes que acumularam uma explicagdo > 50 % da variabilidade dos dados.

Para verificar quais pardmetros que fazem parte de cada componente principal

observou-se o valor absoluto dos respectivos autovetores.



42

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Qualidade da agua

As variaveis que melhor indicaram a reducdo da qualidade da &gua foram os
teores de fosforo total, o oxigénio dissolvido e o pH, corroborando com estudos realizados
por Souza e Gastaldini (2014) e Pereira et al (2016), que identificaram teores de fosforo
total inadequados em alguns locais de coleta.

Os teores de fosforo total variaram nas trés sub-bacias (Figura 7A). Na sub-bacial
observou-se que 26,3% dos pontos esta acima do padrdo estabelecido pelo CONAMA
357/2005. Na sub-bacia3, esse percentual foi superior, chegando a 50 % dos ecossistemas

amostrados. Na sub-bacia4 todos os pontos estéo abaixo de 0,03 mg L * de PT.
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Figura 7. Fésforo total (PT) da 4gua e indice de Estado Tréfico (IET) da BHRC.
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O menor valor de 0,004 mg L * foi quantificado em P1 chegando a 0,169 mg L *
em P3, ambos localizados na sub-bacia 1. A mudanca na forma de uso e ocupacdo do
entorno desses ecossistemas aquaticos pode ter contribuido para esse aumento da carga de
fésforo, sendo constatado que em P1, 60,18% da vegetacdo ciliar esta preservada, em
contrapartida, na area de entorno de P3 apenas 1,71 % estd coberta pela mata ciliar,
observando-se a predomindncia de éareas ocupadas por agricultura (14,68%), area
urbanizada (17,42%) e pastagem (31,74%). O aumento da carga desse nutriente pode estar
relacionado com o lancamento pontual e/ou difuso de foésforo proveniente do esgoto
domeéstico, efluentes e utilizacdo de esterco como adubag&o na agricultura.

Na sub-bacia 3, P25 e P26 apresentaram teores acima do estabelecido pela
resolucdo. A substituicdo da mata ciliar (3,02%) por outras formas de ocupacdo,
principalmente pelo canavial (25,2%) e pastagem (23,2%) pode ter contribuido com o
aumento nos teores de PT. Nas areas canavieiras, alem do possivel uso de fertilizantes
minerais e/ou organicos, outra provavel fonte de contribuicdo é o efluente gerado pelo
engenho situado nessa regido.

Na barragem Rio do Canto (P10), situada na cota mais baixa da BHRC
interligando toda bacia de drenagem, quantificou-se 0,02 mg L * de PT. Duas situacdes
podem justificar esses baixos teores de PT classificando-a como oligotréfico (Figura 7B), a
primeira situacdo é que existe um extenso banco de macroéfitas que provavelmente esta
assimilando o fésforo da agua e incorporando na sua biomassa. A outra situacdo é o
barreamento em alguns trechos dos riachos a montante de P10, diminuindo a carga de
fésforo ao manancial integralizador.

Os resultados de PT podem ser entendidos como medida do potencial de
eutrofizacdo, ja que esse nutriente atua como agente causador do processo (CETESB,
2009). A utilizacdo do IET corresponde a maneira pratica de se avaliar a qualidade de
ecossistemas, quando aplicado a corpos aquaticos de uma mesma regido, tal indice,
permite a rapida avaliacdo comparativa do estado trofico desses ambientes (MAIA et al,
2015).

Na figura 7B observou-se que a sub-bacia 3 apresenta maior grau de trofia, sendo
constatado que 50 % dos ecossistemas amostrados encontram-se eutrofizados, nessa area o
uso intensivo do solo, utilizacdo de adubacdo para o cultivo da cana de aguUcar
influenciaram significativamente na carga de nutrientes. Em seguida, a sub-bacia 1
apresentou o segundo maior grau de trofia, constatando-se que 5% dos ecossistemas esta
eutrofizado e 21% foi classificado como mesotrofico. Nessa sub-bacia fica clara que a

mudanga da forma de uso do solo contribui para eutrofizagcdo, observando-se um
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ecossistema ultraoligotrofico (P1) e outro eutréfico (P3), ambos situados no mesmo riacho,
sendo o préximo a uma das nascentes e 0 segundo numa cota mais baixa que recebe
contribuicdo dos efluentes domesticos e agropecuarios. Essa situacdo também foi
observada por Zanini et al. (2010), constatando um aumento do grau de trofia, passando de
ultraoligotréfico, em ponto proximo a nascente a eutréfico no médio curso do riacho apds
lancamento de efluentes de pecuaria. Quando a vegetacdo ciliar natural € retirada, sendo
substituida por sistemas de producdo agricola, ou pastagens, ndo apenas a paisagem é
alterada, mas a qualidade da &gua da bacia hidrografica (ANDRIETTI et al, 2016).

O pH da &gua (Figura 8A) apresentou-se levemente acido na maioria dos
ecossistemas amostrados estando na faixa de 5,54 a 7,07. Observou-se que 23,08% dos
pontos amostrados na BHRC apresentam acidez acima do padrdo CONAMA 357/2005,
que estabelece uma faixa de pH entre 6 e 9. Esse percentual refere-se a todos os pontos da
BHRC, assim, ao considerar as sub-bacias constatou-se que 21 % dos pontos da sub-bacia
1, e 50 % dos pontos da sub-bacia 3 estdo fora do padréo de qualidade para pH.

Em &guas naturais o pH € influenciado pela concentracdo de jons H* originado da
dissociacdo do &cido carbdnico, que gera valores baixos de pH, como também o aumento
do teor de matéria organica que libera esses ions para o0 sistema aquatico,
consequentemente, aguas podem ser naturalmente acidas (ESTEVES, 1998). Outro fator
importante a ser considerado ¢é a pedologia da BHRC, solos intemperizados naturalmente
acidos podem contribuir com a acidez da agua.

