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RESUMO

A apropriada gestdo dos recursos hidricos do brasil e, em especial, do estado do Ceard vem
sendo um crescente desafio. Uma das principais problematicas é a eutrofizacdo de corpos
d’agua. Sendo esta causada pelo excesso de nutrientes, como o fosforo e 0 nitrogénio, na agua
ocasionando no crescimento de plantas aquaticas que além de competir por oxigénio,
impedem a passagem de luz para regides mais profundas do corpo hidrico. Com isso, pode
acontecer a mortandade de peixes, assim como o comprometimento do seu uso. Esses
nutrientes podem vir de fontes externas, como de detergentes e pesticidas, e de fontes
internas, como a liberacdo de fésforo do sedimento do reservatdrio ou rio para a coluna
d’agua. O objetivo deste trabalho ¢ avaliar 0 potencial de liberagdo de fosforo total que as
diferentes fracdes de fosforo presentes nos sedimentos. Sabendo que a fracdo mais disponivel
de fosforo total é a de fosforo ligado a Ferro e Aluminio, foi possivel observar que no
reservatorio Lagoa Cercada, onde o sedimento que mais possuia essa fracdo de fdsforo
potencialmente liberou 1644,80 pg/L de fosforo total, sob condigdes andxicas. No sedimento
do reservatdrio Cachoeira, em que domina a fracdo de fosforo inorganico considerada menos
disponivel, fésforo residual, liberou potencialmente apenas 71,94 ug/L de fésforo total,
também sob condic¢des anodxicas. Ja o reservatorio Carnalba apresentou um comportamento
intermediario se comparado com os outros dois reservatorios. Além disso, foi constatado que
a aeracdo do hipolimnio seria uma medida mitigadora eficaz, ja que durante a fase Oxica
houve reducdo da concentracdo de fosforo na agua. Pode-se concluir que o estudo do
potencial de recarga interna de fésforo das suas diferentes fragdes para a coluna d’agua é
fundamental para ajudar as companhias gestoras de recursos hidricos a prever o impacto que 0
reservatorio pode sofrer e, com isso, utilizar medidas mitigadoras para evitar o

comprometimento daquele corpo d’agua.

Palavras-chave: Fésforo total. Fracfes de Fosforo Total. Recarga interna de reservatorios.



ABSTRACT

An appropriate management of the Brazilian water resources, specially, from the state of
Ceara is a growing challenge. One of the main problems is eutrophication, which is caused by
the excess of nutrients in the water body, such as phosphorus and nitrogen, causing the
appearance of aquatic plants that compete for oxygen and make light passage too hard. This
causes mortality of the fishes and it compromises the use of the river or the reservoir. Those
nutrients can come from external sources, such as detergents and pesticides, and from internal
sources, such as the phosphorus release at the sediment-water interface. The aim of this work
is to evaluate the potential release of total phosphorus at the different fractions of phosphorus
from the sediment. It was founded that the most available fraction of total phosphorus is the
Iron and Aluminum bound phosphorus, where the sediment that had the most amount of this
fraction potentially released 1644,80 pg/L of total phosphorus, in anoxic conditions.
Furthermore, the fraction of P that presented the least available was the residual P, where the
sediment that had a high concentration of this fraction potentially release only 71,94 pg/L of
TP, also in anoxic conditions. It is possible to conclude that studying the amount of TP that
the different fractions of P can release to the water column is important to help the water
resources management companies to predict the impact that the internal recharge of P can
have on reservoirs and then create solutions to avoid that the use of those reservoirs get

compromised.

Keywords: Total Phosphorus. Fractions of Total Phosphorus. Internal Recharge in Reservoirs.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é um pais rico em recursos hidricos, entretanto uma gestdo sustentavel do
seu suprimento e da sua demanda é ainda um grande desafio (GOMES E BARBIERI, 2004).
Sendo assim 0 seu gerenciamento é de extrema importancia para solucionar os problemas da
crise da agua existente no século XXI (ROGERS et al., 2006). Muitos sdo 0os problemas
associados aos recursos hidricos, desde o uso inadequado até o despejo de poluentes. Um
problema que vem necessitando de cada vez mais atencdo é a eutrofizacdo. Esta é causada
pelo excesso de nutrientes, como o Fosforo, em corpos d’agua (AYDIN et al., 2010;
PETTERSSON, 1998; FORSBERG, 1998). O fosforo pode vir de fontes externas como
fertilizantes, pesticidas, detergentes e aditivos de alimentos (GUNDUZ et al., 2011), assim
como podem ter origem de fontes internas em sedimentos de lagos, rios e reservatorios nas
formas organicas e inorganica (PETTERSSON et al., 1988).

O estudo para determinar precisamente a presenca de fosforo inorganico na agua e
solidos ambientais € um topico que vem sendo foco de preocupacdo, porque essa espécie € 0
nutriente limitante para crescimento da biota (BUANUAM et al., 2006). Sob certas condigdes
do ambiente o fosforo presente nos sedimentos é recirculado para a coluna d’agua (JENSEN
et al., 1995). Como dito acima, se liberado em excesso 0 esse nutriente causa a eutrofizacao
do corpo d’agua. A eutrofizagdo consiste no excesso de crescimento de algas, causado pela
grande quantidade de nutriente disponivel, com isso acontece ndo somente uma competicao
por OD (PEREIRA, 2004), mas também existe a possibilidade do crescimento de algumas
espécies toxicas de cianobactérias (ELER et al., 2001).

Segundo SMITH E SCHINDLER (2009) entre as principais consequéncias da
eutrofizacdo estdo a alteragcdo no sabor, no odor, na turbidez e na cor da agua, a redugdo do
oxigénio dissolvido (OD), causando, além do crescimento de plantas aquéaticas ja
mencionado, a mortandade de peixes e 0 comprometimento do uso daquela agua. Portanto, é
de extrema importancia que os fenémenos causadores da eutrofizacdo sejam estudados. Com
esses estudos, € possivel que a mitigacdo desses fatores seja realizada (ZHU et al., 2008)
melhorando assim o gerenciamento dos recursos hidricos e 0 Sseu uso e consequente

preservacéao.
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1.2 OBJETIVOS

Avaliar o comportamento das diferentes fracdes de fosforo presentes no sedimento de

reservatorios rasos na recarga interna de fésforo total.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analisar o comportamento das diferentes fragdes de fésforo na recarga interna de fésforo

total em condicbes andxicas.

e Estimar a quantidade de fdsforo total liberada dos sedimentos de cada reservatorio

estudado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Importéncia e formas de fésforo

H& muito é conhecida a importancia do fésforo nos sistemas bioldgicos. Esta
importdncia deve-se a participacdo deste elemento em processos fundamentais do
metabolismo dos seres vivos, tais como: armazenamento de energia (forma uma fracéo
essencial da molécula de ATP) e estruturacdo da membrana celular (através dos fosfolipidios)
(ESTEVES, 1998).

Na maioria das &guas continentais, o fosforo é o principal fator limitante de sua
produtividade. Além disso, tem sido apontado como o principal responsavel pela eutrofizacéo
artificial destes ecossistemas. Toda forma de fdésforo presente em aguas naturais, quer na
forma i0nica quer na forma complexada, encontra-se sob a forma de fosfato (ESTEVES,
1998).

O fosforo total e composto das formas particulado e dissolvido, sendo uma
abordagem conveniente para a avaliacdo do seu ciclo em lagos (PENN, 1994). As formas em
que o fésforo e encontrado nas &guas naturais podem ser divididas nos seguintes tipos:

- Fosforo solavel reativo: S&o formas de ortofosfato ou fdsforo soluvel
inorganico e a principal forma disponivel para as plantas (H.PO*, PO4% e PO4>).

- Fosforo particulado organico: E o fésforo presente nos organismos vivos e
detritos organicos;

- Fosforo particulado inorganico: Séo os fosfatos minerais (apatita) e fosfatos
adsorvidos e absorvidos (compostos argilosos) e fosfato complexado com a matéria orgénica
(carbonato de calcio precipitado ou hidréxidos de ferro);

- Fésforo nédo particulado inorganico: Fosfatos condensados como encontrados
em detergentes;

Uma parcela menor do fosforo pode ser encontrada na forma de fosfito (PH3) que
é volatil e é obtido a partir da reducdo enzimatica anaerébica do fosfato e oriunda de
sedimentos, cultivos de arroz e estagdes de tratamento de esgotos (WETZEL, 2001).

