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SANTOS, Jodo Paulo de Oliveira. Avaliacdo da Qualidade da Agua e do Sedimento em
Reservatorios de Abastecimento Publico na Bacia do Rio Mamanguape, Paraiba, Brasil.
Areia — PB, 2017. 44p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia
Agrondmica) — Universidade Federal da Paraiba.

RESUMO

A eutrofizagdo figura atualmente como um dos maiores impactos ambientais em escala
mundial, comprovado e presente em aguas do Nordeste do Brasil. Em funcdo desse
processo muitos corpos d’agua no mundo ja perderam a capacidade de abastecimento
humano, manutencdo da vida aquatica e recreacdo. O fosforo, nutriente limitante a
eutrofizacdo, é oriundo principalmente de esgotos domesticos, efluentes industriais e
uso de fertilizantes. Além da sua presenca na coluna de agua, pode ser depositado no
sedimento sob diferentes formas, em intensidades iguais, ou até mesmo superiores, a
contribuicdo externa desse nutriente. O objetivo desse trabalho foi monitorar a
qualidade da &gua e os teores de fosforo na dgua e sedimento de trés reservatorios de
abastecimento publico do municipio de Areia - Paraiba, gerando informagdes para
diagnosticar os principais impactos sobre estes ambientes. Nesse contexto, foram
coletadas amostras mensais de agua e anualmente amostras de sedimento de trés
reservatorios; Rio do Canto, Saulo Maia e Vaca Brava, no municipio de Areia, Paraiba.
Foram analisados “in situ” alguns parametros como pH, condutividade elétrica,
temperatura e transparéncia. No laboratério, teores de fosforo total, ortofosfato na agua
e o fracionamneto das formas de fosforo no sedimento. Observou-se que a sazonalidade
influenciou nos parametros de qualidade de agua, principalmente a condutividade e o
pH. Na maioria dos meses analisados, 0s reservatorios apresentaram-se cOmo
oligotroficos, com baixos valores de P-total e ortofosfato na dgua. Os teores de P-total
no sedimento variaram entre 11853 mg kg™ a 3182, 1 mg kg*. O fracionamento
indicou predominancia do P-inorganico chegando a 86,8% do fésforo total na Barragem
de Rio do Canto em 2014. A fracdo apatitica foi predominante no foésforo inorganico.
Observou-se baixos teores de pH no sedimento, o que favorece a adsorcdo do fosforo
ndo apatitico e disponivel, ocorrendo a retencdo pelo ferro e aluminio. Em geral a
sazonalidade apresentou-se como um fator determinante na variacdo da qualidade da
agua desses reservatérios. Os resultados indicaram um potencial controle natural na
liberacdo e aumento das concentracdes de fosforo dos sedimentos para a coluna d"agua,
reduzindo o efeito da eutrofizacdo sobre as aguas dos reservatorios dessa regido.

Palavras chave: impacto ambiental; sazonalidade; fracionamento de fdésforo



SANTOS, Jodo Paulo de Oliveira. Water and sediment quality evaluated in reservoirs of
public supply in the Mamanguape river watershed, Paraiba, Brasil. Areia — PB, 2017. 44p.
final course assignment (Graduation in Agronomic Engineering) - Federal University of
Paraiba.

ABSTRACT

Eutrophication is currently one of the greatest environmental impacts worldwide,
proven and present in northeastern waters. Due to this process many water bodies in the
world have already lost the capacity of human supply, maintenance of aquatic life and
recreation. Phosphorus, a nutrient limiting to eutrophication, comes mainly from
domestic sewage, industrial effluents and fertilizers. In addition to its presence in the
water column, the external contribution of this nutrient can be deposited in different
forms at equal or even higher intensities. The objective of this work was to monitor the
water quality and the phosphorus content in the water and sediment of three reservoirs
of public supply in the city of Areia - Paraiba, generating information to diagnose the
main impacts on these environments. In order to do this, monthly samples of water were
collected and sediment samples annually. Some parameters such as pH, electrical
conductivity, temperature and transparency were analyzed in situ. At the laboratory,
total phosphorus, orthophosphate content in water and the fractionation of phosphorus
forms in the sediment were analyzed. It was observed that the seasonality influenced the
parameters of water quality, mainly the conductivity and the pH. In most of the
analyzed months, the reservoirs presented as oligotrophic, with low values of P-total
and orthophosphate in the water. P-total contents in the sediment ranged from 1185.3
mg kg™ to 3182, 1 mg kg™. The fractionation indicated predominance of the inorganic
P reaching 86.8% of the total phosphorus in the Rio do Canto dam in 2014. The apatite
and unavailable fraction was predominant in the inorganic phosphorus. It was observed
low pH levels in the sediment, which favors the adsorption of non-apatitic phosphorus
and available, with iron and aluminum, retaining it. It was concluded that seasonality is
a determining factor in the water quality variation of these reservoirs. The results
indicated a potential natural control in the release and increase of the phosphorus
concentrations of the sediments to the water column, reducing the effect of
eutrophication on the waters of the reservoirs of that region.

Key-words: environmental impact; seasonality; phosphorus fractionation.



1. INTRODUCAO

O Brasil é o pais com maior disponiblidade de recursos hidricos do planeta, com
cerca de 17% de toda a 4gua disponivel na Terra (BRAGA et. al, 2009). E o quinto pais
mais populoso do mundo, com um crescimento estimado de 1,2% ao ano e um dos
paises mais precarios em questdes sanitarias e tratamentos de efluentes (IBGE, 2010).
Ainda segundo o IBGE, 84,35% da populacdo brasileita vive em areas urbanas. O
acelerado crescimento das cidades associado ao crescimento industrial desordenado
gera como consequéncia uma grande liberacdo de compostos indesejaveis ao meio
ambiente, causando danos severos aos ecossistemas além de promoverem aumento
substancial do aporte de cargas poluentes para 0s corpos aquaticos, como
hidrocarbonetos, metais, nitratos, substancias orgéanicas e materiais radioativos
(MARINS, et. al., 2007; TUNDISI, 2005).