A turbidez medida na &gua em todos os pontos de coleta (Figura 8B), estd em
conformidade com o padrdo (100 NTU) estabelecido pela Resolugdo CONAMA 357/2005.
Vale destacar que P1, P2 e P3, estdo sequencialmente localizados, com aguas menos
turbida em P1, situado sob remanescente de mata, com solo protegido pela vegetacdo
ciliar. No entanto, em P2 e P3, a vegetacdo desmatada e substituida pela pastagem, pode
ter influenciado no aumento da turbidez abiogénica em decorréncia da menor protecdo do
solo. Da mesma forma observou-se em P4 e P17, com P4 situado em area de vegetagdo
secundaria e P17 situado em area de agricultura. Estudo realizado por Queiroz et al (2010)
constatou baixos teores de turbidez em toda microbacia da Sanga Mandarina, Nordeste do
Brasil, justificando essa condicéo pela presenca de mata ciliar em boa parte do seu trecho,
apesar da area também estar sendo ocupada por pastagem, agricultura e area urbana. Para
0s autores mataciliar desempenha papel na contenc¢do dos so6lidos quepodem vir a atingir o

corpo d"agua com o deflavio na bacia.
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solo, além disso o plantio da cana de agucar é realizado de maneira convencional, com
maior revolvimento do solo decorrente da aracdo e gradagem, facilitando o incremento de
solidos na 4gua. Nesse sentido, a associacdo entre turbidez e atividades antrdpicas pode ser
indicada.

O oxigénio dissolvido (Figura 8C), medida indireta da carga organica aportada ao
ecossistema aquético, variou entre 2,75 € 8,94 mg L™ . Com os resultados observou-se que
53,8% dos pontos amostrados estdo em concordancia com os padrdes preestabelecidos pela
Resolucdo CONAMA 357/2005 que prevé concentracdes minimas de 5 mg L™ para 4guas
doces enquadradas na classe 2.

Destaca-se que em P26, situado na sub-bacia3, mediu-se o menor teor de OD
entre todos 0s ecossistemas amostrados, com valor de 2,75 mg L™. Nesse ponto ha o
predominio de &reas com monocultivo da cana de agUcar, estando proximo ao engenho de
producdo artesanal de rapadura e cachaga contribuindo tanto com o aumento da carga
organica da agua como no aumento da temperatura do efluente bruto. A decomposicédo
aerobica da matéria organica e a menor solubilidade dos gases em ambientes com elevadas
temperaturas contribui com a queda da oxigenacdo da dgua (FIORUCCI; BENEDETTI
FILHO, 2005).

Segundo os resultados levantados na pesquisa a ordem decrescente para
classificacdo da qualidade da &gua da BHRC: sub-baciad<sub-bacial<sub-bacia3.
Seguindo essa ordem a sub-bacia 4 apresenta aguas com melhor qualidade.

Além disso, destaca-se a reducdo da qualidade apds o ponto de referéncia (P1),
préximo a uma das nascentes, acompanhando o curso dos riachos. Por isso, 0 entendimento
da gualidade da &gua em bacias hidrograficas é essencial para compreender como 0 seu
manejo altera as caracteristicas fisico-quimicas de seus mananciais (PARRON et al 2009).

Com a andlise de Correlacdo de Pearson (Tabela 9), observa-se quais classes de
uso e cobertura do solo que influenciaram significativamente a qualidade da &gua da
BHRC.

Destaca-se a correlagdo negativa das areas ocupadas com monocultivo da cana-
de-acucar (111) sobre o pH. Essa correlagdo provavelmente estd associada a decomposi¢édo
da palhada e efluente do engenho instalado nessa regido, pois esses residuos apresentam
carga organica elevada, aumentando a acidez da agua em decorréncia da liberagdo de

acidos organicos no processo de decomposicao (RIBEIRO et al., 2013).
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Tabela 9. Correlacdo de Pearson entre as classes de uso e cobertura do solo e os

parametros de qualidade da agua da BHRC.

ELEV  PROF pH oD TEMP PT IET TURB

ELEV 1,00 0,47 -0,42 0,48 0,27 0,00 0,01 -0,11
PROF 0,47 1,00 -0,22 0,31 0,35 -0,28 -0,24 -0,08
pH -0,42 -0,22 1,00 0,03 0,04 -0,26 -0,19 -0,55
oD 0,48 0,31 0,03 1,00 0,46 -0,19 -0,04 -0,39
TEMP 0,27 0,35 0,04 0,46 1,00 -0,09 0,06 -0,16
PT 0,00 -0,28 -0,26 -0,19 -0,09 1,00 0,90 0,38
IET 0,01 -0,24 -0,19 -0,04 0,06 0,90 1,00 0,37
TURB -0,11 -0,08 -0,55 -0,39 -0,16 0,38 0,37 1,00
| 0,01 -0,04 0,12 0,02 0,09 -0,10 -0,02 0,15
1 -0,55 -0,69 0,57 -0,46 -0,10 0,05 0,03 -0,20
1 0,10 0,07 -0,45 0,08 0,09 0,41 0,46 0,46
\Y/ 0,48 0,57 -0,26 0,30 0,26 -0,18 -0,36 -0,19
Vi -0,32 -0,27 -0,15 -0,21 -0,09 -0,05 -0,22 0,25
Vi 0,27 -0,09 0,23 0,17 -0,21 -0,12 -0,07 -0,23
VI -0,44 0,01 -0,09 -0,18 0,06 0,16 0,27 0,12
IX 0,29 0,54 -0,39 -0,09 0,03 0,05 0,10 0,22

ELEV: elevagdo; PROF: profundidade dos pontos de coleta; pH: Potencial Hidrogeniénico; OD: Oxigénio Dissolvido; TEMP:
Temperatura da agua; PT: Fostoro Total da Agua; TURB: Turbidez; I: Agricultura; 1l: Area Urbana; 11l: Canavial; V: Mata; VI:
Pastagem abandonada; V1I: Pastagem; VIII: Vegetacdo secundaria; IX: Solo Exposto

O pH correlacionou-se negativamente dom com areas de canavial, provavelmente
porque a decomposicdo da palhada bem como do efluente do engenho promove a liberacao
de &cidos organicos que diminuem o pH da agua.

As areas de canavial correlacionaram-se positivamente com os teores de fosforo
total (PT), indice de Estado Trofico (IET) e turbidez (TURB), decorrentes da composic&o
do efluente gerado nas diferentes etapas da producdo no engenho, como também da
utilizacdo de fertilizacdo organica do solo nas areas de cultivo da cana de aculcar e no
revolvimento do solo aumentando o aporte de solidos suspensos. Dados informados pelo
Manual de Conservacio e Reuso da Agua na Agroindistria Sucroenergética (ELIA NETO
et al, 2009) indicam elevadas concentracbes de matéria organica, acidez do efluente e
concentracdes médias de fosforo total de 10 mg L™. Essas condicBes contribuem para
alterar a qualidade da 4gua da BHRC.