Do ponto de vista limnolégico, todas as formas (também chamadas de fracoes) e
de fosfato sé&o importantes, no entanto, o P-orto assume maior relevancia por ser a principal
forma de fosfato assimilada pelos vegetais aquaticos. Desta maneira, a sua quantificacdo em

pesquisas limnoldgicas torna-se indispensavel. (ESTEVES, 1998)
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Na &gua, o ion fosfato (P-orto), pode estar sob diferentes espécies i6nicas em
funcdo do pH do meio. Como em &guas continentais a faixa de pH mais frequente situa-se
entre 5 e 8, as espécies idnicas predominantes, sdo H.PO4s e HPO4> (ZHANG et al, 2012).

Figura 1- Diferentes formas de fosfato em funcdo do pH

14 g

12 f=

10

pH
|

""" Tt T H PO <> HPOX +H”

H.PO, <> H,PO; +H"

OH —»

Fonte: Autor

As plantas obtém fosforo do ambiente absorvendo os fosfatos dissolvidos na dgua
e no solo. Os animais obtém fosfatos a partir da agua ingerida e dos alimentos, ja a
decomposicdo devolve o fésforo que fazia parte da matéria organica ao solo ou a agua. Entéo,
parte dele é arrastada pelas chuvas para os lagos e mares, onde acaba se incorporando as
rochas. Nesse caso, o fésforo sé retornard aos ecossistemas bem mais tarde, quando essas
rochas se elevarem em consequéncia de processos geoldgicos e, na superficie, decompostas e
transformadas em solo. A Figura 2 mostra o ciclo biogeoquimico do fosforo, desde sua
retirada das rochas, pela acdo do intemperismo, até sua chegada ao mar, sua participacdo na
cadeia alimentar e seu respectivo retorno ao solo, onde fica novamente disponivel aos animais

e seres humanos, dando continuidade ao ciclo.
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Figura 2- Ciclo biogeoquimico do fosforo.

ochas e descrtertes

FOSiZD &n SO

Prcptad

Seamectacio Mtemack

Fosfa
b} 8 aovas rocted

Dacorgestores .r&y‘ﬁ'i ¥ | 5 !

Fonte: http://www.sobiologia.com.br/conteudos/bio_ecologia/ecologia28.php

Assim, existem dois ciclos do fésforo que acontecem em escalas de tempo bem
diferentes. Uma parte do elemento recicla-se localmente entre o solo, as plantas,
consumidores e decompositores, em uma escala de tempo relativamente curta, que podemos
chamar “ciclo de tempo ecolégico”. Outra parte do fésforo ambiental sedimenta-se e é
incorporada as rochas; seu ciclo envolve uma escala de tempo muito mais longa, que pode ser
chamada “ciclo de tempo geologico”.

O fitoplancton e provavelmente as macrdfitas aquaticas sdo capazes de absorver
ndo somente o fosfato sob a forma idnica, mas também sob a forma de moléculas inorganicas
como, por exemplo, glicerofosfato e acido fitdnico (VOGLER, 1965). Desta maneira, estes
organismos sdo de fundamental importancia no ciclo do fosforo em ecossistemas aquaticos.
Parte de sua biomassa € assimilada pelo zooplancton e peixes que excretam fezes ricas em
fosfato (POMEROY et al., 1963). Estas irdo contribuir para a quantidade de fosfato organico
dissolvido do ecossistema. O zooplancton tem, através do fenémeno da herbivoria, um papel
importante no ciclo do fosforo, pois grande parte do fosfato liberado para a coluna d’agua
durante a destruicdo das células fitoplancténicas é ortofosfato (FERRANTE, 1976), podendo
ser reciclado imediatamente. Este fato € evidente em lagos temperados na primavera, quando
a floracdo de diatomaceas € dizimada pelo zooplancton herbivoro, resultando num aumento da
concentracdo de fosfato no epilimnio. A maior parte do fosfato contido na biomassa do
fitoplancton, macrdfitas aquaticas, zooplancton, nécton e bentos, € liberada ap6s a morte
destes organismos para a coluna d’agua. No caso do fitoplancton, a liberagdo do fosfato pode
ser um fenbmeno muito rapido, pois as fosfatases das préprias células fitoplanctonicas

desfosforilam o fosfato particulado para sollvel, que desta maneira é mineralizado pelas
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bactérias até P-orto (RIGLER, 1973)Esta rapida liberacdo do fosfato fitoplanctonico, que
ocorre em grande parte na propria coluna d’dgua (circulagdo em “‘curto-circuito”), € no
sedimento evita o empobrecimento total de plancton na zona eufotica de lagos temperados no
verdo (maximo de estratificacdo térmica), por falta deste nutriente (ESTEVES,1998).

Um importante mecanismo envolvendo os compostos de fosforo e o
tamponamento do fosfato, que é representando pela interacdo dindmica existente entre o
fosfato particulado em suspenséo e o sedimento de fundo, 0 que explica certas concentracdes
de ortofosfato existentes em corpos hidricos receptores (CORRELL, 1998).

O fosfato presente em ecossistemas aquaticos continentais tem origem de fontes
naturais e artificiais. Dentre as fontes naturais, as rochas da bacia de drenagem constituem a
fonte basica de fosfato para os ecossistemas aquaticos continentais. A liberacdo do fosfato, a
partir da forma cristalina dos minerais primarios da rocha, ocorre através da desagregracdo
desta pela intemperizacdo. O fosfato liberado da rocha é carreado pelas 4guas de escoamento
superficial e pode alcancar os diferentes ecossistemas aquaticos sob duas formas principais:
solavel (menos provavel) e adsorvido as argilas. Esta ultima é, sem duvida, a via mais
importante de acesso de fosfato aos ecossistemas aquaticos tropicais, devido a frequéncia de
solos argilosos (solos antigos e muito intemperizados) nesta regido. Outros fatores naturais
que permitem o aporte de fosfato podem ser apontados, como: material particulado presente
na atmosfera e o fosfato resultante da decomposicdo de organismos de origem aléctone. As
fontes artificiais de fosfato mais importantes sdo: esgotos domésticos e industriais e material
particulado de origem industrial contido na atmosfera. (ESTEVES, 1998)

Quando um rio recebe alguma carga de poluicdo atingindo um lago ou
reservatorio, ha uma tendéncia que o fosforo particulado em suspenséo se reequilibre com o
gue se encontra no lago. Se a concentracdo for baixa, o fosforo é liberado do sedimento em
suspensdo. Quando as particulas sdo sedimentadas no fundo, ocorre a mineralizacdo do
fosforo orgéanico. Entretanto, o fosforo pode resuspender e atingir camadas superiores,
tornando-se disponivel para a nutricdo do fitoplancton (VEIGA, 2010). O foésforo em excesso
no corpo d’agua pode acelerar a produtividade primaria da 4gua doce, levando a eutrofizagao
e impactos negativos sobre o ecossistema. Perda de biodiversidade, Crescimento exagerado
do fitoplancton, Morte de peixes e a Eutrofizacdo sdo exemplos das consequéncias
indesejaveis da elevacdo da concentracdo de fosforo. (XIANG E ZHOU, 2011).

A eutrofizagéo causa proliferagéo de algas nocivas e resulta em redugéo severa na
gualidade da agua dos lagos em todo o mundo. Entre os nutrientes essenciais, o fosforo (P) é

conhecido como regulador da proliferagdo de algas em reservatorios. Assim, a reducdo do
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nivel de fésforo nos lagos € uma das medidas mais investigadas e aplicadas para mitigar a
eutrofizacdo. Para reduzir os niveis de P, é necessario abordar a entrada P de fontes externas e

sedimentos de lago rico em P (ou seja, carga interna de P) (WANG et al, 2017).