A qualidade da agua é composta por uma serie de caracteristicas de natureza
quimica, fisica e biologica, sendo resultante de fendmenos naturais e de atividades
antropicas (SPERLING, 2005). Entre os impactos sobre a qualidade dos recursos
hidricos destaca-se a eutrofizacdo, que afeta com maior ou menor intensidade, o0s
ambientes aquaticos, sendo considerado um dos processos poluidores, mais presentes
nos ecossistemas aquaticos (FIGUEIREDO et al., 2007).

A eutrofizacdo das aguas significa seu enriquecimento por nutrientes,
principalmente nitrogénio e fosforo, gerando um meio propicio ao crescimento
excessivo das plantas aquaticas. Um grande problema relacionado a eutrofizacdo é a
proliferacdo de cianobactérias em detrimento de outras espécies aquaticas (TUNDISI
2005; CONLEY et al., 2009). Esse processo pode levar também a altera¢do no sabor, no
odor, na turbidez e na cor da agua, a reducao do oxigénio dissolvido, 0 que ocasiona um
grande crescimento de plantas aquéaticas, mortandade de peixes e outras espécies
aquaticas, além da reducdo da balneabilidade da 4gua (SMITH & SCHINDLER, 2009).
Em funcdo da eutrofizacdo muitos reservatorios e lagos no mundo ja perderam a
capacidade de abastecimento humano, de manutencdo da vida aquatica e de recreacdo
(DUARTE & VIEIRA, 2009).

O fésforo nos processos bioldgicos é considerado um macronutriente, fazendo
parte da formacdo do metabolismo dos seres vivos, como no armazenamento de energia
e estruturacdo da membrana celular (ESTEVES & PANOSSO, 2011). Ao ser lancado
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em aguas superficiais, provoca o enriquecimento do meio, o tornando mais fértil e
ocasionando o crescimento intensivo de comunidades fitoplancténicas (AGUJARO &
ISAAC, 2002; SPERLING 2007).

A determinacdo apenas dos teores de P total e sollivel na &gua séo insuficientes
para o diagnéstico do estado eutr6fico de qualquer recurso hidrico (CORREL, 1998).
Para tal é fundamental considerar o teor total e as formas de P no sedimento e sua
capacidade de adsorcdo e dessorcdo (PELLEGRINI et. al., 2008). Cerca de 99% das
espécies quimicas presentes nos corpos hidricos fica armazenada no sedimento (EZAKI
et al., 2011). No tocante a eutrofizacdo, a liberacdo do fésforo do sedimento para a
coluna de &gua pode contribuir em intensidades iguais, ou até mesmo superiores, a
contribuicdo externa de fésforo. Assim, esta liberagdo pode dificultar a recuperacéo de
lagos, mesmo quando séo tomadas medidas para reduzir o aporte da carga de nutrientes
(BOERS, et al., 1998).

A retencdo ou liberacdo do nutriente a partir do sedimento encontra-se altamente
correlacionadas as condicdes de oxirreducdo na interface agua-sedimento, e também ao
pH, temperatura e atividade microbiana (OLILA & REDDY, 1997). Os sedimentos
constituem-se como verdadeiros arquivos de informacgdes de natureza fisica, quimica e
biologica, uma vez que as camadas sdo depositadas temporal e seqiiencialmente
(MOZETO, 2004).

As principais formas de foforo no sedimento sdo o Fdsforo Total; Organico;
Inorganico e suas fracGes, com destaque para o Fésforo Inorganico Nao-Apatitico
(fésforo ligado aos oxidos/hidréxidos de ferro/aluminio) que representa em grande parte
os ions de ortofosfatos de origem antrépica adsorvidos sobre os hidréxidos de ferro e
aluminio, com os quais formam complexos (GACHTER, 1998) e Fésforo Inorganico
Apatitico (fésforo ligado ao célcio), este representando os ions de ortofosfatos incluidos
na estrutura cristalina da apatita ndo sendo, portanto, biodisponivel (PROTAZIO, et al.
2004).

A determinacao dos teores de fésforo na agua e sedimentos é uma etapa crucial
para 0 monitoramento e controle da eutrofizacdo, bem como para o conhecimento dos

padrdes de ciclagem do fésforo em ambientes aquaticos (ESTEVES, 2011).
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Monitorar a qualidade da &gua e os teores de fosforo na agua e sedimento de trés
reservatorios de abastecimento publico do municipio de Areia - Paraiba.

2.2. Objetivos Especificos

e Quantificar os teores de Foésforo Total e Ortofosfato da &gua nos
reservatorios monitorados;

e Determinar mensalmente os valores de pH, Condutividade Elétrica,
Transparéncia e Temperatura na agua dos trés reservatorios;

e Determinar o Indice de Estado Trofico (IET);

e Determinar o pH e os teores de Matéria Organica no sedimento dos
reservatorios de estudo;

e Quantificar os teores de Fésforo Total, Organico e Inorganico no sedimento.

e Realizar o fracionamento do Fdsforo Inorgéanico, determinando suas fracdes

Apatitica e Ndo Apatitica.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de Estudo

O Estado da Paraiba possui uma extensdo territorial de 56.439,84 kmZ
correspondente a 3,63% da area da regido Nordeste. Situado entre as latitudes
06°00°11,1” e 08°19°54,7” sul e as longitudes 34°45°50,4” e 38°47°58,3” oeste, a
vegetacdo apresenta florestas definidas como a caatinga (ou mata branca na lingua tupi),
tabuleiros costeiros, mangues, mata Umida, mata decidual, mata atlantica e restinga
(PERH, 2007).