Em relacdo aos parametros de qualidade da agua, observa-se correlagdo
significativa da turbidez com os parametros pH, oxigénio dissolvido e fésforo total. Essas

correlagbes podem estar relacionadas com a liberacdo dos &cidos organicos (falvicos e
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hdmicos), como também do fosforo apds decomposicdo do material organico carreado
juntamente com as particulas de argila e silte (MALHEIROS et al.,2012).

O fosforo total correlacionou-se positivamente coma turbidez, o aumento do
material em suspensdo erodido da bacia de drenagem (FONSECA; SALVADOR, 2005),
aumenta os teores desse nutriente na agua.

As correlagdes negativas do OD com areas urbanizadas podem estar associadas ao
lancamento difuso ou pontual dos efluentes doméstidos que tendem a diminuir o OD da
agua (SANTOS; HERNANDEZ,2013). O oxigénio dissolvido ndo é apenas essencial para
0s organismos aerobios mas também o principal parametro de caracterizacdo dos efeitos
da poluicdo das aguas por despejos organicos (RIBEIRO et al, 2013).

A Analise de Componentes Principais (ACP), decorrente da matriz de correlacéo
confeccionada com os parametros de qualidade medidos na 4gua da BHRC (Tabela 10),
apresentou explicagdo de65,35% da variancia total dos dados nas duas primeiras
componentes principais (CP). Desse total, 40,86% esta sendo explicado na primeira

componente e 24,49% na segunda CP.

Tabela 10. Autovalor, percentual de variancia explicada, autovetores gerados pela ACP

entre os parametros de qualidade da agua analisados na BHRC.

CP1 CP2
Autovalor 1,54 1,21
VarianciaProporcional (%) 40,86 24,46
Varianciaacumulada (%) 40,86 65,35
Autovetores CP1 Autovetores CP2

pH 0,3522 0,0209

oD 0,2585 -0,6065

Temperatura 0,1577 -0,6427

PT -0,5442 -0,2406

IET -0,5049 -0,3743

Turbidez -0,4827 0,1432

Os parametros com maior carga que influenciam nas componentes geradas foram
selecionados considerando-se o maior valor absoluto da esquerda para direita. Assim, para
a primeira componente foram significativas as variaveis relacionadas com a
disponibilidade de fosforo na agua e consequente eutrofizacdo, pH, fosforo total, IET e
turbidez. J& a segunda componente indicou as variaveis oxigénio dissolvido e temperatura,

relacionadas com a carga organica na agua.
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Com o gréfico da CP1 e CP2, decorrente da ACP (Figura 10), identificou-se a
formagéo de 3 grupos com os pontos de coleta. O primeiro deles incluiu o P3, P25 e P26,
associados ao fosforo total, IET e turbidez, sendo esses ambientes classificados como
eutréficos. O segundo grupo foi formado em funcéo do OD e da Temperatura, incluindo o0s
pontos com maior protecdo, profundidade situados em &reas mais elevadas da BHRC,com
maior oxigenacao e menor turbidez. O terceiro grupo foi formado em funcéo do pH, com
aguas mais acidas com maior carga de matéria organica decorrente do lancamento de
efluente pecuério, agricola e doméstico. Nesse grafico observa-se também correlacéo
positiva entre o fosfoto Total, IET e turbidez, e, negativa com o pH. Essa situacéo pode ser
decorrente do escoamento superficial e, consequentemente,do maior carreamento de
solidos, dentre os quais a matéria organica decomposta no processo de oxidacdo aerobica,
promove a liberacdode géas carbdnico em &gua, aumentando a concentracdode acido

carbdnico, resultando em redugdo nos valores de pH da agua (VANZELA et al., 2010).
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4.3. Caracterizacdo fisica e quimica do Sedimento: carreadores geoquimicos de P

A granulometria do sedimento é muito varidvel, sendo um dos parametros
associados a liberacdo ou retencdo de nutrientes e espécies metélicas no sedimento
(SANTOS et al, 2004; PELLEGRINI et al, 2008), principalmente, os sedimentos finos
(silte + argila), com maior capacidade de adsor¢do em virtude da elevada &rea superficial
(FROEHNER, MARTINS, 2008).

O resultado da andlise granulométrica mostrou a predominancia de sedimentos
grosseiros, com maiores quantidades de areia em sua composicdo (Figura 11A; Figura
11B).
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Figura 10. Caracterizacdo granulométrica do sedimento superficial da BHRC.

Apenas no ponto 19 (Figura 11A) a quantidade de sedimentos finos foi superior,
em contrapartida, nos pontos P5, P7, P14, P17 e P21, situados na sub-bacial, menos de
5% de sua composicdo equivale a sedimentos finos. Essa condi¢do pode estar associada ao
menor tamanho e leveza dos sedimentos finos, permanecendo mais tempo em suspensao,

dependendo da vazdo do sistema, sedimentando em ambientes com maior profundidade e
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até mesmo nos reservatorios Iénticos, em sua maioria rasos (0,22 a 4 m de profundidade).
Para Santos et al., (2010), o sedimento pode ser remobilizado em funcéo da acédo do vento
impedindo a deposicdo do material fino. Ja areas com predominancia de areia estdo
associadas a menor profundidade e maior turbuléncia do leito do rio (FROEHNER;
MARTINS, 2008). Nos pontos com maior profundidade houve a predominancia de
sedimentos com maiores quantidades de silte e argila, sedimentos grosseiros ocorreram nas
areas marginais e nos ambientes mais rasos (NUNES, 2013; SANTOS et al., 2004). Essa
dindmica faz com que a granulometria do sedimento seja variada, dependendo do ponto
coletado, ocorrendo predominéncia de sedimentos grossos e finos (HUANG et al, 2005;
NUNES, 2013).

O teor de matéria organica é utilizado para classificacdo do sedimento em
organicos e minerais, valores superiores a 10% o sedimento € organico, abaixo desse valor
é mineral (ESTEVES, 1998). Na BHRC identificou-se elevados teores de carbono e

matéria organica no sedimento superficial da BHRC (Figura 12).
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Figura 11. Percentual de Carbono e Matéria Organica (MO) quantificados no sedimento
superficial da BHRC.