2.2 Dinamica do fésforo na coluna d’agua

A dindmica do fosforo na coluna d’agua € dependente das condi¢fes de mistura
que se manifestam nos reservatérios através de processos de estratificacdo térmica, circulagéo
epilimnética, sedimentacdo, decomposicéo, difusao e assimilacao vertical.

A Figura 3 mostra 0 comportamento do foésforo na coluna vertical e sua relacdo
com os sedimentos (CHAPRA E RECKHOW, 1983).

Figura 3 — Ciclo de producdo e decomposicdo vertical da matéria em lagos

estratificados.

Sedimentos
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Fonte: Autor.

A assimilacdo do fosfato inorganico é feita pelo fitoplancton na formacgdo da

biomassa presente nos reservatorios. Com a morte desses organismos, o fosfato assimilado
ndo se deposita imediatamente, podendo ser assimilado por outras col6nias de fitoplancton na
forma de fosfato orgénico dissolvido. Esse padrdo de circulagdo onde ndo ha contribuicdo do

fosfato dos sedimentos e denominada circulagdo em curto-circuito (ESTEVES, 1998).
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Nos lagos estratificados onde ha variagdo sazonal das concentraces de oxigénio
hipolimnético, a dinamica de fosforo é confirmada pelas maiores concentracGes de fosforo
qguando ha menor aeracao pelo perfil clinogrado de temperatura. (VEIGA, 2010).

O ciclo do fdsforo no sedimento é diretamente influenciado pela concentracao de
oxigénio da agua de contato (dgua sobre o sedimento). Desta maneira, em hipolimnio aerébio
o fosfato é precipitado, enquanto que em hipolimnio anaerdbio este é liberado para a coluna
d’agua (ESTEVES, 1998).

O mecanismo que governa a dinamica do fosforo na coluna d’agua ¢ a sua
associacao i6nica com outros elementos quimicos principalmente com o ferro, aluminio e
manganés se depositando sobre os sedimentos de fundo dos reservatérios. (VEIGA, 2010).

A quantidade de fosforo presente em um corpo de dgua depende tanto da carga
externa de fosforo quanto da liberacdo e retencdo nos sedimentos (XIANG e ZHAO, 2011).
Entretanto, a efetividade de deposicao do fosforo e a rapidez de retorno dele a coluna de agua
depende de um conjunto de fatores fisicos, quimicos e bioldgicos (ESTEVES, 1998).

A liberacdo de fdsforo a partir de sedimentos pode contribuir até 99% da entrada
total de fésforo em alguns lagos pouco profundos, mesmo quando existem condigcdes Oxicas
no sedimento superficial (XIANG e ZHAO, 2011).

2.3 Precipitacdo do fosfato

Vaérios fatores fisicos, quimicos e fisico-quimicos interferem na precipitacdo
(imobilizacdo) dos ions fosfato no ambiente aquético; entre estes destacam-se: a concentracao
dos ions ferro, aluminio, sulfeto, compostos organicos e carbonatos, pH e condicdes de
oxirreducdo (SUN et al, 2009). Entre todos os ions que interferem na precipitacdo do fosfato,
os de ferro tém o papel mais importante. A acdo dos ions de ferro sobre a dinamica do fosfato
depende do seu estado de oxidacdo que, por sua vez, depende da concentracdo do oxigénio e
do pH do meio. Assim, em lagos onde predominam condicGes de oxidacdo, como aqueles
com perfil de oxigénio do tipo ortogrado e pH proximo ao neutro, grande parte dos ions de
ferro presentes, encontra-se na forma oxidada (Fe** = ion férrico). Entretanto, o jon Fe3+ é
solivel somente em pH menor que 3,0, 0 que é raro em condi¢des naturais. Em condicbes
menos &cidas, como a maioria das aguas continentais, a maior parte do fon Fe** encontra-se

precipitado ou complexado na forma de hidroxido de ferro hidratado [Fe(H20)6]** podendo
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adsorver espécies fosfatadas em sua superficie, precipitando-as principalmente no sedimento
(STUMM e MORGAN, 1981).

A adsorcdo de fosfato as argilas pode compreender dois processos (STUMM e
MORGAN, 1981):

- Ligacdo quimica da carga negativa do fosfato com a positiva das bordas das
argilas.

- Substituicdo do fosfato por silicatos da argila. Segundo estes mesmos autores, a
adsorcéo de fosfato a argila € maior em pH &cido ou ligeiramente acido. Em pH elevado, a
taxa de adsorcgéo se reduz sensivelmente, visto que nestas condic¢des o fosfato como a maioria
dos demais &nions, excegdo de silicato, concorre com os ions OH-, que aumentam em
concentracdo com a elevacgédo do pH.

O fendbmeno de adsorcdo de fosfato as argilas assume grande importancia em
aguas continentais tropicais pelo fato de a maioria destes corpos d’agua receber consideraveis
aportes de argilas de suas bacias de drenagem. Estas argilas ao atingirem 0s ecossistemas
aquaticos podem, dependendo das condic@es fisico-quimicas do meio e de sua concentracdo
em ferro e aluminio, precipitar grandes quantidades de fosfato, reduzindo a concentracdo
deste ion na agua (ESTEVES, 1998).

Em valores de pH abaixo de 5,0, 0 aluminio e 0 manganés podem comportar-se de
maneira semelhante ao ferro. Em lagos com pH elevado, o célcio pode ter papel mais
importante que o ferro, aluminio e manganés. Neste caso, o ion fosfato é precipitado como
fosfato de célcio ou adsorvido a cristais de carbonato de calcio (SUN et al, 2009).

A principal consequéncia da precipitacdo do ion fosfato é a sua excluséo definitiva
ou temporéaria de circulacdo, com mdltiplas implicacbes sobre o metabolismo de todo o
ecossistema aquatico, especialmente reduzindo a sua produtividade. Nos casos de
ecossistemas com predominio de condicBGes aerdbias, parte do fosfato adicionado pode ser
continuamente precipitada (adsorvido a hidroxido de ferro hidratado) e a outra parte, que foi
absorvida pelos organismos, sera da mesma forma precipitada, apds a sua decomposicao
(principalmente se este processo ocorrer no sedimento) (ESTEVES, 1998).

O nivel de fornecimento de oxigénio na dgua € um dos fatores mais importantes
que afetam a liberacéo de P do sedimento, mudancas no pH no meio e diferentes fraces de P
no sedimento foram uma das razdes importantes (WANG et al, 2008).

Em &guas interiores com alta concentracdo de matéria organica € comum
observar-se, durante o periodo de anoxia, a formacdo de gas sulfidrico. Nestes ambientes, o

fon Fe?* reage com o fon sulfeto (S%), originado da dissociagdo de gas sulfidrico, formando
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sulfeto ferroso (FeS), que € um composto altamente insolGvel. Através deste processo, 0
fosfato permanece livre na coluna d’agua. A precipitagdo de FeS pode ser facilmente
reconhecida pela cor preta do sedimento. As seguintes etapas podem ser observadas durante a
formacéo de FeS (ESTEVES, 1998).

2.4 Distribuicao de fosfato na coluna d’agua de lagos de regides temperadas e tropicais

A distribuicdo das diferentes fragdes de fosfato ao longo da coluna d’agua
apresenta grande variacdo. Estas fragOes estdo relacionadas principalmente com o
desenvolvimento da comunidade fitoplancténica, com o estado tréfico do lago e o sistema de
circulacdo da massa de agua. Assim, na maioria dos lagos temperados com perfil de oxigénio
do tipo ortogrado (oligotréfico), observa-se baixas concentracGes, além de pequenas variacoes
de concentracdo de fosfato com a profundidade. Ao contrario, nos lagos com perfil de
oxigénio do tipo clinogrado (lagos eutroficos), especialmente no hipolimnio, ocorre aumento
consideravel na concentracdo de fosfato. Na maioria dos lagos, este aumento de concentracdo
no hipolimnio origina-se da liberacdo de fosfato do sedimento, facilitado pelas condicdes
anoxicas do meio (XIANG e ZHOU, 2011).