O estado possui 11 bacias hidrogréaficas, dentre as quais se destaca a Bacia
Hidrografica do Rio Mamanguape, terceiro maior curso d’agua do estado da Paraiba,

situa-se no extremo leste do Estado da Paraiba, entre as latitudes 6°41°57°° e 7°15°58”’
18



sul e longitudes 34°54°37"" e 36° a oeste de Greenwich ocupa uma érea de 3.522,69
Kmg, é caracterizada por apresentar formacGes vegetacionais representadas por floresta
ombrofila aberta (brejos de altitude), floresta estacional decidual e semidecidual, e
ecossistemas associados, nas faixas ecotonais. Apresenta elevada intensidade de
impactos antropogénicos, associados com a elevada ocupagdo humana no entorno, que
totalizam um contingente de aproximadamente meio milhdo de habitantes, causando
diversas modificagdes, devastagdo da cobertura vegetal e avango da eutrofizagao.

Inserido na mesorregido do agreste paraibano, na microrregido do Brejo
Paraibano, o municipio de Areia apresenta uma area de 269 km2, com uma populagéo
estimada em 24.992 habitantes (IBGE, 2007). Encontrando-se inserido parte nos
dominios da bacia hidrografica do Rio Mamanguape. O clima na regido, pela
classificacdo de Koppen, ¢ do tipo As’ (quente e umido), com estagdo chuvosa no
periodo outono-inverno, sendo as maiores precipitacdes nos meses de junho e julho
(BRASIL, 1972). A temperatura média anual é de 24° C, com uma umidade relativa
média em torno de 80% e precipitacdo média anual de 1400 mm.

Para o presente estudo foram selecionados trés reservatorios de abastecimento
publico no municipio de Areia; as Barragens de Vaca Brava, Saulo Maia e Rio do
Canto.

A Barragem Vaca Brava estd inserida em uma reserva de Mata Atlantica de
altitude, a qual preserva a area de captacdo da barragem. Sendo esta a Unica reserva
florestal deste tipo no Agreste da Paraiba. A barragem abastece trés municipios no
agreste paraibano, possuindo uma capacidade de 3.783.556 m3. Apesar de inserida em
uma reserva florestal, a barragem é circundada por mininfundios, com predominancia
de pastagens e agricultura de subsisténcia, apresentando solos com sinais evidentes de
degradacdo fisica (SANTOS et al, 2002).

A Barragem Saulo Maia é o maior reservatorio do municipio, com uma
capacidade de armazenamento de 9.833.615 m3. Apesar da grande capacidade e tempo
de implantacdo, o reservatorio s6 comecou a abastecer Areia recentemente, depois da
construcdo do sistema de aducdo. Os demais municipios da regido usam a agua da
barragem por meio de caminhdes pipa. A barragem sofre com problemas de
especulacdo imobiliaria, com condominios implantados em suas margens. Soma-se a

iSso a producéo de peixes em tanques rede.
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Figura 1: Localizacdo dos ambientes monitorados, Areia — Paraiba.

Durante o periodo do estudo a maior parte do abastecimento publico de Areia
era suprido pela Barragem do Rio do Canto. A barragem além de ser de pequeno porte
recebe boa parte dos esgostos domésticos do municipio, o que compromete a qualidade

de suas aguas.

3.2. Amostragens

As coletas de dgua foram realizadas mensalmente, durante o perido de um ano,
de janeiro a dezembro (Com excessdo do més de outubro). A coleta de sedimento foi
realizada em dois periodos, antes do inicio das coletas de dgua e no Gltimo més dessas

coletas.

3.2.1. Precipitacdo Pluviométrica
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Os dados relativos a precipitacdo pluviométrica do periodo estudado foram
obtidos junto ao site da Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba
(AESA).

3.2.2. Variaveis Analisadas In Situ

A transparéncia foi estimada utilizando o disco de Secchi, o pH, a condutividade

e a temperatura foram obtidos através de sonda multiparametros.

3.2.3. Procedimentos de Amostragem

3.2.3.1. Sedimento

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

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

amostras foram congeladas a 4°C até o momento do processamento.

3.2.3.2. Agua

As amostras de agua foram coletadas no mesmo ponto do sedimento. Sendo

utilizadas garrafas de polietileno com capacidade para armazenamento de 1 L de &gua.

3.3. Analises de Fasforo Total e Ortofosfato na Agua
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As analises de fosforo total e ortofosfato da &gua foram realizadas segundo a
metodologia descrita por APHA (1998) também conhecida como “método do &cido
ascorbico”, e consiste na reagcdo de complexacdo do ortofosfato pelo molibdato em meio
acido sendo catalisada pelo antiménio, com formacéo de &cido fosfomolibdico, que é
reduzido pelo &cido ascérbico, resultando no chamado azul de molibdénio cuja
composicao é incerta. A intensidade da cor azul € proporcional a quantidade de fosfato
inicialmente incorporada ao heteropilidcido (MARUCHI, 2005). Sendo que para
determinacdo do fosforo total a amostra anteriormente passa por digestdo com
persulfato de potéssio. Para a determinacdo do ortofosfato a amostra é previamente
filtrada em filtros de fibra de vidro.

3.4. Indice de Estado Trdfico (IET)

Para o célculo do IET foi utilizado o indice de Carlson (1977), modificado para
ambientes tropicais por Toledo Jr. et al., (1983). O indice se baseia nos teores de fosforo
total na agua. Esse indice tem sido largamente usado para classificacdo de lagos e
reservatorios, pela sua simplicidade e objetividade (RIBEIRO, 2007).