A matéria organica pode ser de origem autdctone e/ou al6ctone. Nos ecossistemas
P10, P19 e P24 a contribuicdo € autoctone e aldctone, a primeira em decorréncia da
decomposicéo de fitoplancton e principalmente do banco de macrofitas, recebendo também
0 aporte a montante desses reservatorios trazido pelo leito dos riachos. Segundo Post
(1962), o sedimento desses pontos € do tipo Gyttja e Dy, recebendo essa denominacdo por
ser de origem, respectivamente, autoctone e aléctone. Os demais pontos a materia organica
é aldéctone, recebendo a denominacéo de sedimento tipo Dy, sendo sedimentada em virtude

do maior tempo de residéncia da agua.
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Os elevados teores de matéria orgénica encontrados podem contribuir na liberacao
de fosforo para a coluna d’agua, uma vez gque, 0s acidos organicos se associam ao ferrro e
aluminio, anulando a adsorcdo do fésforo (SILVEROL, 2016). A presenca de carbono
organico estimula a mineralizacéo, diminuindo o potencial de oxiredu¢do do meio. Com a
aceleracdo da produtividade primaria, aumenta a espessura da camada inferior anaerbica
e, com isso, predominam os compostos e elementos no estado reduzido (FRANZEN et al,
2010), em virtude do fornecimento de elétrons oriundos dos processos metabolicos
microbianos (NUNES, 2013). Essa situacdo desestabiliza os ions fosfatos retidos na forma
oxidada dos ions Fe, Al, Mn. Dessa forma ocorre a redugio do Fes* (ion férrico) para Fe,"
(ion ferroso) promovendo a liberacdo do fosforo para a coluna de agua (FRANZEN et al
2010, APRILE et al 2011; NUNES, 2013
O pH do sedimento da BHRC, ligeiramente acido (Figura 13), pode ter contribuicao
natural dos solos intemperizados da BHRC, como também dos elevados teores de matéria

organica do sedimento através dos acidos liberados na mineralizagéo.
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Figura 12. Potencial Hidrogeni6nico do sedimento superficial da BHRC.

Esse pardmetro interfere na retencédo e liberacdo do fésforo do sedimento por duas
formas. A primeira delas é sobre o controle no estado de oxidacéo do ion ferro, que em pH
préximo da neutralidade encontram-se na forma oxidada, sendo soltvel apenas em pH
menor que 3, assim em condi¢des menos acidas, maior parte do ion férrico encontra-se
precipitado ou complexado na forma de hidroxido de ferro hidratado, podendo adsorver o
fosfato da agua, precipitando-a no sedimento (ESTEVES, 1998; APRILE et al 2011), dessa

maneira ocorre a retencdo do fosforo, tornando-o indisponivel. A outra forma da
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interferéncia do pH é que o fdsforo fica adsorcao nas argilas, principalmente nos 6xidos de
ferro e aluminio que apresentam cargas dependentes do pH do meio (ESTEVES, 1998,
PELLEGRINI et al, 2008). Com a mudanca do pH essas cargas podem ser revertidas,
disponibilizando o fosforo na interface sedimento-agua. Zhang et al (2016) constataram
maior adsorcao das diferentes fracdes de fosforo em condigdes acidas de pH, ratificando a
hipdtese de Esteves (1998) e Aprile et al (2011).

Além do pH, outro potencial que interfere na dindmica do fésforo na interface
sedimento-agua é o de oxirreducdo (Eh). Esse potencial é fortemente relacionado com a
concentracdo de oxigénio da agua, pH e teor de matéria organica do meio (ESTEVES,
1998; APRILE et al, 2011)

Na Figura 14, esta apresentado o grafico com o potencial de oxirreducdo medido
no sedimento da BHRC, observa-se que em P2 e P18 o potencial é negativo. Segundo
Esteves (1998), para o ion ferro o valor de potencial em 120 mV é suficiente para
transformacéo do ferro da forma oxidada para a reduzida, sendo esses 0s mais importantes
no controle da intensidade oxidacdo/ reducéo (Fe**—Fe®"), em virtude de sua abundancia
na crosta terrestre. Seguindo o preconizado pelo autor supracitado, observa-se que em
todos os pontos condigdes para reducdo desse elemento séo identificados, fazendo com que
fésforo retido na sedimento seja liberado para a coluna de agua.
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Figura 13. Potencial de Oxireducao do sedimento superficial da BHRC.

Os teores de ferro, aluminio e célcio (Figura 15), podem influenciar a ciclagem
biogeoquimica do fdésforo nos ecossistemas aquéticos, relacionados & retencdo e/ou
liberacdo do fdsforo na interface sedimento-agua. Destacando-se o ferro pela sua maior

importantancia no processo de oxireducdo (ESTEVES, 1998).
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Os teores de ferro variaram entre 0,65 e 12,7%, para aluminio observou-se variagao

entre 6,14 e 19,20%, enquanto o célcio variou entre 0 e 1,62%. Esses elementos e sua

variacdo no sedimento pode estar relacionada com fatores naturais da bacia de drenagem,

principalmente a pedologia. Na BHRC ocorre uma associagdo de argissolos e latossolos,

solos intemperizados com predominancia de oOxidos de ferro e aluminio, esses sdo
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carreados junto com os coldides decorrente do escoamento superficial e depositados na
rede de drenagem.

Destaca-se o maior teor de ferro no P18 (12,70%), esse valor é considerado alto por
FRANZEN et al. (2010), sedimentos com essa caracteristica apresentam maior capacidade
de acumulo de fésforo sedimentar, e consequente, potencial de liberacdo para a coluna
d’agua. Quando o pH do sedimento esta abaixo de 7,5, com baixas concentracdes de
oxigénio e baixo potencial redox o ferro é reduzido, liberando o fésforo aumentando a
carga interna desse nutriente (ESTEVES, 1998).