Esta liberacdo relaciona-se a solubilizacdo do fosfato através de processos fisicos
e quimicos e/ou biologicos e a difusao de fosfato para a regido da coluna d’agua
imediatamente sobre o sedimento, em consequéncia da maior concentracdo existente no
sedimento (&gua intersticial), em relacdo a dgua (ESTEVES, 1998).

Em lagos tropicais, a distribuicdo das diferentes fracOes de fosfato na coluna
d’4gua parece ndo estar estreitamente relacionada com o estado troéfico do lago, como € o caso
dos lagos de regides temperadas. Nesses ecossistemas, durante o periodo de estratificacdo
térmica, observa-se acentuado aumento de concentragdo das diferentes fracdes de fosfato com
a profundidade, independentemente do nivel de producdo fitoplancténica (ESTEVES, 1998).

2.5 Fracdes de fosforo presentes nos sedimentos

A quantidade de fésforo nos sedimentos é controlada por diversos fatores, eles
sdo: velocidade de deposicdo, tipo do sedimento, a quantidade e o tipo de matéria oranica, a
intensidade de mineralizagdo da matéria organica no sedimento e na coluna d’agua e, por fim
as condicbes redox no sedimento e na agua do fundo (CRACA e BOLALEK, 1998).

Entretanto, a concentracdo total de fosforo nos sedimentos ndo pode ser usada para prever o
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potencial perigo ao ecossistema, mas a fracdo de fdsforo disponivel é um pardmetro
importante para prever a recarga interna de fosforo (LIU et al., 2008). E por meio dessas
diferentes fracGes de fosforo que se pode prever mais precisamente 0s impactos que o
sedimento pode causar na eutrofizagdo, ja que o fosforo em suas diferentes fracGes possui
diferentes disponibilidades e, portanto, irdo apresentar diferente potencial de impacto na
eutrofizacdo (HUA et al., 2000).

Portanto, a fim de determinar a quantidade potencial de fosforo a ser liberada pelo
sedimento, deve ser realizada a determinacdo da quantidade de fosforo disponivel em cada
fracdo de fosforo. Para isso é feito um fracionamento de acordo com a sua extrabilidade e por
meio da lixiviacdo de reagentes de agressividade crescente (HIELTJES e LIJKLEMA, 1980).
As diferentes fragdes de fosforo no sedimento e seus respectivos extratores sdo apresentados
na Figura 4. A importancia de se estimar essas quantidades € identificar se o sedimento ird
agir como uma fonte de fésforo ou como um adsorvente (TIYAPONGPATTANA et al., 2004).

Figura 4 - Fraces de fosforo presentes nos sedimentos

Fosforo Total (PT)

Fosforo Inorgénico (Pl)

e Fosforo Movel (PM) — Extrator NH,4Cl

Fosforo

e Fosforo ligado a Ferro e Aluminio (P- FeAl) — Extrator: NaOH .
= ( ) Orgénico (PO)

e Fosforo ligado a Calcio (P-Ca) — Extrator: HCI1

e Fosforo residual (P Re) — Extrator: HC1

Fonte: Autor.

O potencial liberador de cada fracdo vai depender da sua composicdo (ZHOU et
al., 2001). A fracdo inorganica do fosforo esta ligado aos oxidos e hidroxidos de aluminio,
ferro e manganés; associado ao calcio e ao material organico. Seu somatdrio gera o fésforo
total (FILHO, 2004). Em geral, o fésforo organico, o fosforo movel e o fosforo ligado a ferro
sdo facilmente adsorvidos dos sedimentos e sdo liberados para a agua subjacente, chamados
assim de formas bio-disponiveis (CONG ET AL., 2014). Para o fdsforo ligado a ferro a
liberagdo ocorre sob condi¢bes de reducdo, ou seja, Fe?* sendo assim solivel na agua

(ESTEVES, 1988). Ja a fracdo orgénica € liberada pela degradacdo da matéria organica
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(CONG ET AL., 2014). Além disso, o0 manganés, o calcio e 0 magnésio possuem uma
dindmica similar ao do ferro e aluminio, onde, nas suas formas oxidadas, sdo caracterizadas
por baixa solubilidade e formam precipitados ou complexos com forte capacidade de adsor¢éo
de espécies fosfatadas: HPO4?, H,PO4 (SPIVAKOV, 1999). Entretanto, a fragdo do fdsforo
ligado a calcio, que € considerada a maior fragdo reserva do sedimento, possui pequeno
potencial movel (GOMEZ et al., 1999), podendo ser liberado do sedimento sob condigdes
acidas (PENG et al., 2007). Ja a fracdo de fosforo residual também é uma fracdo bastante
ligada e dificilmente disponivel para o crescimento de algas com a mudanca do ambiente
(WILLIAMS et al., 1980). Finalmente, uma sintese do significado de cada fracdo de fosforo
que pode estar presente no sedimento de um reservatorio pode ser encontrada na Tabela 1.

Tabela 1 — Diferentes fracdes de fosforo e o seu significado

Fragdo do fosforo Significado

Fésforo Total (PT) Indica o estoque de fosforo

Fésforo Organico (PO) Fracdo disponivel (velocidade lenta)

P-Ca Fracao relativamente estavel e inerte
P-Fe(OOH), Ale Mn Fracédo disponivel na auséncia de oxigénio
Fosforo Residual (PR) Fracdo ndo disponivel em condicdes do ambiente

Fonte: SPIVAKOV, 1999.

2.6 Influéncia do oxigénio dissolvido na disponibilidade do fésforo

Dentre os fatores fisico-quimicos que interferem na disponibilidade do fésforo em
um reservatério, o oxigénio dissolvido é um muito importante. Muitas vezes é ele o fator
determinante para saber se o fosforo do sedimento ir4 voltar para a coluna d’agua ou se ird
precipitar. Existem trés estagios diferentes de acordo com a quantidade de oxigénio
dissolvido: ambiente dxico, hipéxia (OD<2mg/L e anoxia. Os causadores da hipoxia podem
ser fatores externos ou internos. Os fatores externos sao agricultura e uso do solo, que podem
promover o enriquecimento por meio de nutrientes (KEMP et al., 2005) e a relagédo entre
precipitacdo e escoamento (BRADSHAW et al., 2007). Os fatores internos podem ser o
consumo noturno de oxigénio devido a respiracao das plantas (CARACO e CARACO, 2002)
e a estratificacdo que interfere nos processos de reabastecimento de oxigénio (BORMANS et
al., 1997; SIMPSON et al., 1998; OZKUNDAKCI et al., 2010).
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Portanto, as condi¢des redox na superficie do sedimento sdo explicagdes classicas
para as interacfes na interface sedimento-dgua (SONDERGAARD; JENSEN; JEPPESEN,
2003). Em geral, a liberagdo do ion fosfato para a coluna d’agua ¢é facilitada quando em
condicdes de baixas concentraces de oxigénio ou em anaerobiose (NUNES, 2013). A relagédo
mais notavel do potencial redox e da liberacdo de fosforo é na fragdo do fosforo ligado a
ferro. Onde quando h& condicBes Oxicas (alto potencial redox) o ferro ativo é rapidamente
oxidado deixando de ser amorfo para ser um oxido de ferro cristalino e, com isso, absorve o
fosforo da coluna d’agua, 0 que aumenta a concentracdo de fosforo nos sedimentos
(SMOLDERS et al., 2006; LI e HUANG, 2010).



27

3 AREA DE ESTUDO

Para entender melhor o funcionamento das bacias hidrograficas e,
consequentemente, melhorar a sua gestdo, cada vez mais estudos e pesquisas estdo sendo
realizados. A area de estudo esta localizada na regido central do Estado do Ceara, no
municipio de Quixeramobim, o qual possui uma geomorfologia cristalina caracteristica do
semiarido nordestino brasileiro. A bacia escolhida foi a do riacho Forquilha, localizada na
bacia do rio Banabuil, mostrada na Figura 5, dada a sua importdncia estratégica no
abastecimento humano da regido. A bacia do rio Banabuil possui uma area de drenagem de
19.647 km?, o que corresponde a 13,37% do territorio Cearense, sendo assim o principal
tributario do Rio Jaguaribe. Seus afluentes pela margem esquerda sdo os rios Patu,
Quixeramobim e Sitia, ja pela margem direita tem apenas o riacho Livramento. Esta bacia é
composta por 12 municipios e possui uma capacidade de acumulacdo de aguas superficiais de
2.755.909.000 bilhdes de m?3 possuindo no total 18 acudes publicos gerenciados pela
COGERH — Geréncia Regional de Quixeramobim (COGERH, 2017).