A expressdo utilizada foi a seguinte:

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

Onde:

IET PT = indice de estado tréfico para fésforo;

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

Conforme os valores encontrados na expressdo do IET, o corpo aquatico pode ser
classificado como:

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

e Hipereutréfico: IET > 74
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3.5. Preparo das Amostras de Sedimento para Analise

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

Para realizacdo das analises dos teores de Fosforo total e suas fracbes uma
aliquota de aproximadamente 10 g da amostra foi macerada em gral de porcelana e
passada em peneira de 0,177 mm de abertura, sendo armazenadas em recipientes de

polietileno até o0 momento da analise.

3.6. Parametros Analisados no Sedimento

ApO0s 0 processamento da amostra foram determinados o potencial
hidrogenidnico (pH), matéria organica e os teores de fosforo total, fésforo organico,
fosforo inorganico, fdésforo inorganico ndo apatitico - PINA (ligado aos
oxidos/hidroxidos de ferro/aluminio) e fésforo inorganico apatitico- PA (Fésforo ligado

ao célcio).

3.6.1. Potencial Hidrogeni6nico (pH)

A determinacdo do pH foi feita potenciometricamente na suspensdo sedimento:
solucdo 1:2,5 em agua, com tempo de contato ndo inferior a uma hora, de acordo com
EMBRAPA (1997).

3.6.2. Carbono Organico e Matéria Organica

Para determinacdo do teor de carbono organico foi utilizado o método titrimétrico
de oxi-reducdo (Walkley-Black) descrito por Donagema et al. (2011). Esse método
consiste na oxidacao da matéria organica via imida com dicromato de potassio em meio
sulfurico, empregando-se como fonte de energia o calor desprendido do &cido sulflrico
e, ou, aquecimento. O excesso de dicromato apds a oxidacdo é titulado com solugdo
padrao de sulfato ferroso amoniacal (sal de Mohr).
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O teor de matéria orgénica foi calculado multiplicando-se o resultado do
carbono orgénico por 1,724. Este fator é utilizado em virtude de se admitir que, na

composicao média do himus, o carbono participa com 58% (EMBRAPA, 1997).

3.6.3. Fésforo Total

O fosforo total (PT) foi determinado a partir do somatorio das fragcdes de fosforo

organico e inorganico.

3.6.4. Fracionamento do Fésforo: Inorganico e Organico

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

Com o residuo da etapa anterior foi quantificado o teor de fésforo organico. Apés
a retirada do extrato utilizado na determinacdo de Pi, o residuo foi lavado com agua
deionizada, em seguida sera centrifugado a 4000 rpm durante 5 minutos, esse
procedimento foi repetido mais duas vezes. O extrato foi descartado e o residuo
transferido para cadinhos de porcelana, sendo calcinados a 450°C por 3 horas. As cinzas
foram transferidas para tubos falcon com capacidade de 50 mL, nos quais foi adicionado
20 mL de HCI 1 M, sendo submetido a agitacao por 16 h a 125 rpm , posteriormente foi
realizada a centrifugacdo a 4.000 rpm por 5 minutos. Recolheu-se uma aliquota do
extrato que foi neutralizada e diluida a um volume fixo de 20 mL. Nesse extrato se
quantificou o teor de fosforo organico do sedimento através do método do acido

ascorbico.

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

O residuo reservado anteriormente 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 o0 extrato. Apos a lavagem, adicionou-se 20 mL de HCI
1M, agitando-se por 16 horas a 125 rpm, sendo posteriormente centrifugada a 4.000
rpm por 15 minutos. Recolheu-se uma aliquota desse extrato, sendo neutralizada e
diluida a um volume fixo de 20 mL. Nesse extrato quantificou-se o teor de Pap, através

do método do acido ascorhico.

3.7. Analise Estatistica

Foi realizada a analise descritiva de componentes principais (ACP) através da
variacdo mensal das variaveis fisico-quimicas da agua e do ambiente (transparéncia,
precipitacdo, condutividade elétrica, pH, fosforo total da agua e ortofosfato) e outra
ACP com as variaveis do sedimento (matéria organica, pH, fosforo total, fosforo
organico, fésforo inorganico, fosforo inorganico apatitico e fésforo inorganico nao

apatitico). O programa utilizado foi o R (The R project for StatisticalComputing).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Precipitacao Pluviométrica
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O municipio de Areia durante todo o periodo de estudo teve a ocorréncia de
chuvas, caracteristica marcante de regides de brejos de altitude. Os maiores valores
foram observados entre 0os meses de marco e agosto. As chuvas podem acarretar grande
fluxo de nutrientes e material em suspensdo para dentro dos reservatorios, alterando de
maneira direta pardmetros como a transparéncia, temperatura, pH, condutividade
elétrica e disponibilidade de nutrientes (BOZELLI et al., 1992).

Tabela 1. Precipitacdo pluviométrica no municipio de Areia- Paraiba no periodo de janeiro de 2015 a
dezembro de 2015.

Més Precipitagdo (mm)
Janeiro 50,9
Fevereiro 65
Margo 133,3
Abril 45,3
Maio 91,2
Junho 164
Julho 379,6
Agosto 68,7
Setembro 27,9
Novembro 4,7
Dezembro 92,1

Apesar do registro de chuvas ao longo do ano, a precipitacdo acumulada foi
menor que a média climatoldgica (1.369,3 mm). A qualidade da agua dos reservatorios
da regido Nordeste é fortemente influenciada por fatores climaticos. (LOBATO et. al,
2008).