4.4. Disponibilidade do fosforo no sedimento da BHRC

Nem todo fésforo do sedimento esta disponivel, pois existe fracdes com maior
labilidade que outras, essas sdo consideradas disponiveis e potencialmente disponiveis
dependendo da forca de ligagéo, representando a carga interna desse nutriente que vai
contribuir com a eutrofizacdo. Nesse sentido, o P-soluvel ou movel apresenta-se
prontamente disponivel, estando fracamente adsorvido por ligagdes i6nicas no sedimento,
incluindo os ions fosfato dissolvido na agua dos poros (WANG et al, 2006). Na BHRC
observou-se que o teor de P-soluvel apresenta relacdo direta com o PT quantificado na
agua (Figura 16), verificando-se comportamento semelhante desses parametros. Em pontos
com maiores teores de P-sollvel, verificou-se aumento desse nutriente na 4agua,
constituindo-se fonte imediata e prontamente disponivel para a coluna d’agua.

O fésforo soltvel variou de 3,05 a 49,82 mg Kg™* no sedimento da BHRC. Os
maiores teores estdo presentes em P2 (33,59 mg Kg') e P18 (49,82mg Kg?),
provavelmente porque nesses pontos o potencial de oxireducdo foi negativo (Figura 14),
interferindo diretamente na liberagéo dos ions fosfato, haja vista que o extrator utilizado
para essa fracdo promove a dissolucdo de pequenas quantidades de P ligado a ferro e
aluminio (WANG et al, 2013).

Esses resultados sdo superiores aos encontrados por Wang et al. (2006), que
quantificaram teores maximos de 23 mg Kg™* no sedimento de lagos rasos do médio curso
do rio Yangtze, esses valores correspondem a menos de 4% do fdsforo total do sedimento
nos lagos estudados. Por outro lado, os resultados da BHRC s&o inferiores aos
identificados por Silva (2017), que quantifcou teores de até 349 mg Kg ™ em sedimentos de

dois reservatorios no semiarido brasileiro.



56

P-soltivel ssesess PT(agua)
60 - 0,18
‘.' - 0,16
50 '
— - 0,14
-
bo
) - 0,12
> 3
E S0l &
- 30 c
g - 008 2
= 3
2 20 - 006 ®@
a o
- 004 ~—
10 )
N\ - 0,02
0 0

P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26

Figura 15. Comportamento dos teores de fosforo soluvel no sedimento e PT na &gua da
BHRC.

As outras fragdes consideradas disponiveis e potencialmente disponiveis
correspondem ao fosforo ndo apatita (PNA) e o fésforo organico (PO). Observou-se que
0,6; 26,10 e 29,59% do fosforo total da BHRC equivale, respectivamente, ao Psoltvel, PO
e PNA. Considerando-se uma hipétese de nulidade de toda carga externa de fésforo, teria-
se um potencial para eutrofizacédo artificial da area de estudo, em decorréncia dos elevados
teores de fosforo disponivel (Figura 17). Os resultados sugerem a seguinte ordem de
suscetibilidade a eutrofizacdo: sub-bacia 1>sub-bacia 4>sub-bacia3. Na sub-bacial
observou-se valor médio de fdsforo disponivel equivalente a 30,53%; na sub-bacia 4 de

23,82% e na sub-bacia 3 um percentual médio de 18,09% do teor de fdsforo total.
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Figura 16. Fosforo disponivel e potencialmente disponivel na BHRC.

A fragdo ndo apatitica de fosforo (PNA) foi elevada, apresentando variagdo de
99,42 (P15) a 4.475,28 mg Kg™ (P18) (Tabela 11). Essa fracdo esté ligada aos fons de Fe
soluveis e/ou contidos naturalmente nos oxidos/hidroxidos de ferro. Esses elevados teores
no P18 pode estar associado a descarga de efluentes domésticos e agropecuarios, a juzante
desse ponto existe tubulacBes de ferro ndo mais utilizadas para saneamento basico,
verificou-se in loco que podem estar contribuindo para o aumento pontual de ions ferro.

Vale salientar que P18 recebe influéncia de efluentes domésticos e agropecuarios,
0 que pode justificar os elevados teores de fosforo apatitico (PA) nessa unidade amostral,
como também nos pontos P13, P17, P19, P21, P22, P23 e P26. Nesses ambientes
anteriormente mencionados observou-se que a fracdo apatitica do fosforo foi superior a ndo
apatitica.

Os maiores teores de PA observados em P19, P21 e P23 pode estar relacionado
com um banco de macrdéficas, sua decomposicdo pode estar liberando ions de célcio na
colunad’agua, precipitando o fosfato nos sedimentos. A fracdo apatitica € a mais estavel,
considerada indisponivel, uma vez que, para dissolucdo desse complexo € necessario um

meio muito &cido, 0 que ndo ocorre em ecossistemas aquaticos naturais.



Tabela 11. Concentracdo média das fracbes de fosforo no sedimento da BHRC

PO Pl PNA PA PT Classificacdo
Pontos mg Kg ™
P1 356,73 886,66 57859 99,72 1243,38  Moderadamente poluido
P2 381,34 4532,83 817,26 637,27 4914,17 Altamente poluido
P3 42,15 909,68 771,58 96,03 951,83 Moderadamente poluido
P4 205,21 1185,90 1100,68 50,07 1391,11 Moderadamente poluido
P5 288,66 1132,96 470,91 125,98 1421,62 Altamente poluido
P6 45556 2569,33 637,33 301,61 3024,89 Altamente poluido
P7 350,57 2596,95 1088,09 275,35 294752 Altamente poluido
P8 379,03 1137,56 431,29 155,94 1516,59 Altamente poluido
P9 299,04 1890,27 1177,12 74,69  2189,32 Altamente poluido
P10 322,50 1821,22 821,92 469,85 2143,72 Altamente poluido
P11 477,48 2226,35 973,42 168,25 2703,83 Altamente poluido
P12 751,43 232,53 127,04 73,26 983,96 Moderadamente poluido
P13 346,13 89582 40557 464,82 124195  Moderadamente poluido
P14 878,09 415,17 313,49 56,95 1293,26  Moderadamente poluido
P15 599,44 367,11 99,42 66,73 966,55 Moderadamente poluido
P16 498,12 2433,88 1740,65 44524 2932,00 Altamente poluido
P17 270,14 559,36 101,72 255,99 829,50 Moderadamente poluido
P18 1435,38 22726,76 4475,28 10541,03 24162,14 Altamente poluido
P19 574,11 607,43 28357 797,65 118154 Moderadamente poluido
P20 227,10 905,43 327,30 135,26 1132,53 Moderadamente poluido
P21 447,46 3587,43 711,71 1391,52 4034,89 Altamente poluido
P22 599,44 924,66 127,04 321,25 1524,10 Altamente poluido
P23 371,46 665,11 138,55 269,04 1036,57 Moderadamente poluido
P24 346,13 3587,43 888,96 301,67 3933,56 Altamente poluido
P25 675,44 1809,04 228,32 193,99 248448 Altamente poluido
P26 650,11 2087,82 108,62 699,76 2737,93 Altamente poluido
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Os teores de fosforo organico (PO), considerado potencialmente disponivel,
variaram de 42,15 (P3) a 1435,38 mg Kg ™ (P18). Constatou-se que em P12, P13 e P15,