Figura 5 - Localizacdo da Bacia Experimental do Riacho Forquilha
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Fonte: Sirgas e adaptado por MOURA, 2017.

A bacia do riacho Forquilha tem uma area de 221 km?, com uma altitude média de

315 m. Nesta bacia existem mais de 70 reservatorios superficiais, onde as capacidades variam
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de 103 a 6,7.10° m3. Durante a estiagem, a maioria destes reservatorios secam. Além disso, dos
70 reservatorios, quatro possuem uma capacidade maior, garantindo assim a disponibilidade
de 4gua até mesmo durante o periodo anual de seca (BURTE, 2008). A vegetacdo presente na
bacia é de tipo caatinga arbustiva bastante degradada devido a pratica generalizada de
queimadas visando o preparo das areas de plantio de sequeiro. Os principais tipos de solo
presente neste local sdo os solos bruno ndo célcicos, vertisolos, planosolos e solos
hidromorfos (BURTE, 2008). Existem nessa bacia 6 estacGes pluviométricas e 2 piezémetros
e, por fim, no riacho do Algod&o existem calhas e uma estacao isotopica.

Ja passaram cinco anos de precipitacbes abaixo da média historica e, dos 153
acudes monitorados pela COGERH (2017), 123 estdo abaixo de 30% da sua capacidade total.
A bacia hidrogréafica do acude Banabuiu apresenta apenas 2,31% da sua capacidade maxima.
Dados confirmados pela visita a bacia do riacho Forquilha, onde a maioria dos acudes
estavam completamente secos. Devido a este cenario de seca, foi possivel a coleta de
sedimentos em todos os agudes da bacia experimental e em quase toda a extensdo de suas
bacias hidraulicas.

De acordo com as andlises realizadas por MOURA, 2017 as concentracGes das
diferentes fracbes de fésforo encontradas nos acudes estudados podem ser encontradas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Composicao dos sedimentos dos reservatorios estudados

Parametros Lagoa Cercada | Carnauba | Cachoeira
Valor | %dePT Valor %de PT Valor %dePT

pH 5,88 - 6,03 - 6,47 -
PT mg.kg™ 998,72 - 694,20 - 368,17 -
PM mg.kg™ 58,17 6% 11,96 2% 11,96 3%
PFeAl mg.kg' | 567,43 57% 177,74 26% 28,18 8%
Pcamg.kg™ 329,47 33% 421,9 61% 13,76 4%
Pre mg.kg" 191,57 19% 59,71 9% 249,01 68%
PI mg.kg™ 1146,64 | 100% | 671,31 97% 302,91 82%
PO mg.kg™ 0 0% 22,89 3% 65,26 18%

Fonte: MOURA, 2017.
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4 MATERIAIS E METODOS

Foram realizadas analises com os sedimentos de trés reservatorios: Lagoa Cercada
(1), Cachoeira (4) e Carnauba (6). Antes de serem preparados os microcosmos de cada
reservatorio, foi analisada as quantidades das respectivas fracGes de fésforo presentes nos
sedimentos de cada reservatério de acordo com MOURA (2016). Além disso, a quantidade de
fésforo total, pH, OD e MO foram analisados na agua do acude Gavido, que foi utilizada para
a montagem do microcosmos.

Apds essas analises iniciais, 0s microcosmos foram montados. O microcosmo foi
montado com 25 gramas do sedimento macerado sendo inserido dentro do jarro utilizado para
a simulagdo e, em seguida, a 1600 mL da &gua do acude, sendo a 4gua colocada de modo que
0 sedimento ndo revolvesse. Entdo, esperou-se um dia para que o sedimento se depositasse
completamente ao fundo do microcosmos e iniciou-se a fase anoxica do experimento. Esta
fase constituiu-se em borbulhar gas Nitrogénio durante meia hora todos os dias, de forma que
0 OD permanecesse em torno de 0,5. A verificagdo do OD foi feita por meio de uma sonda.
Além disso, para que a condicdo anoxica fosse mantida, os reservatorios foram vedados,
minimizando ao maximo o contato com o oxigénio presente no exterior dos jarros. Todos 0s
dias em que foram realizadas analises de fésforo total, o pH de cada reservatério foi medido

utilizando-se um pHmetro.

4.1 Curva de calibracgéo

Antes de iniciar a etapa andxica do experimento, foi feita a curva de calibracédo de
fosforo de acordo com a metodologia proposta por (SILVA, 1990). Foi obtida a curva de
calibracdo mostrada no Grafico 1 com um limite de deteccdo de 0,067 nm ou 0,013 mg de

fésforo/L.
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Gréfico 1 — Curva de Calibracdo de Fésforo
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Fonte: Autor.

4.2 Preparagéo das amostras

Apo6s o inicio da fase anoxica, foram realizadas andlises de fosforo total em
duplicata trés vezes por semana, utilizando-se a metodologia baseada em (SILVA, 1990). Para
essa analise, foram pesadas 0,4 gramas de Persulfato de Amdnio e estes foram colocados em
um tubo de ensaio com tampa juntamente com 5mL de amostra de cada jarro em duplicata. Os
tubos foram vedados e foram colocados para digerir por 30 minutos em uma placa
aquecedora. Ap6s este periodo, as amostras foram transferidas para béqueres para que a
correcdo do pH fosse feita. Para isso, foram colocadas duas gotas de Fenolftaleina e, em
seguida, as amostras foram tituladas com solucdo de Hidréxido de Sodio (NaOH) 6N até que
ficassem na cor rosa. Finalmente, gotejou-se Acido Sulfurico (H2SO4) 5N até que a amostra
voltasse a cor transparente. Apds a neutralizagcdo do pH, as amostras foram transferidas para
um baldo volumétrico de 10mL e avolumou-se com agua destilada. Em seguida, as amostras

foram despejadas de volta em seus respectivos béqueres.

4.3 Preparacao do reagente combinado

Para preparar o0 reagente combinado, baseou-se na propor¢do utilizada por
(SILVA, 1990). Onde para cada 100mL de reagente combinado é necessario 50 mL de H2SOs4,
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5 mL de Tartarato de Antiménio e Potéssio, 15 mL de Molibdato de Aménia e 30 mL de
Acido Ascérbico. Onde esta solugéo é preparada com 0,088g de Acido Ascorbico para cada 5
mL de agua destilada. Em seguida, juntou-se todos o0s reagentes, na respectiva ordem citada,

dentro de um béquer.

4.4 Anélise de fosforo total

Para medir o fosforo total em cada amostra, foi colocado 1,6 ml do reagente
combinado preparado anteriormente em cada amostra e esperou-se 20 minutos para que a
reacao ocorresse. Apos esse periodo, utilizou-se o espectrofotdmetro (Genesys 10S UV-IS
ThermoScientific) para medir a absorbancia de cada amostra no comprimento de onda de
880nm. Em seguida, os valores de absorbancia obtidos foram inseridos na equacéo obtida da
curva de calibracdo e, assim, foi obtida a concentracdo de fdsforo total na agua do

microcosmo.

4.5 Fases analisadas

Apos a estabilizacdo dos valores da concentracdo de fdésforo total na agua, deu-se
entdo inicio a fase 6xica do experimento. Onde cada jarro foi ligado a uma bomba de aquéario
e deixou-se borbulhando continuamente, de forma que o OD permanecesse em torno de 4 ou
5. Apos a estabilizacdo da quantidade de fésforo total, deu-se como concluido o experimento

do presente estudo.
4.6 Andlise Estétistica

Foi realizado o teste ANOVA utilizando-se 0 Microsoft Excel®. Por meio desta
analise foi possivel verificar se existe diferenca significativa entre as médias dos niveis do
fator (p<0,05).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Potencial de liberacéo de fosforo total de cada fracéo presente no sedimento:

O pH da 4gua utilizada para construir os microcosmos estavam neutros, o0 OD da
agua para o microcosmo ALC foi de 4,73 mgL™ ja da agua utilizada no ACa e ACar foi de 4,2
mgL*. J4 o PT encontrado na agua usada no ALC foi de 197,56 pgL™ e no ACa e ACar foi de
183,64 pugL! (MOURA, 2017).