4.2. Caracterizacéo Fisico Quimica da Coluna de Agua

Durante o periodo analisado os valores de transparéncia variaram de 0,04 (Vaca
Brava- Jan/15) a 2,1 metros (Saulo Maia- Set/15) (Figura 2). De modo geral a Barragem
de Vaca Brava e Rio do Canto apresentaram aguas mais tUrbidas, com médias de
transparéncia de 0,17 e 0,65 m respectivamente (Figura 2). Saulo Maia apresentou

aguas claras, com uma média de 2,26 metros.
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Figura 2: Valores de transparéncia observados nos ambientes monitorados.

A variacdo da transparéncia se deve principalmente a dois fatores: introducéo de
material aloctone, elevando a quantidade de material em suspensdo na &agua e
ressuspensdo de material do sedimento, causada pelo vento (BARBOSA, et. al., 2006).
Assim quanto maior a transparéncia, maior a penetracdo de luz adequada a atividade
fotossintética dos organismos produtores que servem de alimento ao zooplancton e aos
peixes (WETZEL, 2001).

Deve-se levar em consideracdo que a Barragem Vaca Brava durante todo o ano
de 2015 se manteve abaixo de 20 % da sua capacidade de armazenamento, favorecendo
aumento da concentracdo de material em suspensdo e consequentemente diminuicdo da
transparéncia. Observou-se em Saulo Maia uma tendéncia a diminuicdo da
transparéncia nos periodos mais chuvosos. Resultados que corroboram com 0s
observados por Silva et. al (2009), que no reservatorio da UHE de Peti, Minas Gerais,
observaram variacdes na transparéncia de até 1 metro entre os periodos de chuva e seca.

A agua dos reservatorios estudados apresentou temperatura minima de 23,8 °C
(Rio do Canto- Jun/15) e temperatura maxima de 34,1 °C (Vaca Brava- Fev/15) (Tabela
2). A temperatura apresenta relacdo direta com as rea¢bes quimicas (HELLER E
PADUA, 2006). Temperaturas mais elevadas promovem a aceleracdo do metabolismo,
contribuindo com maior consumo de ortofosfato pelas algas fitoplanctonicas presentes
na zona eufdtica da coluna d’agua (WETZEL, 2001). VariagOes na temperatura de um
corpo hidrico geram camadas com diferentes densidades, influenciando na solubilidade

dos gases e na decomposicdo da matéria organica (LINS, 2006).
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Tabela 2. Média + desvio padrdo (DP) das variaveis da dgua nos trés ambientes monitorados no periodo
de janeiro de 2015 a dezembro de 2015.

Ambiente
B Vaca Brava Rio do Canto Saulo Maia
Variavel MédiatDP  MédiatDP  Media+ DP
Temp. Agua (°C) 30,69 + 2,06 28,18 + 2,15 28,59+ 1,3
pH 7,55 +0,83 7,3+ 0,54 7,67 £0,30
Cond. (us/cm) 288,18+ 70,11 401,82+ 87,96 349,09+ 13,00
P-total ug/L 28,77 + 9,96 15,13 + 6,00 11,56 + 3,60
P-Orto ug/L 13,80 + 10,63 6,45 + 2,98 39+ 210

Cond. = Condutividade elétrica; P-Total = Fésforo total; P-Orto = Ortofosfato.

O pH variou de 6,13 (Vaca Brava- Jan/15) a 8,47 (Vaca Brava- Jul/15), sendo o
reservatorio de Vaca Brava o ambiente que apresentou as maiores oscilacdes, com uma
média de 7,55, com predominancia de valores indicativos de alcalinidade na maioria dos
meses (Tabela 2). Rio do Canto apresentou valores sempre superiores a 7, com excessao
do més de janeiro (6,28). Condicdes semelhantes observadas em Saulo Maia, com
tendéncia ao pH mais alcalino, com valor minimo de 7,2 (Fev/15), maximo de
8,1(Mai/15), e média de 7,66.

Os padroes da resolucdo Conama n° 357/05, classe I, definem pH minimo em 6
e maximo em 9. Sendo assim 0s trés reservatorios permaneceram dentro desses limites
durante todo o periodo analisado.

A condutividade elétrica variou de 190 ps/cm (Vaca Brava- Jul/15) a 510 ps/cm
(Rio do Canto- Jan-Dezl/15). As maiores medias de CE foram encontradas no
reservatorio do Rio do Canto (401,8 us/cm), tais valores podem estar associados as
descargas de poluentes no ambiente, uma vez que esse parametro é fortemente
influenciado pelos lancamentos de efluentes domésticos, industriais e dejetos animais
nos corpos aquaticos (MORAES, 2001).

A Barragem de Vaca Brava apresentou os maiores valores de fosforo total, com
teores variando de 13,98 pg/L a 44,67 pg/L. Deve-se levar em consideracdo que em
quatro meses (Jan - 43,03 pg/L ; Mar — 31,57 pg/L ; Abr — 44,67 pg/L e Set — 37,29
pg/L) as concentragOes do nutriente foram superiores ao limite de 30 pg/L estabelecido
pela Resolugdo CONAMA n° 357 de 2005, para corpos d’agua classe Il (BRASIL,
2005).
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A Barragem do Rio do Canto também apresentou desconformidade com a
Resolucédo, sendo observado no més de margo de 2015 um valor de 31,57 pg/L de P-
Total. No entanto, durante todo o resto do ano os valores se mantiveram baixos, fator
consideravel, visto que o ambiente recebe um grande aporte de esgostos oriundos da
cidade de Areia. Os baixos teores de foésforo podem estar associados a presenca macica
de macrdfitas que ocupam grande parte do reservatério. As macréfitas aquaticas atuam
como armazenadoras de nutrientes, influenciando as caracteristicas fisico-quimicas dos
corpos d’agua (PAGIORO & THOMAZ, 1999).