respectivamente, os teores de PO correspondem a 76,37; 67,89 e 62,02 % do fosforo total

no sedimento da BHRC. Em sua pesquisa Chao et al. (2008) identificaram um a proporcao

do fésforo organico em relacdo ao P total variando entre 9,7 e a 6,3%. Zhang et al (2008),

considerando o PO como fracao potencialmente disponivel de fosforo para dgua, utilizaram

um método para fracionamento do PO no sedimento para verificar a labilidade do fosfato

para agua, identificando que 44,9% de todo o fésforo organico é considerado labil, estando

potencialmente disponivel para a coluna d’agua.
O fosforo inorganico variou de 232,26 (P12) a 22726,76 mg Kg™ (P18). Com
excessdo de P12, P15 e P16, nos demais pontos a fracdo inorganica foi superior a 50% do
teor de PT (Figura 18), chegando a 95,57% em P3. Wang e Liang (2015), identificaram
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predominancia de PI, representando de 61 a 82% do PT. Da mesma forma que, Zhang et al
(2016), constatando que o Pl é o maior componente do PT no sedimeto e sua percentagem
varia de 71,98 a 90,25% do PT. Essa fracdo apresenta maior labilidade que o PO,
mudangas do pH e potencial de oxireducdo podem liberar esse nutriente para a coluna

d’agua.

P26 23,74 [ 76,26 |
P25 27,19 [ 72,81 |
P24 8.80 | 91,20 |
P23 35,84 [ 64,16 |
P22 39,33 [ 60,67 |
P21 11,09 88,91 |
P20 20,05 | 79,95 |
P19 48,59 [ 51,41 |
P18 |[594] 94,06 |
P17 32,57 [ 67,43 |
P16 16,99 [ 83,01 |
P15 62,02 [ 37,98 |
P14 67,90 [ 32,10 |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

P13 27,87 [ 72,13
P12 76,37 [ 23,63
P11 17,66 [ 82,34
P10 15,04 [ 84,96
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Figura 17. Percentual de distribuigdo dos teores de PO e PI no sedimento da BHRC.

Observou-se que a soma das fracdes PNA e PA néo correspondem ao valor total
de PI, o restante do fosforo inorgénico é considerado residual, com ligagcdes mais fortes,
estando indisponiveis (ROCHA et al., 2005). Segundo os autores, as fracbes nao labeis de
fosforo, incluindo-se os fosfatos de ferro reduzido e fosforo ocluso, ndo sdo determinadas
por serem indisponiveis, no entanto, acumulam altos teores de P, sobretudo em matrizes
ricas em Oxidos de ferro e aluminio.

Os teores de fosforo total (PT) apresentam uma variacdo entre 829,5 e 4917,17

mg Kg ™, com excessdo do P18 com teor de 24.162,14 mg Kg ™. A alta concentracéo de
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PT nesse ponto, pode estar associada com o langcamento de esgoto doméstido proveniente
da antropizacédo nesse local e, consequente, sedimentacdo de fosforo nos ultimos 10 anos.
Vale salientar que a 4gua coletada nesse mesmo momento apresentou 41,62 mg L™ de PT,
classificando-o como mesotrofico. Essa condi¢do € preocupante, uma vez que, alteragdes
no sedimento pode disponibilizar as fragdes mais labeis contribuindo com o aumento de
seu estado tréfico. Até mesmo para dragagem do sedimento e sua deposicao em outro local
ndo pode ser efetivada, uma vez que, esse valor esta acima do permitido pelo CONAMA
344/04, que defino um padréo de 2.000 mg Kg ™ de P no sedimento a ser dragado.

O sedimento foi classificado como moderadamente poluido em 42% dos
ambientes, sendo que 58% dos ecossistemas aquaticos estudados foram considerados
altamente poluidos, indicando a antropizacdo da BHRC. Estudos realizados por Santos
(2017), em trés reservatorios do brejo de altitude constatou que 83,33 % dos reservatorios
encontram-se altamente poluidos, chegando a 3.182,10 mg Kg ™ de PT.

A andlise de correlacdo de Pearson evidenciou gque as classes de uso e ocupagao
do solo nédo influenciaram nos teores de fosforo sedimentar superficial (Tabela 12). No
entanto, verificou-se sua correlagdo com os parametros que contribuem com a dinamica
desse nutriente no ecossistema aquatico, os quais sdo denominados carreadores
geoquimicos.

Entre as classes de uso e ocupacao destaca-se a influéncia da agricultura (I), area
urbanizada (Il) e mata preservada (V) correlacionando-se positivamente com o pH e
negativamente sobre o potencial de oxiredu¢do. Ao mesmo tempo, verificou-se que areas
com canavial (111) e solo exposto (1X) apresentaram correlagcdo negativa com pH e positiva
com o potencial de oxireducao.

O comportamento dessas classes de uso e ocupacdo do solo sobre esses dois
parametros justifica-se pela correlagcdo negativa entre 0s mesmos. Baseado nos resultados
da BHRC pode-se inferir que o pH esta controlando o processo de retencéo/liberagdo do
fosforo sedimentar, pois todos 0s outros parametros estdo numa faixa que contribuem para
a liberacdo do fosforo, mas a leve acidez do sedimento esta favorecendo a retencdo desse
nutriente controlando sua carga interna nos ecossistemas.

Outro parametro influenciado pelas classes de uso e ocupacao do solo foi o ferro,
correlacionando-se negativamente com areas de pastagem abandonada (V1) e vegetagdo
secundaria (V1II), sugerindo a hipotese de que a protecdo do solo protegida por esse tipo
vegetacional diminui o processo erosivo e o arraste de 0xidos de ferro para o0s ecossistemas

aquaticos. Essa hipotese corrobora com resultados de Pellegrini et al (2008), ao
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constatarem que o sedimento erodido de &reas com classes de uso com menor prote¢do do

solo apresentam maior teor de argila e Fe, indicando maior potencial poluidor.