Pelo Grafico 2 € possivel observar que a concentragdo de fésforo total do ALC
aumentou a medida que se avangou os dias de analise durante a fase andxica, chegando a
concentragdo maxima de 1842,36pgL™. Em seguida, durante a fase Oxica nota-se que a
concentragdo decresceu gradativamente até estabilizar em torno de 1108,44 pgL™?  Pelo
Gréfico 3 pode-se ver que o ACa ndo sofreu uma alteragdo na concentragdo de fdsforo total na
agua tdo grande quanto o do ALC. Durante a fase andxica a concentracdo maxima observada
foi de 255,58 ugL?, ja durante a fase Oxica a concentragdo diminuiu um pouco, chegando a
concentragdo minima de 173,78 pgL ™ ao final desta fase. Ja a o ACar comportou-se de forma
intermediéaria quando comparado aos outros microcosmos. Um aumento gradativo na
concentracdo de PT foi observado na agua deste microcosmos, entretanto, o valor maximo
observado foi de 976,74 ugL™ estabilizando-se em torno desse valor. Ja durante a fase Oxica,
o valor foi diminuindo gradativamente, assim como no ALC, sendo o microcosmo onde 0
valor observado ao final desta fase foi o mais préximo do valor observado no inicio da fase
andxica, chegando ao valor de 520,14 pgL™.

Como a maior liberacdo de fosforo do sedimento para a agua ocorre sob
condicdes andxicas (JIANG et al., 2006), para comparar a influéncia das diferentes fracGes de
fosforo na recarga interna dos reservatérios analisou-se as variacGes da concentracdo de
fésforo na fase andxica de cada microcosmo. A partir do Teste ANOVA realizado, foi possivel
verificar que os valores encontrados dos trés microcosmos séo significativamente diferentes
entre si, tanto na fase andxica quanto éxica (p<0,05). Portanto, 0 microcosmo referente ao
acude Lagoa Cercada (ALC) foi o que apresentou 0 maior aumento da concentracdo de
fosforo total na agua (Grafico 2), ja o que apresentou o menor aumento (Grafico 3) foi o
microcosmo do acude Cachoeira (Aca) e o do acude Carnauba (ACar) foi o que ficou entre 0s
dois (Gréfico 4).



Grafico 2 — Comportamento da concentragdo de fosforo total no
reservatorio Lagoa Cercada
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Gréafico 3 — Comportamento da concentracdo de fésforo total no
reservatorio Cachoeira
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Gréafico 4 — Comportamento da concentracdo de fosforo total no
reservatério Carnauba
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Sabendo-se que o sedimento do ALC, pela Tabela 2, é o que possui a maior
concentracdo de fésforo ligado a ferro e aluminio quando comparado com os sedimentos de
ACa e ACar, possuindo também uma concentracdo consideravel de fosforo mével e fésforo
ligado a célcio. Portanto, era esperado que no ALC houvesse 0 maior aumento de
concentracdo de fosforo total na d&gua durante a fase anoxica. Isso ocorre, segundo CONG et
al (2014) porque o fésforo maével, o fosforo organico e o fosforo ligado a Ferro sdo facilmente
adsorvidos dos sedimentos e liberados para a coluna d’4dgua. Além disso, para Williams et al
(1980) a fracdo de fdsforo ligado a ferro e aluminio possui potencial para ser liberada quando
h& mudanca no OD, pH ou na temperatura da interface sedimento-agua. Isso ocorre porque 0s
fons Ferro, quando em condicBes andxicas, se apresenta em sua forma reduzida (Fe?")
resultando na liberacdo de fésforo (SMOLDERS et al., 2006). Portanto, os resultados obtidos
em gue o microcosmo do sedimento ALC apresentou 0 maior aumento na concentracdo de
fésforo total na dgua esta de acordo com o que foi observado em experimentos anteriores.

Como também mostrado na Tabela 2, a fracdo de fésforo mais encontrada no
sedimento do ACar é de fdsforo ligado a célcio (61% da concentracdo de PT). Apesar de
GOMEZ et al (1999) considerar esta fracdo de fosforo como de pequeno potencial movel,
PENG et al (2007) mostrou que ela é estavel, porém pode ser liberado do sedimento sob
condig@es acidas. Entretanto, como durante o experimento o pH foi sempre mantido proximo
a faixa da neutralidade, o fosforo ligado a calcio possivelmente ndo foi consideravelmente
liberado do sedimento. Pode-se supor que o aumento na concentracdo de fosforo total na dgua
do microcosmo ACar foi devido a presenca da fragdo de fosforo ligado a ferro e aluminio,

pois apesar de estar presente neste sedimento, ela ndo supera a quantidade presente no
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sedimento do ALC. Possuindo, assim, uma provavel liberacdo intermediaria de fésforo total
para a 4gua, se compara com 0s outros dois sedimentos.

Para o Aca, pode-se verificar pela Tabela 2 que as duas fracdes de fosforo mais
abundantes em seu sedimento é o fosforo residual (68% do PT) e o fosforo ligado a ferro e
aluminio (8% do PT). Estando o fésforo ligado a ferro e aluminio em uma concentracdo bem
inferior a dos outros dois sedimentos estudados. Viu-se pelo Grafico 3 que o aumento da
concentracdo de fosforo na agua do ACa foi bem inferior ao dos outros dois microcosmos,
isso pode ser explicado porque para Williams et al (1980) e para TING e APPAN (1996) o
fosforo residual estd fortemente estavel e ndo esta facilmente disponivel para ser usado pelo
ambiente ao seu redor. Além disso, para SPIVAKQOV (1999) o fosforo residual também é uma
fracdo ndo disponivel em condicGes do ambiente. Portanto, os resultados obtidos de uma
pequena liberacdo de fosforo total para a agua do ACa estdo de acordo com o0s experimentos e
estudos realizados anteriormente.

BEUTEL, (2007) mostrou que a concentracdao de nutrientes sob condi¢Bes Oxicas
era menor do que sob condi¢des de anoxia.No experimento realizado, notou-se que nesta fase
houve uma diminuicdo da concentracdo de PT na agua dos microcosmos ALC e ACar, onde a
variacdo foi mais acentuada no do reservatorio ALC. De acordo com o que foi observado por
YU et al. (2017), em condicGes Oxicas a precipitacdo do fosforo ligado a ferro e aluminio foi
favorecida. Além disso, LEHTORANTA e PITKANEN, (2003); RIVERA, (2003), também
observaram que as condicGes de oxigénio interferem mais especificamente na liberacdo ou
retencdo de fosforo ligado a ferro e aluminio, j& que o Ferro e o Aluminio sdo oxidados e,
assim, precipitam para o sedimento do reservatorio. KRAAL et al, (2009) encontrou que a
oxidacdo do ferro causa a formagdo de oxi-hidroxidos de ferro e, com isso, aumenta a
absorcéo de fosforo pelo sedimento, ocasionando um aumento na fracdo de fosforo ligado a
ferro e aluminio e, possivelmente, o fosforo moével. Segundo BEUTEL, (2003) a aeracdo do
hipolimnio pode ser uma medida mitigadora para controlar a recarga interna de fosforo para a
coluna d’agua, pois em seus experimentos foi mostrado que sob condi¢des andxicas a
concentracdo crescia, mas durante a aeracdo a ela decrescia e voltava para o estado inicial
antes encontrado, sendo assim uma medida eficaz. Entretanto, neste trabalho as concentragoes
de fosforo ndo retornaram aos mesmos Vvalores iniciais, poréem, eles diminuiram
consideravelmente nos microcosmos onde foram observados algum aumento durante a fase
anoxica. Com isso, pode-se comprovar que a aeracao do hipolimnio é eficaz na prevencédo da

recarga interna de fésforo em reservatorios.
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5.2 Estimativa da quantidade de fosforo total liberada por cada sedimento

E possivel estimar a quantidade de fosforo total liberada pelos sedimentos de cada
microcosmo subtraindo-se a maior concentragdo de fosforo encontrada na dgua durante a fase
anoxica da quantidade de fosforo total presente na agua utilizada na montagem do
microcosmo antes de entrar em contato com o sedimento. Além disso, pode-se comparar as
quantidades de fdsforo disponivel com as de fésforo total dos sedimentos, assumindo-se que
as fracOes disponiveis sdo a de fosforo ligado a ferro e aluminio e a de fésforo movel (CONG
et al., 2014). Os valores estimados da quantidade de fésforo total liberado dos sedimentos
podem ser vistos no Gréfico 5.