50 s aca Brava
45 4 Rio do Canto
40 - s Saulo Maia
35 A
30
25

P-total ng/L

20
15 4
10 4

O T T T T T T T T T T 1
lan  Fev  Mar Abr Mai Jun  Jul  Ago Set Nov Dez

Figura 3: Valores de fosforo total (P-Total) observados nos ambientes monitorados.

Segundo Chapman (1992), as concentracdes de fosforo na maioria das aguas
naturais, encontram-se entre 5 pg L™ e 20 pg L-*, valores préximos a média dos valores
encontrados nesse trabalho. Os valores de fosforo total em reservatédrios de regides
semiaridas sdo relativamente altos, diversos trabalhos encontraram valores superiores a
100 pg/L (CHELLAPA et al., 2009; VILAR, 2009; MOLISANI et al., 2010 ; MELO,
2012). A concentracdo quimica das aguas dessa regido esta sujeita a grandes mudancas
sob a influéncia da evaporacéo, baixo fluxo e tempo de residéncia de agua, associado a
um balanco hidrico negativo e altas temperaturas durante a maior parte do ciclo
hidroldgico. Isto intensifica a acumulagdo e concentracdo de nutrientes, tornando estes

sistemas muito mais vulneraveis a eutrofizacdo (BARBOSA, et. al, 2012).
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Apesar de circundados pelo semiarido, os Brejos de Altitude apresentam
historicamente caracteristicas proprias como, por exemplo, maior precipitacdo
pluviométrica, proporcionando um microclima diferenciado (ANDRADE & LINS,
1964). No entanto, mudancas nos padrdes de precipitacdo com reducdo do periodo de
chuvas e de volume, além da demanda hidrica podem promover reducdo do volume de
agua acumulado e aumento das concentragdes de fosforo.

Observou-se que assim como a condutividade, os teores de fosforo total foram
menores durante o periodo de maior precipitacdo pluviométrica, com excecdo do Rio do
Canto, que registrou um leve aumento no més de junho. Embora normalmente os longos
periodos de estiagem levem ao aumento das concentracdes de P-Total na &gua,
concentracdes elevadas de fosforo também podem ser detectadas durante o periodo
chuvoso devido a influéncia do escoamento superficial (GOMES et al. 2010; VASCO et
al., 2011).

Os teores de ortofosfato se mantiveram relativamente baixos durante todo o
periodo analisado. Os valores variaram de 2 pg/L (Saulo Maia - Mai/15) a 32,42 (Vaca
Brava - Set/15). O ortofosfato consiste na fracdo de fosforo de maior relevancia, visto
que € a principal forma de fosfato assimilada pelos vegetais aquaticos (ESTEVES &
PANOSSO, 2011). Os baixos valores de ortofosfato solivel em corpos hidricos
tropicais podem ser associados as altas temperaturas que aceleram 0s processos de
assimilacdo pelo fitoplancton, a diluicdo e a precipitacdo quimica ou imobilizacdo sob
condicdes alcalinas e aerdbias (ESTEVES, 1998).

Andrade (2008) verificou valores médios de ortofosfato de 3,70 ug/L no Acude
Soledade, 0,58 pg/L no agude Taperod Il e 2,61 ug/L no acude Namorados, ambos
localizados no semiarido paraibano.

A determinacdo do estado tréfico de um ambiente aquatico é uma acéo
fundamental para obtencéo de informacdes que permitam descrever as relacdes bidticas
e abidticas desse ecossistema. Os indices utilizados possibilitam a classificacdo das
aguas de corpos hidricos, facilitando, assim, informacdes relativas ao estado ou a
natureza na qual se encontram tais sistemas (OLIVEIRA et al., 2007). O controle da
eutrofizacdo, dependente da classificacdo do IET, pode ocorrer como medida preventiva
ou medida corretiva (SPERLING, 2005).
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Figura 4: indice de Estado Tréfico (IET) observado nos ambientes monitorados.

O IET para o P-Total mostrou que na maioria dos meses, 0os ambientes foram
classificados como oligotroficos (IET < 44), com excecdo de Vaca Brava (Jan, Fev,
Mar, Abr e Set) e Rio do Canto (Mar) que foram classificados como mesotroficos (IET
> 44 < 54). Verificou-se assim que, durante quase todo periodo de estudo, os ambientes
apresentaram baixa produtividade, consequentemente uma melhor qualidade de agua.
Todavia, deve-se atentar para 0S processos de uso e ocupacdo do entorno desses
reservatorios, levando em consideracdo que Rio do Canto se encontra localizado em
ambiente préximo a zona urbana e Saulo Maia estd rodeado por condominios. O
aumento do aporte de nutrientes por processos antropicos pode modificar em poucas
décadas um corpo d’agua de natureza oligotrofica para eutrofica (HENRY, 1986).

A anélise de componentes principais (ACP) registrou 63,7% de explicacdo nos
dois primeiros eixos. Para o eixo 1 que explica 34,41 % da variacdes (Figura 5) as
variaveis com maior associacdo foram fosforo total ( r = 0,54), ortofosfato (r = 0,55) e
transparéncia (r = -0,49). As correlacdes positivas mostram a forte relacdo entre os
valores de fosforo total e ortofosfato, contrastando com a transparéncia. Assim observa-
se a tendéncia da formacdo de um agrupamento com um ambiente de &guas claras e
baixos teores de nutrientes (Saulo Maia), comportamento oposto ao observado em Vaca
Brava.
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Figura 5. Gréfico da Analise de Componentes Principais (Agua).

Cond. = Condutividade; Transp.= Transparéncia; pH = Potencial Hidrogeniénico; P-total = Fésforo Total,
P-Orto = Ortofosfato. SM = Saulo Maia; RC = Rio do Canto; VB = Vaca Brava. 1 a 12 representam os
meses de Janeiro a Dezembro respectivamente.