Tabela 12.Correlacdo de Pearson entre os parametros analisados no sedimento e as classes de uso e ocupacao do solo.
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pH Eh MO AF AMF Silte Arg. Psol PTs PO PI PNA PA Al Fe Ca PTw 1 1 i VvV VI Vvl Vil IX
pH 1,00 -0,79 014 -027 020 022 0,30 0,04 0,08 -004 008 023 007 038 038 -014 -0,14 041 047 -059 044 -032 0,06 -0,36 -0,55
Eh -0,79 100 -0,25 035 0,04 -039 -027 -041 -042 -0,22 -042 -0,46 -0,38 -0,36 -0,51 0,00 0,20 -042 -042 05 -045 026 -001 0,30 0,50
MO 0,14 -0,25 100 -0,31 -0,07 026 032 0,15 030 042 029 032 028 030 0,39 -007 -005 0,16 0,07 -0,16 0,16 -0,02 -0,06 -0,03 -0,11
AF -0,2r 035 -0,31 100 0,64 -0,15 -0,34 -0,11 -0,35 -0,05 -0,37 -0,53 -0,33 -0,43 -0,40 0,07 021 -0,11 -0,27 025 -0,13 023 -0,12 0,24 0,29
AMF 020 0,04 -0,07 064 100 037 0,27 -012 -031 -0,11 -0,32 -0,32 -0,27 -0,13 -0,11 -0,05 0,06 0,22 0,00 -0,15 0,21 0,07 -0,16 0,06 -0,06
Silte 0,22 -039 026 -015 037 100 059 052 052 036 052 052 053 015 054 029 0,01 0,21 009 -0,21 0,22 -0,01 -0,09 -0,03 -0,14
Arg. 0,30 -0,27 032 -034 027 059 100 0,07 001 000 o001 010 004 042 0,17 -0,13 -0,14 033 0,14 -033 0,34 -0,02 -0,14 -0,05 -0,22
Psol 004 -041 0415 -0,11 -0,12 052 0,07 100 oO,78 042 0,79 064 0,77 -023 041 023 030 0,17 -0,12 -0,04 016 0,18 -0,21 0,16 0,07
PTs 0,08 -042 030 -03 -031 052 001 0,78 100 o712 100 091 098 003 0,74 036 005 006 -002 -003 006 0,04 -006 0,04 0,00
PO -0,04 -0,22 o042 -005 -0,11 036 000 042 0,71 100 068 052 0,73 019 o057 025 -0,05 0,04 -0,15 0,07 003 016 -0,15 0,16 0,13
Pl 0,08 -042 029 -037 -032 052 001 0,79 100 068 100 092 098 002 0,74 036 006 006 -001 -004 006 0,03 -006 0,03 0,00
PNA 023 -046 032 -053 -032 052 010 064 091 052 092 100 087 015 0,73 026 0,01 0,19 0,09 -019 0,20 -0,02 -0,08 -0,04 -0,13
PA 0,07 -0,38 0,28 -033 -0,27 053 004 0,77 098 0,73 098 087 100 -004 0,72 025 0,07 011 -001 -0,07 0,11 0,05 -0,09 0,04 -0,02
Al 0,38 -0,36 030 -043 -0,13 0,15 o042 -023 003 0,19 002 0,15 -004 100 042 0,18 -045 -005 025 -0,13 -0,03 -0,26 0,23 -0,26 -0,23
Fe 0,38 -051 039 -040 -0,11 054 017 041 0,74 057 o074 073 072 042 100 035 -0,20 -0,09 035 -0,16 -0,06 -0,38 0,33 -0,37 -0,31
Ca -0,14 0,00 -0,07 0,07 -0,05 029 -013 023 036 025 036 026 025 018 035 100 -0,03 -042 -030 049 -044 014 0,09 018 0,39
PTw -014 0,20 -005 021 006 0,01 -0,14 030 005 -005 006 0,01 007 -045 -0,20 -0,03 1,00 -0,17 -029 031 -0,19 022 -009 024 0,32

pH: Potencial hidrogenidnico; Eh: Potencial redox; MO: matéria organica; AF: Areia fina; AMF: areia muito fina; Arg
organico; PI: fosforo inorganico; PNA: fosforo ndo apatitico; PA: fosforo apatitico; Al: aluminio; Fe: ferro; Ca: calcio; PTw: fésforo total na &gua; I: agricultuta; 11: area urbanizada;
I11: canavial; V: mata preservada; VI: Pastagem abandonada; V1I: Pastagem; VIII: Vegetacéo secundéria; IX: Solo Exposto.
Coeficientes em negrito: signiticativos a 5% de probabilidade.

: argila; Psol: fosforo solUvel; PTs: fosforo total; PO: fésforo
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Embora nédo tenha sido constatada correlacédo significativa das classes de uso com
as fracbes de fdsforo sedimentar, a partir do momento em que haja alteracdo de seus
carreadores geoquimicos, pode haver interferéncia indireta do uso do solo sobre a liberacao
desse nutriente para a coluna de 4gua. Nesse sentido, mudangas futuras na forma de uso do
solo podem alterar as caracteristicas hidrodindmicas do escoamento superficial e,
conseqlientemente, as caracteristicas fisico-quimicas e granulométricas dos sedimentos.

A fracdo prontamente disponivel de fésforo no sedimento apresentou correlacéo
positiva com o PT da agua, sendo responsavel pelo suprimento imediato de ortofosfato
para a produtividade primaria nos ambientes. Correlacbes positivas também foram
observadas entre as fracbes de fosforo sedimentar e o teor de PT do sedimento da BHRC.

Os resultados da PCA (Tabela 13) demonstraram que as duas primeiras
componentes explicaram 53,14% da variabilidade dos dados, distribuindo 21 variaveis
incluindo a profundidade do reservatérios, carreadores geoquimicos, fésforo da agua
(PTw), fésforo soltavel (PSol) e o fosforo sedimentar (PT, PI, PO, PNA, PA), em apenas
duas componentes principais.