Grafico 5 — Estimativa da quantidade de fosforo total liberada dos sedimentos para a
coluna d’agua
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Por meio destes, pode-se confirmar como a fracdo de fosforo que, aparentemente,
foi a mais disponivel é a fracdo de fésforo ligado a ferro e aluminio. J& que houve uma maior
liberacdo de fosforo total no Agude Lagoa Cercada. E importante observar que no sedimento
do Agude Cachoeira houve uma liberagdo minima, como esperado. Essa liberacdo pode ser
atribuida a pequena quantidade de fosforo ligado a Ferro e Aluminio, ou entdo pode-se
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assumir que a quantidade de PT na 4gua permaneceu constante e 0 pequeno aumento pode ser

atribuido a algum erro analitico.
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6 CONCLUSAO

Por meio desse trabalho foi possivel analisar o comportamento das diferentes
fracOes de fosforo total presentes nos sedimentos dos reservatdrios Lagoa Cercada, Cachoeira
e Carnalba. Com essas analises é possivel concluir que a fracdo de fésforo que se apresentou
mais atuante na recarga interna dos reservatorios foi a fracdo de fdsforo ligado a ferro e
aluminio, ja a fracdo menos disponivel foi a de fosforo residual que era predominante no
sedimento do reservatorio Cachoeira.

Além disso, estimou-se a quantidade de fosforo total liberado do sedimento para a
agua. Sendo o que mais liberou PT o sedimento ALC, seguido do ACar e, por ultimo, o ACa.
Confirmando assim a hipétese de que a fracdo mais disponivel ¢é a de fdésforo ligado a Ferro e
Aluminio. Foi possivel concluir também que em um ambiente 6xico ocorre a precipitagdo do
fosforo total e ele é restituido ao sedimento, diminuindo assim a concentracdo de fosforo total
na coluna d’agua.

Esses estudos podem ser utilizados no gerenciamento dos recursos hidricos do
estado do Ceara, tornando possivel prever quais corpos d’agua t€ém o risco de se tornarem-
eutrofizados fazendo com que a companhia gestora de recursos hidricos do Estado possa
tomar medidas preventivas para impedir o comprometimento do uso dos corpos d’agua, tais
como o a aeracao do hipolimnio.

Futuros estudos podem ser feitos analisando a quantidade de cada fragdo de
fésforo nos sedimentos ap6s o fim da fase anoxica, para confirmar se o aumento de fésforo
total na agua foi realmente vindo do sedimento e, além disso, se foram realmente as fracdes

esperadas que voltaram para a coluna d’agua.



39

REFERENCIAS

AYDIN, I, AYDIN, F., SAYDUT, A., BAKIRDERE, E.G., HAMAMCI, C., 2010. Hazardous
metal geochemistry of sedimentary phosphate rock used for fertilizer (Mazidag, SE
Anatolia, Turkey). Microchem. J. 96, 247-251.

BEUTEL, M.W.,, (2003) Hypolimnetic Anoxia and Sediment Oxygen Demand in
California Drinking Water Reservoirs, Lake and Reservoir Management, 19:3, 208-221,
DOI: 10.1080/07438140309354086

BEUTEL, M. W. et al. Effects of aerobic and anaerobic conditionson P, N, Fe, Mn, and
Hg accumulation in waters overlaying profundal sediments of an oligo-mesotrophic lake.
v. 42, p. 1953-1962, 2008.

BORMANS, M., MAIER, H., BURCH, M., BAKER, P., 1997. Temperature stratification
in the lower River Murray, Australia: implication for cyanobacterial bloom
development. Mar. Fresw. Res. 48, 647-654.

BUANUAM, J. et al. On-line dynamic fractionation and automatic determination of
inorganic phosphorus in environmental solid substrates exploiting sequential injection
microcolumn extraction and flow injection analysis. Analytica Chimica Acta, v. 570, n. 2,
p. 224-231, 2006.

BRADSHAW, C.J.A., SODHI, N.S., PEH, K.S.H., BROOK, B.W., 2007. Global evidence
that deflorestation amplifies flood risk and severity in the developing world. Glob.
Change Biol. 13, 2379-2395.

CARACO, N.F,, CARACO, J. J., 2002. Contrasting impacts of a native and alien
macrophyte on dissolved oxygen in a large river. Ecol. Appl. 12, 1496-15009.

CHAPRA, S. C. ; RECKHOW, K. H. Engineering approaches for lake management — \ol.
2 : Mechanistic Modeling. Woburn: Butterworth Publishers, 1983.

CONG, M. et al. Phosphorus forms and distribution in Zhejiang coastal sediment in the
East China Sea. International Journal of Sediment Research, v. 29, n. 2, p. 278-284, 2014.

CORRELL, D. L. The role of phosphorous in the eutrofication of receiving waters : a
Review. Journal of Environmental Quality, V. 27, 1998.

CRACAB. and BOLALEK J. 1998, Forms of phosphorus in sediments from the Gulf of
Gdansk. Applied Geochemistry, Vol. 13, No. 27, pp. 319-327.

ELER, M. N.; ESPINDOLA, E. L. G; SENHORINI, J. A.; SERAFIM, Z. D. R.; BUFON, A.
G. M. Avaliacao do Impacto Ambiental de Pesque-pague na Bacia do Mogi-Guassu. In: |
Congresso Estadual de Comités de Bacias Hidrograficas. 2001, Sdo Paulo. Sdo Paulo.
CHREA/USP, 2001.

ESTEVES, F. A. Fundamentos de Limnologia. Rio de Janeiro: Ed. Interciéncia, 22 Ed,
1998.



40

FORSBERG, C. (1998). Which policies can stop large scale eutrophication? Water Science
and Technology,37(3), 193-200. doi:https://doi.org/10.1016/S0273-1223(98)00070-5.

GOMES, Jésus de Lisboa; BARBIERI, José Carlos. Gerenciamento de recursos hidricos no
Brasil e no Estado de S&o Paulo: um novo modelo de politica publica. Cad. EBAPE.BR,
Rio de Janeiro, v. 2, n. 3, p. 01-21, Dec. 2004. http://dx.doi.org/10.1590/S1679-
39512004000300002.

GOMEZ, E., DURILLON, C., ROFES, G, PICOT, B., 1999. Phosphate adsorption and
release from sediments of brackish lagoons: pH, O2, and loading influence. Water Res.
33, 2437-2447.

GUNDUZ, B., AYDIN, F., AYDIN, I., CANDAN, H., 2011. Study of
phosphorus distribution in coastal surface sediment by sequential extraction
procedure (NE Mediterranean Sea, Antalya-Turkey). Microchem. J. 98, 72—-76.

HIELTJES, A.H.M., LIJKLEMA, L., 1980. Fractionation of inorganic phosphates in
calcareous sediments. J. Environ. Qual. 9, 405-407.

HUAZ. Z., ZHU X. Q., and WANG X. R. 2000, Study on bioavailability of Selenastrum
capricornutum influenced by released phosphorus. Acta Scientiae Circumstantiate, Vol.
25, No. 20, pp. 100-105.