No eixo 2 que explica 27,29 % da variancia original, observa-se a influéncia
positiva da precipitacdo (r = 0,59) sob o pH (r = 0,59) e efeito negativo sob a
condutividade (r = -0,46). Com o aumento das chuvas, o pH tende a subir pois ocorre
maior diluicdo dos compostos dissolvidos (CARVALHO et al., 2000). Ja a diminuicao
da condutividade pode ser explicada pela maior entrada de agua nos ambientes, o que
resultou numa diminuicdo das concentracdes de ions e, consequentemente, na
condutividade elétrica, caracterizando um efeito de diluicdo (MOSCHINI-CARLOS et
al., 1999). Esse comportamento corrobora com os resultados obtidos por Tavares (2000)
e Lins (2006) que também observaram a relacdo inversa da condutividade elétrica com a

precipitacdo em reservatorios nos estado da Paraiba.
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4.3. Caracterizagao do Sedimento

Durante o periodo de amostragens o pH apresentou-se acido com valores entre
4,43 e 5,43, potencialmente associados aos solos intemperizados do entorno dos
reservatdrios. Valores baixos de pH podem facilitar a fixacdo de fosfato aos dxidos de
ferro/aluminio, tornando o fosforo indisponivel para a biota (PEDRO et al., 2013). Em
valores mais altos de pH o fésforo esta sob formas mais sollveis e estaveis (MARINS et
al., 2007).

Tabela 3. Valores de pH e Matéria Organica (%) no sedimento dos reservatérios monitorados anualmente

na Bacia do rio Mamanguape.

Ambiente pH M.O %
Rio do Canto 2014 4,96 1,13
Saulo Maia 2014 4,83 0,47
Vaca Brava 2014 4,53 1,69
Rio do Canto 2015 4,79 1,77
Saulo Maia 2015 5,43 0,52
Vaca Brava 2015 4,43 1,98

Os teores de matéria organica no sedimento dos ambientes monitorados
variaram entre 0,47% (Saulo Maia-2014) e 1,98% (Vaca Brava-2015). Todos os pontos
apresentaram porcentagens inferiores a 10%, o que caracteriza sedimentos minerais
(ESTEVES, 1998). Cunha & Calijuri (2008) encontraram valores semelhantes, com
teores variando de 0,6 a 6,6 % de M.O em dois sistemas l6ticos no estado de Séo Paulo.

Os teores de P-total no sedimento variaram entre 1185,27 mg kg™ (Saulo Maia —
2014) a 3182, 10 mg kg* (Rio do Canto — 2014). Alguns autores tem sugerido que
concentracdes de P-total superiores a 700 mg kg* sdo indicativos de influéncia
antropica (TEODORO et al. 2009). A Resolucdo CONAMA 344/2004 estabelece o teor
de 2000 mg kg™ como o valor acima do qual existe a possibilidade de prejuizos ao
ambiente na area de diposicdo (BRASIL, 2004). Dessa forma, a tendéncia em habitats
pristinos seriam valores menores, indicando que ambientes abordados no presente
estudo registram interferéncia antropogénica.

Muito embora seja um dado de grande importancia, a concentracdo total de

fosforo nos sedimentos ndo oferece maiores detalhes sobre 0s processos
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biogeoquimicos que envolvem a deposicdo do fésforo (KOCH et al., 2001). O
fracionamento geoquimico da fracdo total em inorgénica e organica oferece uma
imagem mais completa da dindmica do elemento no sedimento dos ambientes
(RUTTEMBERG, 1992).

Tabela 4. Valores de fésforo total, organico e inorganico (mg kg ) no sedimento dos reservatorios

monitorados na Bacia do rio Mamanguape.

Ambiente
y VacaBrava  VacaBrava Rio do Rio do Canto Saulo Saulo Maia
Variavel 2014 2015 Canto 2014 2015 Maia 2014 2015
Concentracdo mg kg !
P — Total 2408,08 2402,59 3182,10 2661,38 1185,27 1821,48
P - Orgénico 731,88 519,22 419,41 771,11 192,73 244,26
P- Inorgénico 1676,20 1883,37 2762,69 1890,27 992,54 1577,22

P - Total = Fosforo Total; P-Organico = Fosforo Organico; P- Inorganico = Fésforo Inorganico.

Os maiores valores de fosforo orgéanico foram encontrados no sedimento da
Barragem do Rio do Canto em 2015 (771,11 mg kg- 1). O P-organico é constantemente
modificado em sua esséncia pelos processos de degradacdo que ocorrem na interface
agua/sedimento e na porcdo depositada nas camadas superficiais do sedimento
(CARMAN et al., 2000).

As transformacdes do fésforo organico dos sedimentos dependem, além dos
processos fisico-quimicos de adsorcdo e dessorcdo, de fatores bioguimicos referentes
aos organismos que promovem sua mineralizacdo (TOOR et al., 2003).

Os valores de P-Inorganico variaram de 992,54 mg kg*(Saulo Maia — 2014) a
2762,69 mg kg'(Rio do Canto — 2014). Em todos os ambientes ocorreu a
predominancia da fracdo inorgéanica, chegando a representar 86,8% de todo o fésforo na
Barragem do Rio do Canto em 2014. Paula Filho (2004) encontrou valores inferiores de
P-Inorganico no estuario do Rio Jaguaribe, Ceara, com valores de 43 a 124,8 mg kg™.
No entanto observou a mesma tendéncia de predominancia da fracao inorganica.