A primeira componente descreveu o fendmeno de retencdo do fosforo, adsorvido
aos ions de ferro e ao silte, observando-se correlacdo positiva com todas as fracOes de
fésforo sedimentar. Nessa componente, pode-se deduzir que quanto maiores 0s teores de
ferro e uma granulometria fina, maior a retencdo do fésforo no sedimento. No entanto,
nessa mesma componente, observou-se que a profundidade dos ambientes apresentou
correlacdo negativa, isso indica que quanto menor a profundidade maior sera a liberagdo
desse nutriente em fungdo da ressuspensdo do sedimento, pela acdo do vento. A segunda
componente englobou os parametros que regulam a liberacdo/retencdo do fdsforo

sedimentar, representada pelo pH, potencial redox e matéria organica do sedimento.

Tabela 13. Autovalor, percentual de variancia explicada, autovetores gerados pela ACP
entre os parametros medidos no sedimento da BHRC.

CpP1 CpP2

Autovalor 2,62 1,66

Variancia Proporcional (%) 38,05 15,35

Variancia acumulada (%) 38,05 53,14
Autovetores CP1 Autovetores CP2

Profundidade -0,13 -0,12

pH 0,12 0,42

Potencial redox -0,23 -0,31

M.O. 0,16 0,17

Areiafina -0,18 -0,25



Tabela 13. Continuagédo

Areia Muito fina)
Silte
Argila
Aluminio
Ferro
Calcio
PTw

P Sol
PTs

PO

Pl

PNA

PA

-0,10
0,24
0,08
0,10
0,32
0,12
-0,01
0,28
0,36
0,26
0,36
0,35
0,35

0,09
0,08
0,37
0,44
0,11
-0,15
-0,28
-0,22
-0,18
-0,13
-0,18
-0,06
-0,19

64

PTw: fosforo total da agua; Psol: fésforo soltvel; PTs: fosforo total no sedimento; PO: fésforo organico; PI:

fésforo inorgénico; PNA: fosforo ndo apatitico; PA: fésforo apatitico.

No grafico da PCA (Figura 19), verificou-se a separacdo das unidades amostrais em

trés grupos. O primeiro separou 0 P2 e P18 dos demais em funcdo das variaveis silte,

M.O., Ferro e todas as fraces de fosforo sedimentar. Nesse ponto, foi detectado um valor

muito elevado de fosforo, decorrente do efluente doméstico e agropecuario. No segundo
grupo estdo incluidos os pontos P3, P5, P13, P14, P15, P17,P20, P21, P22, P23, P24, P25 ¢

P26 influenciados pelo potencial de oxirreducdo e profundidade do reservatério. Vale

salientar que nesse grupo estdo incluidos os trés ambientes eutrofizados (P3, P25 e P26),

podendo-se deduzir que mudangas no pH que alteram o potencial de oxirredugdo podem

disponibilizar o fosfato sedimentar, acelerando a eutrofizagdo artificial em virtude das

cargas internas desse nutriente.
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pH: Potencial hidrogenidnico; PROF: profunidade dos reservatérios; Redox: Potencial redox; MO: matéria

organica; AF: Areia fina; AMF: areia muito fina; Arg: argila; Psol: fésforo soltvel; PTs: fosforo total; PO:
fésforo organico; Pl: fésforo inorganico; PNA: fosforo ndo apatitico; PA: fosforo apatitico; Al: aluminio; Fe:

ferro; Ca: calcio; PTw: fosforo total na gua;

Figura 18. Gréfico da Analise de Componentes Principais (ACP) com o0s parametros
medidos no sedimento superficial, demonstrando o agrupamento das unidades
amostrais na BHRC.

O terceiro agrupamento das unidades amostrais P1, P4, P6, P7, P8,P9, P10, P11,
P12, P16 e P19 foi influenciado pelo pH, teor de aluminio e argila do sedimento. Observa-
se a correlacdo negativa do pH com o potencial redox do sedimento, consequentemente
podendo influenciar na retencao/liberacao do fosforo sedimentar.

Os resultados estatisticos indicaram que a dindmica de liberacdo /adsor¢do de
fosforo na interface sedimento-agua na BHRC é influenciada pelo potencial de oxirredugédo
e pela profundidade dos reservatorios. Os sedimentos da BHRC sé&o ricos em 6xidos de
ferro em funcgdo da pedologia, onde ha predominancia de solos intemperizados, assim, o
redox exerce influéncia direta da sor¢do/desorcdo de P no sedimento, ambientes com
baixas concentracbes de oxigénio, o fosforo organico pode ser liberado em decorréncia da

reducdo dos ions de ferro.
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5. CONCLUSOES

A agua da BHRC apresentou-se naturalmente &cida, com baixos teores de
oxigénio dissolvido em alguns pontos amostrados e elevados teores de fdsforo,
verificando-se a seguinte ordem decrescente de qualidade da agua :sub-bacia 4<sub-bacia
1<sub-bacia 3.

O grau de trofia foi variavel desde ultraoligotréfico a eutréfico, sendo constatado
que a sub-bacia 3 esta mais eutrofizada que as demais.

Entre as classes de uso e ocupacdo do solo da BHRC as &reas de canavial e solo
exposto contribuiram para diminuicdo da qualidade 4gua, aumentando a turbidez, o teores
de fosforo total e o indice de estado trofico.

No sedimento da BHRC ocorre a predominancia de sedimentos grosseiros,
classificado como orgéanico, levemente acido e com potencial redox situado na faixa que
permite a reducdo dos ions de ferro.

As classes de uso e ocupacédo do solo ndo influenciaram os teores de fosforo e suas
fracdes no sedimento, no entanto, observou-se correlacdo dessas classes com o pH e o
potencial redox do sedimento, logo, mudangas que promovam alteragdes nesses potenciais
e principalmente no pH, pode liberar o fésforo acelerando o processo de eutrofizacao.

O sedimento apresenta elevados teores de fdésforo biodisponivel no sedimento,
aumentando a suscetibilidade dos ambientes a eutrofizacdo, mesmo controlando as cargas

externas de fosforo.
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Figura 19. Fotos dos pontos amostrados na BHRC.
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Figura 20. Fotos dos pontos amostrados na BHRC.
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Figura 21. Fotos dos pontos amostrados na BHRC.
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Figura 22. Fotos dos pontos amostrados na BHRC.
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Figura 23. Fotos dos pontos amostrados na BHRC.