HUANG, L. et al. Laboratory study of phosphorus retention and release by eutrophic
lake sediments: Modeling and implications for P release assessments. Ecological
Engineering, v. 95, p. 438-446, 2016.

JENSEN H. S.,, MORTENSEN P. B., ANDERSEN F. O., RASMUSSEN E., and JENSEN A.
1995, Phosphorus cycling in a coastal marine sediment, Aarhus Bay, Denmark. Limnology
and Oceanography, Vol. 40, No. 5, pp. 908-917.

JIANG, X. et al. Effects of oxygen on the release and distribution of phosphorus in the
sediments under the light condition. Environmental Pollution, v. 141, n. 3, p. 482-487,
2006.

KEMP, W.M., BOYNTON, W.R., ADOLF, J.E., BOESCH, D.F., BOICOURT, W.C., BRUSH,
G, CORNWELL, J.C., FISHER, T.R., GLIBERT, P.M., HAGY, J.D., HARDING, L.W.,
HOUDE, E.D., KIMMEL, D.G,, MILLER, W.D., NEWELL, R.LLE., ROMAN, M.R., SMITH,
E.M., STEVENSON, J.C., 2005. Eutrophication of Chesapeake Bay: historical trends and
ecological interactions. Mar. Ecol. Prog. Ser 303, 1-29.

KRAAL, P, SLOMP, C.P., FORSTER, A., KUYPERS, M.M.M., SLUIJS, A., 2009. Pyrite
oxidation during sample storage determines phosphorus fractionation in carbonate poor
anoxic sediments. Geochim. Cosmochim. Acta 73, 3277-3290.

LEHTORANTA J. and PITKANEN H. 2003, Binding of phosphate in sediment
accumulation areas of the eastern Gulf of Finland, Baltic Sea. Hydrobiologia, Vol. 492,
No. 1-3, pp. 55-67.

LI, D.P,, HUANG, Y., 2010. Sedimentary phosphorus fractions and bioavailability as



41

influenced by repeated sediment resuspension. Ecol. Eng. 36, 958-962.

LIU C., SUIJ. Y., and WANG Z. Y. 2008, Sediment load reduction in Chinese rivers.
International Journal of Sediment Research, Vol. 23, No. 1, pp. 44-55.

OZKUNDAKCI, D., HAMILTON, D.P., SCHOLES, P., 2010. Effect of intensive catchment
and in-lake restoration procedures on phosphorus concentrations in a eutrophic lake.
Ecol. Eng. 36, 396-405.

PAULA FILHO, F. J. Distribuicéo e Particdo Geoquimica de fosforo em sedimentos
estuarinos do Rio Jaguaribe/Ce. Fortaleza-Ce, UFCE. Dissertacdo de Mestrado, 88p.,2004.

PAULAFILHO, F. J. DE; MOURA, M. C. S. DE; MARINS, R. V. Phosphorus Geochemical
Fractioning in Water and Sediment from Corrente River, Catchment, Parnaiba/Pl.
Revista Virtual de Quimica, v. 4, n. 6, 2012.

PENG, J.F., WANG, B.Z., SONG, Y.H., YUAN, P, LIU, Z.H., 2007. Adsorption and release
of phosphorus in the surface sediment of a wastewater stabilization pond. Ecol. Eng. 31,
92-97.

PENN, M. R. The deposition, diagenesis and recycle of sedimentary phosphorous in a
hypereutrofic lake. PhD dissertation on Environmental Engineering at Michigan
Technological University, 1994.

PEREIRA, R. S. Identificacdo e caracterizacao das fontes de poluicdo em sistemas
hidricos. Revista Eletrénica de Recursos Hidricos. IPH-UFRGS. v.1, n.1. p.20-36. 2004.
http://www.abrh.org.br/informacoes/rerh.pdf

PETTERSSON, K., BOSTROM, B., JACOBSEN, O.S., 1988. Phosphorus in sediments
speciation and analysis. Hydrobiologia 170, 91-101.

RIVERA, E. A. C. Modelo sisteméatico para compreender o processo de eutrofizagdo em
um reservatorio de agua. Campinas-Sao Paulo, Curso P6s Graduagao em Engenharia de
Alimentos, UNICAMP. Dissertacdo de Mestrado, 152p., 2003.

ROGERS, P. P. et al. (Ed.) Water crisis: myth or reality? London: Fundacion Marcelino
Botin, Taylor & Francis, 2006. 331p.

SMITH, V. H. & SCHINDLER, D. W. Eutrophication science: where do we go from here?
Trends in Ecology and Evolution 24: 201-207. 2009.

SMOLDERS, AJ.P,, LamERS, L.P.M., LUCASSEN, E.C.H.E.T., VAN DER VELDE, G,
ROELOFS, J.G.M., 2006. Internal eutrophication: how it works and what to do about it —
a review. J. Chem. Ecol. 22, 93-111.

SONDERGAARD, M.; JENSEN, J. P.; JEPPESEN, E. Role of sediment and internal
loading of phosphorus in shallow lakes. Hydrobiologia, v. 506-509, p. 135-145, 2003.

SPIVAKQV, B. YA.; MARYUTINAT. A.; MUNTAU, H. Phosphorus speciation in water
and sediments. Pure Appl. Chem. Great Britain, v.71, p. 2161-2176, 1999.



42

SUN, S.; HUANG, S.; SUN, X.; WEN, W. Phosphorus fractions and its release in the
sediments of Haihe River, China. Journal of Environmental Sciences, V. 21, 291-295, 2009.

TING, D. S.; APPAN, A. General characteristics and fractions of phosphorus in aquatic
sediments of two tropical reservoirs. Water Science and Technology, v. 34, n. 7-8-8 pt 4, p.
53-59, 1996.

TIYAPONGPATTANA, W. et al. Sequential extraction of phosphorus in soil and sediment
using a continuous-flow system. Talanta, v. 62, n. 4, p. 765-771, 2004.

VEIGA, B. V. Fatores intervenientes na dinamica do fésforo em ambientes lenticos —
Investigacao sobre o reservatorio de Alagados no estado do Parand. Tese (Doutorado),
Sédo Paulo, 2010, 112p.

WANG, S.; JIN, X. ; BU, Q. ; JIAO, L. ; WU, F. Effects of dissolved oxygen supply level on
phosphorus release from lake sediments Colloids and Surfaces A: Physicochem. Eng.
Aspects, V. 316, 245-252, 2011.

WANG, Z.; LU, S.; WU, D.; CHEN, F. Control of internal phosphorus loading in
eutrophic lakes using lanthanum-modified zeolite. Chemical Engineering Journal, V. 327,
505-513, 2017.

WETZEL, R. G. Limnology, Lake and River Ecosystem. San Diego: Academic Press, 3?
edicéo, 2001.

WILLIAMS, 1. D. H.,, SHEAR, H. and THOMAS, R. L. (1980). Availability to Scenedesmus
quadricauda of different fonns of phosphorus in sedimentary materials from the great
lakes. Limnol. Oceanogr. 25, I-I1.

XIANG, S. L.; ZHOU, W. B. Phosphorus forms and distribution in the sediments of
Poyang Lake, China. International Journal of Sediment Research, V. 26, No. 2, 230-238,
2011.

YU, J. et al. Evaluation of simulated dredging to control internal phosphorus release
from sediments: Focused on phosphorus transfer and resupply across the sediment-
water interface. Science of the Total Environment, v. 592, p. 662-673, 2017.

ZHANG, K. ; CHENG, P. D. ; ZHONG, B. C. ; WANG, D. Z. Total phosphorus release from
bottom sediments in flowing water. Journal of hydrodynamics, V. 24(4), 589-594, 2012.

ZHOU Q. X., GIBSON C. E., and ZHU Y. M. 2001, Evaluation of phosphorus
bioavailability in sediment of three contrasting lakes in China and the UK. Chemosphere,
\ol. 21, No. 42, pp. 221-225.

ZHU, Y. P.; ZHANG, H. P.; ZHAQO, J. P. Influence of the South-North water Diversion
Project and the mitigation projects on the water quality of Han River. Science of the
Total Enviroment. v.406, n.1-2. p.57-68, 2008.



43