A fracdo inorgéanica do fosforo é tida como a melhor indicadora de atividades
antropogénicas. Sua predominancia sobre as outras fracdes pode ser associada com o
uso de fertilizantes e esgotos ndo tratados, contendo polifosfatos e ortofosfatos
(BORGES et al., 2009).
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O fracionamento do fosforo inorgdnico mostrou a predominéncia da fracéo
apatitica (Pap), que representa os ions de ortofosfatos incluidos na estrutura cristalina da
apatita, com teores variando de 924,01 (Saulo Maia — 2015) a 1392,02 mg kg™ (Vaca
Brava 2014). Aguas com pH alcalino como as encontradas nesse estudo, favorecem a
coprecipitacdo ou a precipitacdo direta entre calcita e fosforo, levando assim uma
menor adsorcdo de fosforo aos 6xidos-hidroxidos de ferro e formando compostos
relativamente estaveis e indisponivel (GOLTERMAN, 2004; DONG et al., 2011; HAN
et al. 2011; ZHU et al., 2013), no entanto esses compostos podem ser liberados do
sedimento por meio de atividade bacteriana, na qual se transforma o fosfato insollvel

em uma forma biodisponivel (JIANG et al., 2011).

Tabela 5. Valores de Fosforo Inorganico Apatitico e Fosforo Inorganico Ndo Apatitico (mg kg 1) no

sedimento dos reservatérios monitorados na Bacia do rio Mamanguape.

Ambiente
Variavel Vaca Brava Vaca Brava Rio do Rio do Canto S_aulo Saulo Maia
2014 2015 Canto 2014 2015 Maia 2014 2015
Concentracdo mg kg *
Pap 1392,02 1273,15 1337,48 1348,67 924,01 1374,30
Pnap 203,95 315,15 98,90 105,06 36,53 44,74

Pap = Fosforo Inorgénico Apatitico; Pyap= FOsforo Inorgénico Ndo Apatitico.

A fracéo néo apatititica (Pnap) representa em grande parte os ions de ortofosfatos
adsorvidos sobre os hidroxidos de ferro e aluminio, com os quais formam complexos. E
considerada uma importante indicadora do nivel de poluicdo e dependendo das
propriedades quimicas do meio, pode ser prontamente disponivel para a coluna d’agua,
podendo ser usado para estimar a curto e longo prazo o fosforo disponivel no sedimento
(ZAN et al., 2011).

Neste trabalho os menores valores de Pyap foram encontrados na Barragem de
Saulo Maia, 0 que corrobora para atestar o melhor grau de qualidade ambiental desse
ambiente. Lagos naturais, com longa histéria evolutiva e longo tempo de deposicao de
material sedimentar podem apresentar valores altos dessa fracdo, compativeis com o
recente reservatério de Saulo Maia (10 anos) fator esse corroborado por Silva (2014)
onde valores de fosforo ndo apatitico elevados (entre 44,95 e 334,53 mg kg- 1) foram
identificados em uma lagoa natural, com matas ciliares parcialmente preservadas,

indicando alta velocidade dos processos de deposicao.
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Através da Andlise de Componentes Principais (ACP) foram obtidos dois
componentes principais mais significativos (Eixos 1 e 2), associados & matriz de dados,
que em conjunto explicaram 85,5 % da variancia total em relacdo as variaveis originais
(Figura 6).
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[t ]
Vaca Brava 2014
o Pnap |
O —
MO
. Forg
=3 o - -
= ° o do Canto 2015
l{a]
L]
O o - T
o o PTotal
! Pap
PH Pinorg |
(o]
<+ = Saulo Maia 2015 '
<
Rio do Carto 2014 | 7
o —
e

I I I 1 1 I
-0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4

PC1 59,36 %

Figura 6. Gréafico da Analise de Componentes Principais (Sedimento).
pH = Potencial Hidrogenibnico; PTotal = Fosforo Total, Porg = Fésforo Organico; Pinorg = Fdsforo
Inorganico; Pap = Fosforo Apatitico; Pnap = Fésforo Nao Apatitico, MO = Matéria Organica.

No eixo 1 observou-se uma relacdo direta entre Matéria Organica (r = 0,46) e
Fosforo Organico (r = 0,42), com o agrupamento de Vaca Brava (Figura 6). Estes
resultados corroboram com as caracteristicas dos sedimentos da area que apresentam
carater organico e textura mais argilosa, apresentando elevada capacidade de adsor¢édo
de fosforo nos sitios ativos destas particulas.

O eixo 2 por sua vez mostrou uma relacdo negativa entre pH (r = -0,53) e
fosforo inorganico ndo apatitico (Pnap) ( r = 0,34). O agrupamento de Vaca Brava

mostra altos teores de Pnap associados a baixos valores de pH. Valores acidos de pH
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facilitam a fixacdo de fosfato aos Oxidos de ferro/aluminio, tornando-o menos
prontamente disponivel para a coluna d’agua (PEDRO et al., 2013).

O sedimento dependendo das condi¢fes do meio pode agir tanto como dreno,
quanto como fonte de fosforo para a coluna d’agua, diminuindo ou potencializando os
processos de eutrofizagdo (KOSKI-VAHALA & HARTIKAINEN, 2001).

5. CONCLUSOES

e A sazonalidade é um fator determinante na variacdo da qualidade da agua
desses reservatorios.

e Durante a maioria dos meses 0s reservatorios apresentaram-se oligotroficos,
no entanto a crescente demanda por agua, aliada com as estiagens
prolongadas e lancamento de efluentes podem aumentar os niveis de estado
trofico desses ambientes.

e O fracionamento do fosforo no sedimento apontou a predominancia da
fracdo inorganica, indicativo de influéncia antropica.

e Potencial controle natural na liberacdo e aumento das concentracbes de
fosforo dos sedimentos para a coluna d"agua (maior retencdo de fdsforo
inorganico na fracdo apatitica e condi¢cbes de pH que contribuem para a
imobilizacdo do fésforo inorganico ndo apatitico), reduzindo o efeito da

eutrofizacdo sobre as aguas dos reservatdrios estudados.
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